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ÖĞÜT MEDE KI RI LMA HI ZI PARAMETRESĠ NĠ N DENEYSEL HESABI  

ÖZET 

Bu çalıĢ mada,  farklı  i ki r enkt e fakat  aynı  ki myasal  özelli kte i ki  ca m nu munesi 

kullanıl mı Ģ  ve l aboratuvar  öl çekli  değir mende kırıl ma hı zı  para metreleri 

incel enmi Ģtir.  Bu çalıĢ mal arda,  renkli  fraksi yon her  seferi nde sadece bir  fraksi yona 

renkli  ekl enmi Ģ  di ğer  fraksi yonl arda renksi z kul lanıl mı Ģtır.  Bu karıĢı ml arı n kırıl ma 

hı zı ve dağılı m fonksi yonl arı belirlenerek, değiĢiml eri araĢtırıl mı Ģtır. 

Öğüt me  modelleri nden biri  ol an ki neti k model  kullanılarak hı z hesapla mal arı 

yapıl mı Ģ  ve grafi ksel  olarak ifade edil mi Ģtir.  Önceli kl e her  bir  fraksi yon t ek t ek 

öğüt ül erek kesi kli  öğüt me uygul anmı Ģtır.  Tek fraksi yonl arı n yapıl dı ğı  deneyl erde 60 

sani yeli k öğüt mel eri n kı rıl ma hı zl arı  di kkate alı nmı Ģtır.  Di ğer  öğüt me  deneyl eri nde 

fraksi yonl ar  karıĢtırılarak öğüt ül müĢt ür.  Bu öğüt me  deneyl eri nde de  sadece 15 

sani yeli k kırıl ma hı zl arı  di kkate alı nmı Ģtır.  KarıĢı m ca m nu munesi ni n 15 sani yeli k 

öğüt mel eri nde di ğer  öğüt mel ere göre farklılıklar  ortaya çı kmı Ģtır.  Bu f ar kl ar  da 

mal ze meni n kırıl ma karakt eristi ği nden meydana gel mi Ģtir.  

Tek bir  fraksi yonda yapı lan öğüt me  deneyl eri  sonucunda boyut  aralı ğı  arttıkça hı zı n 

azal dı ğı  t espit  edil mi Ģtir.  KarıĢı m mal ze mesi nde i se değiĢi kli kler  gör ülmüĢt ür.  Bu 

değiĢi klikl erde ca mı n kırıl ma yapısı na ve f arklı  boyutlardaki  mal ze meni n 

birbirleri ni n kırıl ması nı etkil edi ği gözl enmi Ģtir. 

Sonuç ol arak el de edilen veriler  karĢılaĢtırılarak kırıl ma hı zı  para metresini n hangi 

boyutta nasıl değiĢti ği incel enmi Ģtir.  

Tü m fraksi yonl ar  ve t ek fraksi yonl arı n öğüt me  deneyl eri  bi ze göst er mi Ģtir  ki,  özgül 

kırıl ma hı zl arı  i ki  farklı dur um i çi nde çok büyük farklılılar  ortaya çı karmı Ģtır.  Bu 

nedenden dol ayı  öğüt me modelle mel eri   yapılırken kırıl ma hı zı  para metrel eri ni n 

değerleri ni n bul unması nda,  t üm fraksi yonl arı n kullanıl dı ğı  gerçek duru ml ar  göz 

önünde t ut ul arak değerlendir me yapıl malı dır. Böyl ece bu modelle mel erde daha 

gerçeğe yakı n sonuçl ar çıkacaktır. 
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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 

In t his  st udy,  t wo different  col or  but  sa me  che mi cal  pr operties  of  gl asses  sa mpl e had 

been used and spesific rat e of  breakage had been i nvesti gat ed by t he l aborat ori es 

scal e of  t he mill.  In t his st udyi ng,  col ored fracti on every ti me  put  i nsi de the  onl y one 

fracti on has  been added and t he ot her  fracti ons have been used wit hout  col ored 

sa mpl e.  The spesific rat e of  breakage and  t he di stri buti on f uncti ons  of  t he mi xt ures 

were det er mi ned and t he changes had been i nvestigat ed.  

As  a  part  of  t he all  gri nding modeli ng of  t he ki netic model  was  used f or  the rat e of 

breakage and it  was  shown t he graphi cal  expression.  Bef ore all  else,  each fracti ons 

were carried out  t o di sconti nuous  gri ndi ng one by one  and si ngl e fractions  spesific 

rate of  breakage had been t o t ake not e of  t he 60 seconds.  Aft er  all  fractions  were 

mi xed and gri nded.  15 second gri ndi ngs  of  t he mi xed gl ass  sa mpl es  t o co me  out  a 

little differences  t han the ot her  gri ndi ngs.  This  differences  results fro m t o t he 

mat erial charact eristics. 

Result  of  t he si ngl e fraction of  t he gri ndi ng experiment s,  whi ch i s  t he i ncrease of  t he 

mat erials  si ze were effect ed of  t he brakage rate and decrease t he breakage rat e. 

Mi xed mat erial  had been shown us  t o be a  differences.  This  differences  t hat,  t ype of 

the gl ass  breaki ng and di fferent  si ze of  t he mat erials  t o i nt eract  t o t he ot her  mat eri als 

were observed.  

As  a  result  of  t o get  t he dat as  were co mpared and how was  t he effected of  t he  

breakage rate para met er of t he fraction was i nvestigated.  

Al l  fracti ons  and si ngl e fracti ons  of  t he gri ndi ng had been shown us  t hat,  spesific rat e 

of  breakage had been bur n out  a  bi g differences  at  t he t wo different  conditi ons. 

Because of  t hese gri nding modelli ng was  doi ng and fi ndi ng of  t he spesific rat e of 

breakage para met ers,  t hat  all  fracti ons  must  be used f or  t he reel  conditi ons  and al so 

must  be  an eval uati on.  In t his  way  t o t his  sit utation very si mil ar  results will  be bur n 

out i n t he modelli ng syste ms.  



 1 

1. GĠ RĠ ġ ve AMAÇ 

Bil yalı  değir menl er  çok uzun bir  süredir  farklı cevher  hazırla ma  endüstrileri nde 

kullanıl makt adır.  Bununla beraber,  kırıl manı n t emel  mekani z mal arı  bugün bil e t a m 

ol arak anl aşıla ma mı ştır. İl k kırıl ma t eorileri  enerji  girdisi  ve boyut  küçült me 

arası ndaki  basit  bir  a mpirik ilişki  t e meli ne dayan makt aydı.  Bu model  denkl e ml eri, 

kırıl ma ki neti ği ni n ve bil yalı  öğüt medeki  bazı  di ğer  alt  pr osesleri n göz ar dı 

edil mel eri nden dol ayı,  ticari  anl a mdaki  öl çek büyüt mel eri nde öne mli  öl çüde t asarı m 

hat al arı na yol  aç mı şlardır.  Zat en çok veri mli  ol mayan öğüt me  i şle mi  böyl ece daha da 

düşük veri mli  ol muşt ur. Son yıllarda bu hat aları  ortadan kal dır mak ve öğüt me 

işle mi ni  daha veri mli  kılmak i çi  değir mendeki  kırıl ma ki neti ği  t e melleri ne dayanan 

modeller geliştiril meye başlanmı ştır. 

Bu model  denkl e ml eri kı rıl ma pr osesleri ni  iki  f onksi yon il e t anı mlamakt adır. 

Bunl ardan kırıl ma hı zı  fonksi yonu,  her  bir  boyut  aralı ğı ndaki  parçal arın oransal 

kırıl ma hı zl arı nı  verir.  Di ğer  bir  f onksi yon ol an kırıl ma dağılı m f onksiyonu i se 

biri ncil  kırıl ma ol ayl arı ndan el de edilen parçal arın kırıl ma dağılı ml arı nı  ver mekt edir. 

Bu i ki  fonksi yon deneysel  ol arak öl çülebilmekt edir.  Bu değerl erin öğüt me 

devrel eri ni n si mul asyonunun yapıl ması nda ve pr oses  kontrol ünde kullanıl ması yl a 

daha veri mli öğüt me devreleri tasarlanabil mekt edir. 

Her bst  ve Ar k ( 1981) t arafı ndan belirtildi ği ne göre,  Birleşi k Devl etler  Enerji 

Bakanlı ğı  t arafı ndan yayı nl anmı ş  “Co mmi nuti on and Ener gy Consumpti on” adlı 

raporda ufal a ma  ci hazl arı  t asarı mı  il e %3- 16,  sı nıflandır ma ci hazl arı  t asarımı  il e %9-

12,  pr oses  kont ol ü il e %9,  öğüt me  yardı mcı  cihazl arı  t asarı mı yla %3-6 oranı nda 

iyileştir me yapılabil mektedir.  Burada i yileştir meden bahsedilen konu,  enerji  t üketi mi 

ve mali yetleri n aşağı çekil mesi dir.[1]. 

Yukarı daki  oranl arı n herbiri  t ek başı na az gi bi  gör ünsede t opl a m boyut  küçült me 

işle ml eri yle sağl anacak iyileştir meni n %27- 47 civarı nda ol ması  mü mkündür.  Bu 

al anda harcanan enerji  miktarı  göz önüne alı nırsa yapılacak küçük bir  i yileştir meni n 

ne kadar büyük tasarruflar sağlayacağı açı ktır.  
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Öğüt me  pr osesl eri nde çeşitli  kırıl ma hı zı  öl çüm yönt e ml eri  kullanıl makt adır.  Bu 

yönt e ml erden söz et mek gerekirse,  bu t ezde de kullanılan yönt e ml erden biri  ol an t ek 

tane boyut  fraksi yonunda hazırlanmı ş  ol an besl eme  mal ze mesi ni n kullanıl ması dır. 

Bu yönt e mde farklı  sürel erdeki  ve boyut  aralıkl arı ndaki  mal ze mel eri n kontroll u 

ol arak kırıl ma hı zl arı i ncel enebil mekt edir.  Di ğer  bir  yönt e mde  i se besl e me 

mal ze mesi  ol arak t üm boyut  fraksi yonunun kullanıl ması  ve i çl eri nden herhangi  bir 

fraksi yona,  farklı  bir  ki myasal  veya i zl eyi ci  konularak yapılan belirle me  şekli dir.  Bu 

yönt e mi de t ezi mde kullandı m.  Bu yönt e ml eri n kullanıl ması nı n nedeni  besl enen 

mal ze meni n t aki p edilmesi ni n kol aylı ğı  ve hız hesapl arı nı n basite indirgen mi ş 

ol ması ndan kaynakl anmakt adır.  Bir  başka met odt a i se öğüt ül en her  bir fraksi yon 

mal ze mesi  radyoaktif  ol arak i şaretlenmi ş  ve bu sayede öğüt me  hızları  t aki p 

edil mi ştir.  Bunun yanı  sıra bazı  yönt e ml er  vardır  ki,  bu yönt e ml erde nükl eer 

akti vasyon enerjisi  kullanıl makt a fakat  bu da her  seferi nde besl e me  mal ze mesi ne 

uygul anmak zor unda olduğu ve uygul a manı n zorl uğundan dol ayı  pek t erci h 

edil me mekt edir. 

Bu çalış mada ca m nu munesi  üzeri nde yapılan öğüt mel eri n sonucunda kı rıl ma hı zı 

fonksi yonu i ncel enmi ştir. Ca m üzeri nde yapılan bu çalış mal arda farklı  i ki  renkt e  ca m 

kullanıl mı ştır.  İki  farklı r enk ca mı n kullanıl ması nı n nedeni  el e me  sonunda el de 

edilen boyut  dağılı mı nda,  her  boyut  aralı ğı na hangi  oranl arda ca mı n geçtiği ni n XRF 

analizi  sonucunda t esbit  edilebil mesi dir.  Böyl ece öğüt medeki  kırıl ma hı zı 

para metresi bul unabil mekt edir. 

Bu ti p çalış mal ara az da ol sa rastlanmakt adır.  Yapıl an di ğer  çalış mal arda her  bir 

fraksi yon tek tek ele alı narak öğüt ül müş ve öğüt me hı zları hesapl anmı ştır. 

.  

 



 3 

 

2. ÖĞÜT MEDE MODELLE ME  

Kı r ma  ve Öğüt me  ile gerçekleştirilen boyut  küçült me,  mi neral,  met al urji, ki mya  ve 

sera mi k endüstrileri nde kullanılan öne mli  bir  i şlemdi r.  Öğüt me  pr osesi  bir i şl et meni n 

en öne mli  yatırı mı nı  yapt ığı  pr oseslerdir.  Aynı  zamanda bu pr osesi n harcadı ğı  güç  de 

bir  o kadar  fazl adır.  Bir yakl aşı m yap mak gerekirse i şlet meni n enerji  sarfi yatı nı n 

yakl aşı k %45- 60 arası ndaki  kı s mı  bu pr oseste harcanır  ve aynı  za manda bu dur u m 

çok fazl a bir  mali  külfet getir mekt edir.  Bu sebepten dol ayı  kırıl ma hı zı nın hesabı nı 

yapabil mek birçok za man ve mali yet kaybı nı engelle mekt edir.  

Kı rıl ma hı zı  ve dağılı m fonksi yonl arı nı n t esis ölçekli  verilerle belirle meye çalış mak 

ol dukça zahmetli  bir  işle mdir.  Bunun nedeni,  bu f onksi yonl arı n değir mende kalış 

süresi  ve değir men ür ününün t ane boyut  dağılı mı nı n belirlenmesi 

zorunl ul uğundandır.  Laborat uvar  öl çekli  çalışmal arda öğüt me koşulları  i st enen 

değerlerde sabit  t ut ul abilmekt e ve değir mende kalış süresi  ve ür ün boyut  dağılı mı nı 

belirle me zorunl ul uğu da ortadan kal kmakt adır. 

Büyük mi kt arlarda enerji  sarfi yatı na neden ol an öğüt meni n modell enmesi  uzun 

yıllardan beri  yoğun çalış mal arı n deva m etti ği bir  al an ol muşt ur.  Yakl aşı ml arda 

kullanılan mat e mati ksel hesapl a mal arı n zorl uğu modelle meni n bir  döne me  kadar 

akade mi k uğraş  ol arak kal ması na neden ol muşt ur.  Hı zlı  ve sağlı klı  veri  alı nması nı 

sağlayan öl ç me  kontrol  siste ml eri ni n ort aya çı kması  ve daha hı zlı  ve daha yüksek 

kapasitelerde bil gisayarları n ucuzl a ması  modelle me al anı nda çok öne mli 

geliş mel eri n başl a ması na neden ol muşl ardır.  

Genel  ol arak modelleri  üç gr upt a sı nıflandır mak mü mkündür.  Bunl ardan i lki  ve bel ki 

de en et ki n ol anı  t eori k model dir.  Bu modeller  fizi ksel  ve ki myasal  yasalara uygun 

ol arak bili msel  bir  yapı  üzeri ne kur ul an modellerdir.  En et kili  model  ti pi ol ması na 

karşılı k işle ml eri n kar maşı klı ğı nedeni yl e fazla kullanı m al anı bula ma mı ştır.  

İki nci  gr up modeller  ise ol ay bazlı  modellerdir.  Bu modeller  ol dukça güçl üdür. 

Pr osesi  gerçekçi  bir  şekil de ifade ederler  ve ekstrapol asyona uygundurl ar.  Bu 
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gr upt aki  modeller  si mulasyon i çi n yararlı  genel  al gorit mal ar  ol arak son 30 yıl da en 

yaygı n kullanılan model lerdir.  Bu t ür  modellerde para metre değerleri  ve besl e me 

tane boyut u bili ndi ği nde ür ün tane boyut u hesapl anabil mekt edir[5].  

Üçüncü gr up modeller  ise a mpiri k özelli ğe sahi ptirler.  Bu gr upt aki  modell erde 

pr osesi n doğası nı n t anı mından daha çok mat e mat iksel  ol arak ifade edil mesi  modeli 

meydana getirir. Öğüt me yasal arı nı bu gruba sokmak mü mkündür.  

Bi r  öğüt me  devresi nde maksi mu m veri mlili ği  elde et mek i çi n yapılan çalış mal arda 

ortaya çı kabilecek probl eml erle üç aşa mada karşılaşıl makt adır[6].  

 Öğüt me i şle mi nden sonra gerçekl eştirilecek cevher  hazırla ma i şle ml eri nin 

tipi,  sayısı  ve boyutları na uygun,  opti mu m boyut  küçült me akı m şe masını n 

seçil di ği tasarı m aşa ması  

 Devre çalışırken çalış ma para metreleri ni n doğru değerleri ni n seçil mesini n 

gerekli ol duğu işleti m aşa ması 

 Besl e me mal ze mesi ni n özelli kleri nde veya devreni n mekani k i şl eyişi nde 

meydana gel en bir  değişi mi n ür ünde i stenmeyen özelli klere neden ol duğu 

sürekli proses aşa ması. 

Bunl ardan il k i kisi  birçok ol asılı ktan en i yisini n seçil mesi ne i mkan t anı yan 

opti mi zasyon, di ğeri ise ot omati k kontrol ile ilgilidir.  

2. 1. Öğüt me Modelleri 

Öğüt me i şle mi  sırası nda çok yüksek düzeyde enerji  harcanması  mali yetin de  buna 

paral el  ol arak art ması nı  sağl a makt adır.  Bu nedenl e opti mu m düzeyde enerji 

kullanı mı nı  sağl a mak ve pr osesi  veri mli  kıl mak a macı yl a,  öğüt me  devrel eri ni n 

opti mi zasyonunu ol uşt urmak i çi n bir  çok araştır mal ar  yapıl mı ştır.  Bu çalış mal ar 

sırası nda kl asi k enerji-boyut  küçült me ilişkileri  te meli ne dayanan a mpirik modell er 

ile birli kte kırıl ma ki netikleri  t e meli ne dayanan t eori k ve yarı  a mpiri k modell er 

öner mi şlerdir[8].  Bond kura mı nı n yakl aşı k 40 yıl dan beri  değir men seçi mi nde 

öne mli  bir  t asarı m aracı  ol duğu kabul  edil mekt edir[6, 7].  Bununl a birli kt e bu 

ilişkileri n a mpiri k yapıda ol mal arı  nor mal  i şleti m koşulları nda kullanıl mal arı na 

öne mli sınırla mal ar getirmi ştir[9, 10, 11].  
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Daha sonraki  yıllarda enerji-tane boyut  küçült me ilişkileri nden hareketle ol uşt urul an 

modellere alternatif  ol arak,  değir men i çi nde ol uşan mi kro düzeydeki  farklı  kırıl ma 

ol ayları nı n incel enmesi te meli ne dayanarak modeller ol uşt urul maya başlanmı ştır.  

Me kanisti k yakl aşı m,  ol ağanüst ü bir  doğası  ol an mat e mati k modell eri n 

ol uşt urul ması nı  gerektirmi ştir.  Öyl eki  verilen çalış ma şartları  altı nda bir  sist e mde 

ege men ol an geril me olayları nı n yel pazesi ni  bir  araya  getir mekt edir.  Uygun bir 

şekil de t anı ml anan her  bir  ol ayı n ort ala ması  değir meni n t üm kırıl ma özelli kleri ni 

karat erize etti ği ni  göz önünde bul undur maktadır.  Böyl ece akt arılan ort a mlı 

değir meni n perfor mansını  analiz et mek i çi n belirli  bir  boyut  veya boyut 

fraksi yonundaki  t anel erin gerili ml eri ni  ayırt  etmeyi  gerektir me mekt edir.  Bunun 

yeri ne,  değir mendeki  öğüt me  ort a mı nı n ort ala ması  veril di ği nde t ek bir  para metreni n 

o boyut un kırıl maya karşı  direnci ni  ifade etti ği  farz edilir.  Bu boyut  fraksi yonundaki 

ortala ma  ol ayl ar  i çi n kırıl ma ür ün boyut  dağılı mı nı  t eşkil  eden böyl e bir 

para metreni n ve buna bağlı  özelli kleri n i zol asyonu si mul asyon hakkı nda kesi n ve 

det aylı  bil gi  verebilen fizi ksel  ol arak anl a mlı  ve t anı ml ayı cı  denkl e ml erin f or mül e 

edil mesi ne izi n verir.  

Me kanisti k modelleri n te meli ni  ol uşt uran t e mel  fi kri  il k öneren Epst ei n (1948)‟dır. 

Uf al a ma  biri m i şle mi ni  tekrarlı  kırıl ma ol ayl arı  ol arak düşünüp kırıl ma ol ayı nı  i ki 

temel fonksi yona bağlı olan bir istatisti ksel model ol arak tanı ml a mı ştır[9, 12].  

 Pn(y), kırıl ma işle mi ni n n.i adı mı nda y boyutl u bir parçanı n kırıl ma ol asılı ğı  

 F( x, y),  y boyutl u birim bir  kütleni n kırıl ması yl a ortaya çı kan bu tane 

boyut una eşit  veya bu t ane boyut undan daha küçük boyutl u parçal arı n 

ağırlı kça biri ki mli dağılıml arı. 

Epst ei n‟ı n modeli,  değir men i çerisi ndeki  mal ze mel eri n t aşı nı m mekani z mal arı nı 

içer me mekt edir.  Epst ei n‟ın bu konudaki  çalış ması ndan sonra öğüt me  devrel eri ni n 

opti mi zasyonunda mat emati ksel  modeller  yaygın ol arak kullanıl maya başl anmı ş.  Bu 

a maçl a dört  ti p mat e mat iksel  model  geliştiril mi ştir.  Bunl ar  matris model  ,  ki neti k 

model, müke mmel karışım modeli ve çok böl meli model olarak adlandırılır[6].  

2. 1. 1. Matris Model  

Br oadbend ve Cal cott  (1956)  t ane boyut una bağlı mal ze me t aşı nı m mekanizmal arı nı 

da i çeren,  Epst ei n t arafından önerilen sı nıflandır ma f onksi yonu il e t anı ml anan 
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kırıl ma kavra mı nı  bir  matris ol arak düşün müşl er ve bunu kö mür ün öğütül mesi nde 

kullanmı şl ardır[5, 6].  

Mat ris model  mantı ğı, kırıl ma ol ayl arı nı n ard ar da gerçekl eş mesi  esası na 

dayan makt adır.  Bir  önceki  öğüt me  aşa ması nı n ürünü bir  sonraki  adı mı n besl e mesi 

ol makt adır.  Bir  boyut  küçült me i şle mi  sırası nda t üm boyut  aralı ğı ndaki  parçal ar 

kırıl ma ol asılı ğı na sahi ptirler  ve kırıl ma ür ünl eri  bu boyut  aralı ğı na ve  daha küçük 

boyut  aralı kları na düşebilir.  Sonuçt a bir  öğütme  i şl e mi ni n kütle denkli ği  Tabl o 

2. 1‟deki gi bi yazılabilir.  

Tabl o 2. 1. Boyut Küçültme İşle mi ni n Kütle Denkliği 

Boyut 

Ar alı ğı 
Besl e me  Ür ün       

1 f1 p1, 1 0 0 - - 0 0 

2 f2 p2, 1 p2, 2 0 - - 0 0 

3 f3 p3, 1 p3, 2 p3, 3 - - 0 0 

- - - - - - - - - 

- - - - - - - - - 

n fn pn, 1 pn, 2 pn, 3 - - pn, n 0 

n+1 fn+1 pn+1, 1 pn+1, 2 pn+1, 3 - - pn+1, n pn+1,, n+1 

 

Ür ündeki ele mentler aşağı daki gi bi yazılabilir; 

Pi , j = xi,j fi                     (2. 1) 

Burada i,  ort aya çı kan öğedeki  boyut  aralı ğı nı,  j,  gel en besl e meni n boyut  aralı ğı nı  ve 

xi , f  ise ür ündeki  i.  boyut  aralı ğı na düşen besl e medeki  j.  boyut  aralı ğı ndaki  t anel eri n 

kütle fraksi yonunu göst erir.  Sonuç ol arak basit  bir  matris denkl e mi  p = x f  şekli nde 

yazılabilir.  Bu denkl e m kırılan ve kırıl madan geçen t anel eri n ol uşt urduğu ür ün 

gerçeği ni  göz önünde bul undurarak genişletilebilir.  Eğer  S1  kırıl ma i çi n seçil en en 

geniş  boyut  aralı ğı ndaki parçal arı n oranı  i se,  o za man kırılan boyut  aralı ğı ndaki 

parçal arı n kütlesi  ( S1  f1)‟dir.  Benzer  şekil de n.,  i  boyut  aralı ğı ndaki  kırıl mı ş 

parçal arı n kütlesi  ( Sn  fn)‟dir.  Eğer  S ol arak gösterilen sı nıflandır ma öğel eri  bir 

di yagonal  matris ol arak yazılırsa,  kırıl mı ş  parçal ar  ( S f)  f onksi yonu ol arak 

göst erilebilir.  Geri ye kalan kısı m kırıl ma i şle mi ne uğra madan geçecek ve n.  boyut 

aralı ğı  i çi n kırıl madan kal an fraksi yon [(1- Sn)  * fn  ]  ol acaktır.  Kırıl ma i şl e mi ne 

uğra madan geçen parçal arın t opla m kütlesi ( I-S ) * f olarak göst erilecektir[9, 11].  
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Bu dur umda kırıl ma i şle mi  i çi n denkl e m B ve S f onksi yonunu göz önüne al arak 

aşağı daki şekil de yeni den düzenl enebilir.  

P = B. S.f (I-S) . f                     (2. 2) 

2. 1. 2. Ki neti k Model  

Ki neti k model de ufal a ma biri m i şle mi  bir  hı z süreci  ol arak el e alı nmı ştır.  Bu modeli 

ilk ol arak ileri  süren Roberts ( 1950)‟dir[13].  Roberts biri m kütle başı na değir meni n 

çekti ği  güç il e el ek üst ündeki  mal ze meni n değişi m hı zı  arası ndaki  ilişki yi 

incel e mi ştir.  Daha sonra Bo wdi sh ( 1960)  Roberts‟ı n çalış ması nı  geliştirmi ş  ve bir 

bil yalı  değir mendeki  iri  mal ze meni n kırıl ma hı zı nı n,  değir mende bulunan i ri 

mal ze me konsantrasyonu ile orantılı  ol duğunu göst er mi ştir[41].  Bi r  bil yalı 

değir mendeki  belirli  bir boyuttaki  parçal arı n öğüt ül mesi  biri nci  derece hı z süreci 

ol arak kabul  edilir.  Ar biter  ve Bahrany( 1960)  kuvarsı n öğüt ül mesi ni n birinci  derece 

hı z süreci ne uyduğunu fakat di ğerleri ni n buna uymadı ğı nı göst er mişl erdir[6, 14].  

Bi ri ki m bazlı  ki neti k model de öğüt me  sadece kırıl ma hı z f onksi yonu il e ifade 

edil mekt e,  kırıl ma dağılı m f onksi yonu hesaba katıl ma makt adır. Deneysel 

çalış mal arla el de edilebilecek bu para metreni n t esiste de doğr udan kullanılabileceği 

ileri  sürül müşt ür[15].  Değir men i çerisi nde mal zeme  t aşı nı mı nı  açı kl a mak i çi n basit 

ve duyarlı  bir  t aşı nı m modeli ni n de seçil mesi  gerekmekt edir.  Randol ph ve  Ranj an 

(1977),  Smit h ve Guerin ( 1979)  kapalı  devre bil yalı  değir men koşulları nda 

müke mmel  karışı m varsayı mı nı n yet erli  bir  yaklaşı m ol acağı nı  belirt mi şlerdir[16-

17].  1971‟ de Fur uya,  i deal  bir  sı nıflandırıcı  yardı mı yl a %150‟ den büyük devreden 

yükl erde pi st on akış  varsayı mı nı n ufal a ma  i şleml eri ni n benzeti mi nde daha uygun 

ol duğunu açı kl a mı ştır[18].  

Bass  1954 yılı nda basit  duruml arda analiti k olarak çözül ebilen kesi kli  öğüt me 

eşitlikleri ni  for mül e et mek i çi n biri nci  dereceden öğüt me  kavra mı nı  kullanmı ştır. 

Tane boyut  dağılı ml arını  mat e mati ksel  ol arak sürekli  bi çi mde ifade et mekt e 

karşılaşılan güçl ükl er  nedeni yl e fraksi yon esası na dayanan kesi kli  öğütme  eşitli ği 

öneril mi ştir.  Fraksi yon esaslı  kesi kli  öğüt me  eşitliği ni  for mül e et medeki  a maç 

laborat uvar  öl çekli  kesikli  öğüt me  deneyl eri  ile kırıl ma- dağılı m ve kırıl ma- hı z 

fonksi yonl arı  gi bi  kırıl ma para metrel eri ni  belirli yebil mekt edir.  Bu kırıl ma 

para metreleri,  sürekli  çalışan bir  değir meni n perfor mansı nı  belirleyebil mek i çi n 

değir mende kalış süresi  dağılı m f onksi yonu ile bi r  arada 
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kullanıl makt adır[5, 6, 8, 10, 19, 20, 21].  Öğüt meni n ki neti k modelle mesi,  sürekli 

fonksi yonl ar  ve kesi kli  dağılı ml ar  il e ifade edilmekt edir.  Sürekli  ve kesikli  dağılı m 

modelleri  sırası yl a dağıtıl mı ş  ve belirtil miş para metre modelleri  ol arak 

adl andırılabilir.  Bu modeller  arası ndaki  farklılıklar,  t aneni n kırıl ma ki neti ği ni n 

doğr usal  veya doğr usal  ol mayan,  t aneni n değir mene t aşı nı ml arı nı n birleştiril mi ş  veya 

dağıtıl mş  ol arak t anıml an ması nda kullanılan eşitlikleri n farklı  ol ması ndan 

kaynakl anmakt adır[6, 9].  

Doğr usal  kırıl ma ki neti kleri,  belirli  bir  t aneni n kırıl ma hı zı nı n ve biri ncil  kırıl ma 

sonucu ort aya çı kan t ane boyut  dağılı mı nı n değir men i çerisi ndeki  ort a mdan 

et kilenmedi ği  dur uml arda geçerli  ol makt adır. Bil yalı  değir menl erde,  öğüt me 

koşulları nda genel de doğrusal  kırıl ma ki neti kl eri  gözl enmesi ne rağmen bazı akt arılan 

orta ml a çalışan değir menl erde doğr usallı ktan belirgi n bir  sapma  gözl enmekt edir. 

Dağıtıl mı ş  para metre modelleri  değir men boyunca t aneni n t aşı nması nı  tanı ml ayan 

ayrı ntılı  modelleri n kullanı mı nı  gerektir mekt edir.  Birleştiril mi ş para metre 

modelleri nde i se ayrı ntılı  t ane t aşı nı mı  modelleri  yeri ne mal ze me  t aşı nı mı nı 

niteleyen kalış za manı  dağılı ml arı  kullanıl makt adır.  Bu model  sadece kırıl ma 

ki neti kleri ni n doğr usal  ve mal ze me t aşı nı mı nı n tane boyut undan bağı msız ol duğu 

dur uml arda kullanıl maktadır.  Dağıtıl mı ş  para metre modelleri nde belirli  bir  t ane 

boyut undaki  mal ze me i çi n değir men i çerisi nde her hangi  bir  konu mda kırıl ma 

para metreleri ni n değişi mi tanı ml anabil mekt edir.  

Genel de dağıtıl mı ş  para metre modelleri ni n çözü mü ve  f or mül asyonu çok 

kar maşı ktır.  Birleştiril mi ş  para metre modelleri  i se değir men ya da devrenin besl e me 

ve ürün özelli kleri arası nda basit ilişkiler kurar.  

Ta ma men a mpiri k ol arak ol uşt urul an Bond modeli ni n aksi ne,  doğr usal  birleştiril mi ş 

para metre modeli  fi zi ksel  anl a mı  ol an,  t ane boyut u il e boyut  fraksi yonu ar ası nda 

kur ulan kütle denkli ği nden t üretil mi ştir.  Bu t ür  modeller  il e l aborat uvar  öl çekli 

değir menl erde kesi kli,  sürekli,  açı k ve kapalı  devre ol arak öğüt me  deneyl eri nden 

el de edilen ür ünün t ane boyu dağılı ml arı  doğr u bir  şekil de hesapl anabil mekt edir.  Bu 

nedenl e değir men benzeti mi nde bu modeller  yaygın ol arak 

kullanıl makt adır[8, 10, 19,22, 23, 24]. 

Doğr usal  birleştiril mi ş para metre modeli nde,  değir men iri  t ane boyut unda 

mal ze meni n kırılarak ince t ane boyut unda ürünün ol uşt uğu bir  reaktör  ol arak 
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düşünül mekt edir.  Bu duru mda değir mene belli  bir  boyutta veya bir  boyut  aralı ğı nda 

besl enen mal ze meyi  de reaktan ol arak t anı ml a mak mü mkündür.  Besl e meni n boyut 

dağılı mı  grafi ksel  ol arak i fade edilebilir.  Bu yöntem Şekil  2. 1‟de göst erildi ği  gi bi 

biri ki mli  % ağırlı k mi ktarı nı n el ek boyut una karşı,  l ogarit mi k öl çekli  gösteri mi yl e 

el de edilir.  Gaudi n- Schu mann eğrisi  ol arak i si ml endirilen grafi ksel  tanı ml a ma 

yönt e mi nde bil hassa ince boyutlar daha i yi tanı ml anır.  

Belirli  t ane boyut u dağılı mı na sahi p besl e me mal ze mesi nde her  t ane  boyut u 

aralı ğı ndaki mal ze meni n kırıl ma hı zları birbirinden farklı ol makt adır[25, 26].  

 

ġekil  2. 1.  Biri ki mli  Boyut  Dağılı m Verileri ni n log-l og Eksen Si ste mi nde Göst eri mi 

(t öğüt me za manı dır.) 

Genelli kl e değir mendeki  mal ze me √2 veya 
4
√2 elek serisi  ile t anı ml anan birçok t ane 

boyut  aralı kları na böl ünmekt e,  en iri  t ane boyut  aralı ğı  1,  i ki nci  t ane boyut  aralı ğı  2, 

en i nce t ane boyut  aralığı  da n il e göst eril mektedir.  Değir mende et ki n bir  şekil de 

kırıl ma ol duğu za man belirli  bir  t ane boyut u aralığı nda ol an mal ze meni n kırıl ması 

genelli kle biri nci  derece öğüt me  kura mı na uy makt adır.  Biri nci  derece ifadesi 
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reaksi yonun yavaşl a madan deva m et mesi  anl a mı nı  t aşır.  Reaksi yonun yavaşl a ması 

dur umunda i ki nci, üçüncü derece reaksi yon hı zları ol uşur.  

Öğüt me  i şle mi nde biri nci  derece öğüt me  hi pot ezini  daha i yi  anl a mak i çi n,  i çi ne W 

mi kt arda nu mune konulmuş  basit  bir  değir meni  di kkate al alı m Buradaki  mal ze meni n 

boyut  dağılı mı  Şekil  3. 1‟de göst eril di ği  gi bi  √2 veya 
4
√2 geo metri k el ek serileri nden 

ve sırası yl a 1, 2, 3,..,j,..,i,..  boyut  aralı kları nda t anıml andı ğı nı  düşüneli m Bu besl e me 

mal ze mesi  bir  seri  artan za man aralı kları nda öğüt ül düğünde,  bunl arı n öğüt ül me 

hı zları genelli kle birinci derece öğüt me ki neti klerine uyacaktır. Buan göre;  

i .tane boyut u aralı ğı nı n kırıl ma hı zı = Si  wi  W dur.                        

Burada Si ,  t ane boyut u aralı ğı ndaki  mal ze menin biri m kütlesi ni n birim za manda 

kırıl ma hı zı;  wi ,  i  t ane boyut u aralı ğı ndaki  mal zeme  fraksi yonu ve W i se değir mende 

öğüt ül en mal ze meni n toplam ağırlı ğı dır. 

Eğer  başl angı ç besl e mesi ni n t a ma mı  1 boyut  aralı ğı  il e t anı ml anan üst  boyut 

aralı ğı nda yani  en iri  boyut  fraksi yonunda i se;  kırıl mayl a 1.  boyut  aralı ğı nı n 

kaybol ma hı zı w1(t) W ile orantılı olacaktır. Topl am kütle, W, sabit ol duğundan;  

)(
)(

11 twS
dt

tdwi                     (2. 3) 

Burada S1  özgül  kırıl ma hı zı  ol arak adl andırılır  ve oransal  ol arak sabit  i se ve za manl a 

değiş mi yorsa,  

w1(t) = w1(0)exp(- S1t)                   (2. 4) 

yani, 

log[ w1(t)] = l og[ w1(0)]-S1t/ 2. 3                  (2. 5) 

eşitliği  el de edilir.  Bu bi rinci  derece öğüt me  ki neti ği  ol arak bili nmekt edir.  Burada, 

w1( 0)  ve w1(t)  öğüt menin başl angı cı ndaki  ve t  anı ndaki  1.  boyut  aralı ğı nda bul unan 

mal ze meni n yüzdesi ni;  S1  1.  boyut  aralı ğı ndaki  mal ze meni n kırıl ma hı zını  ve t  i se 

za manı göst er mekt edir. Şekil 2. 2‟ de göst eril di ği gibi. 
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ġekil 2. 2. Biri nci Derece Kı rıl ma Hı zı nı n Gösterimi  

Değir men koşulları  veya mal ze meni n özelli klerinden dol ayı  bazı  mal zemel er  i çi n 

biri nci  derece öğüt me  ki neti ği nden sapmal ar  ol abil mekt edir.  Bunun iki  nedeni 

ol abilir.  Biri ncisi,  öğütme  za manı  arttı kça değir mende biri ken i nce mal ze mel eri n 

yastı kla ma  yaparak iri  mal ze mel eri n kırıl ması nı engelle mesi dir. genelli kle i nce kur u 

öğüt mede ve vi skozitesi  yüksek yaş  öğüt mede görül mekt edir,  bu ol aya orta m et kisi 

denil mekt edir.  İki ncisi  ise,  öğüt ül ecek mal ze me t ane boyunun bil ya çapı ndan çok 

büyük ol ması  dur umunda nor mal  ol mayan kırıl ma böl gesi nde ol uşan sapmalardır.  Bu 

dur umda iri  t anel er  bil yal ar  t arafı ndan kavrana ma makt a ve mal ze meni n bir  mi kt arı 

ni spet en daha zayıf, bir mi kt arı da daha dayanı klı gi bi davran makt adır[26,27, 28].  

Belirli  bir  t ane boyut undaki  mal ze me kırıl dı ğı nda Şekil  2. 3‟de göst eril di ği gi bi  ür ün 

ol arak adl andırılan daha küçük t ane boyutları na parçal anır.  Bu kırıl mı ş  mal ze meni n 

tane boyut  dağılı mı nı  t anı ml a mada kullanılan f onksi yon,  kırıl ma dağılı m f onksi yonu 

ol arak t anı ml anmakt adır.  Tanel er  değir men i çerisi nden il k anda ol uşan kır ma 

kuvveti yle parçal ara ayrılırlar.  Bu şekil de il k kır ma ol uşur  ve değir men i çerisi nde 

parçal anmı ş  t anel eri n karışı mı ndan meydana gelen bir  ür ün ol uşar.  Kırılmı ş  t anel er 

kırıl mayanl arla karışacağı ndan bu mal ze meni n yeni den öğüt me  i şle mi ne gir meden 

tane boyut  dağılı mı  belirlenebil di ği nde bu biri ncil kırıl ma dağılı m f onksi yonu ol arak 

adl andırıl makt adır.  Buradaki  biri ncil  t eri mi  ür ünün t ek bir  kırıl ma ol ayı  il e üretil di ği 
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anl a mı na gel mekt edir.  Bu t eri m sadece kırıl mış parçal arı n yı ğı n i çerisi ne t ekrar 

karış madan önce ol uşan kırıl ma ol ayları sonucu üretil di ği ni ifade et mekt edir[26]. 

 

ġekil  2. 3.  Belirli  Bir  Boyuttaki  Mal ze meni n Kı rılarak Daha Alt  Tane Boyutl arı na 

Geçen Mal ze me Fraksi yonunun Gösteri mi.  

Kı rıl ma dağılı m f onksi yonu i ki  ayrı  se mbolle t anı ml anmakt adır.  Biri ncisi,  1.  t ane 

boyu aralı ğı ndaki  mal zemeni n kırıl ması  ile i  t ane boyu aralı ğı nda ol uşan mal ze meni n 

ağırlı kça yüzdesi ni n bi ,l  şekli nde t anı ml anması dır.  Tü m t ane boyut  fraksiyonundaki 

mal ze meni n kırıl ması nı  tanı ml a mak i çi n j  boyut  aralı ğı ndaki  mal ze me  kırıl dı ğı nda 

el de edilen ür ün i çerisi ndeki  i  boyut  aralı ğı ndaki mal ze meni n ağırlı k fraksi yonu bi ,j 

mat risi ile göst erilir. Malze meni n ta ma mı büt ün boyutları n t opla mı n eşit olduğundan,  

1
1

, 




j

ni

jib                     (2. 6) 

Topl a mdaki  n son el ek altı  ol arak t anı ml anır. Genel  ol arak bi ,j  matrisi,  büt ün 

boyutları n kırıl ması yl a oluşan i  boyutları nı n t opla mı yl a el de edilir[1].  Şekil  2. 4‟de 

biri ncil kırıl ma dağılı m fonksi yonunun ti pi k bir grafi ği gösteril mi ştir. 
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ġekil 2. 4. Biri ncil Kırıl ma Dağılı m Fonksi yonunun Bar Grafi k Ol arak Gösteri mi  

İki ncisi  i se,  1.  t ane boyut u aralı ğı ndaki  mal zemeni n kırıl ması  il e i  t ane  boyut u 

aralı ğı na geçen mal ze meni n biri ki mli  kütle fraksiyonunu ifade eden Bi , 1  se mbol dür. 

İl gili  t üm t ane boyut u aralı kları nı  ifade edebil mek i çi n Bi , j  matrisi  kullanıl makt adır 

ve aşağı daki for mülle hesaplanmakt adır. 

Bi , j = bn,j + bn- 1,j +..... + b1,j                     (2. 7) 

Eğer Bi ,j bili ni yorsa 

bi ,j = Bi ,j – Bi +1,j                            (2. 8) 

Bi , j değerleri, 0, 5 veya 1 daki ka gi bi kısa süreli öğüt me testleri yle el de edilirler.  

Kesi kli  öğüt mede t ane boyut u il e ağırlı ğı  arası ndaki  kütle denkli ği ni n kurul ması nda 

kullanılan tanı ml ar aşağıdaki şekil de sıralanabilir[26]. 

1.  Kı rılarak daha küçük t ane boyutları na gi den j  t ane boyut undaki  mal ze menin  

kaybol ma mi kt arı = Sj wj (t) W 

2.  j  t ane boyut undaki  mal ze meni n kırıl ması yl a üretilen i  t ane boyut undaki 

mal ze me mi kt arı = bi,j Sjwj (t) W 
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3.  Daha küçük t ane boyutları na kırılan i  t ane boyut undaki  mal ze meni n 

kaybol ma mi kt arı = Si wi (t) W 

4.  Ür etilen net  i  t ane iriliği ndeki  mal ze me mi kt arı,  t üm daha büyük t ane i rili ğine 

sahi p mal ze mel erden üretilen mal ze mel eri n t opla m mi kt arı  ile kırılarak bu 

tane boyl arı ndan kaybol an mal ze me mi kt arı nı n farkı na eşittir. 

Si mgesel olarak, bu ni hai denge aşağı daki şekil de göst erilir; 

 
WtwSbWtwS

dt

Wtwd
jj

i

i
j

jiii

i )()(
)( 1

1
1

,





   veya 








1

1
1

, ),()(
)( i

i
j

jjjii

i twSbtSw
dt

tdW
     n 1 ji               (2. 9) 

Burada n elek aralı ğı sayısı dır. 

Bu diferansi yel  denkl em müke mmel  karışı mlı kesi kli  öğüt me  i çi n t ane irili ği  ve 

ağırlı ğı  denkli ği ni n t emeli ni  ol uşt ur makt adır. Burada öğüt me  i şl emi  n t ane 

difarensi yel  denkl e m ile t aı ml anmakt adır.  Genel de bu denkl e ml er  sayısal 

hesapl a mayl a çözül mektedir.  Fakat,  S değerleri  öğüt me  za manı ndan bağımsı z i se,  bu 

eşitlikleri n bili nen bir  besle me  t ane boyut u dağılımı ndan başl a mak şartı  ile analiti k 

ol arak çözümü mü mkündür.  

2. 1. 3. Müke mmel KarıĢı m Modeli 

Bağı msı z ol arak t üretilmesi ne karşılık,  müke mmel  karışı m modeli  ( Whilen,  1976) 

biri nci  derece hı z ki neti ği ne ol dukça benzerdir  ve özel  bir  dur umu  ol arak 

düşünül ebilir[29].  Burada değir mende meydana gel en ol ayları n değir men 

içerisi ndeki  mal ze me  ile il gili  ol duğunu kabul  et mekt edir.  Biri nci  derece hı z 

ki neti ği ndeki  bir  çok karışı klı k karış manı n göz önünde t ut ul ma ması ndan 

kaynakl anmakt adır.  Müke mmel  karış mı ş  değirmeni n bu karışı klı kları ort adan 

kal dırdı ğı  varsayıl makta ve st andart  bir  kırıl ma f onksi yonu ile,  kırıl manı n 

değir menden çı kan malze me mi kt arı na oranını  göst eren ve bil yalı değir men 

perfor mansı nı tanı ml ayan başka bir fonksi yon kullanıl makt adır. 
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Aynı mal ze me dengesi yle başl arsak;  

Besl e me  + Kı rılarak bu boyut a geçen mal ze me = Ür ün + Kı rılarak bu boyutt an çı kan 

tanel er 

Bununl a beraber;  Whiten kırıl dı kt an sonra aynı  boyut  fraksi yonunda kal abilen 

oriji nal  mal ze meni n bir böl ümünün aynı  boyut  aralı ğı nda kal abileceği kabul ünü 

yap makt a ve gör ünü m (appearance)  f onksi yonu i çi n ai j  ve kırıl ma hızı  i çi n rj  

ter mi nol ojisi ni kullanmakt adır.  

Değir men müke mmel  karışı mlı  ol duğundan değir men i çi ndeki  boyut  dağılı mı  il e 

ür ün arası ndaki  ilişki  her  bir  boyut  fraksi yonu i çi n t anı ml anan boşal ma hı zı,  di  il e 

sağlanmakt adır. si ise öğütücü orta mı n içeri ği ni göster mekt edir. 

pi  = di  si  veya  si = pi /di                  (2. 10) 

her boyut fraksi yonu etrafında ki denge eşitliği; 

iii

i

j

jjiji srpsraf 
1

               (2. 11) 

i

ii
i

i

j j

jjij

i
d

pr
p

d

pra
f 














1

               (2. 12) 

burada deşarj  hı zı,  ri /di  bir  seri  gerçek besl e me ve  ür ün öl çüml eri nden her  boyut 

fraksi yonu içi n hesapl anabilir. 

Kalış  za manı ndaki,  di ,  değişi ml er  i çi n t e mel  bir  düzelt me,  di
*
,  değir men hac mi  ve 

haci msel besle me oranı na, Q, dayanarak öl çekl endirilir.  

ii d
Q

LD
d 










4

2
*

                 (2. 13) 

Burada,  D ve  L değir meni n çapı  ve boyudur  ve en iri  boyuttan başl ayarak (r/ d
*
)‟i 

hesapl a mak çok basittir. 
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2. 1. 4. Çok Böl meli Model 

Boşal ma i çeri ği ndeki  - 2 mm boyutl u mal ze meni n çok az ol duğu bil yalı  değir menl er 

içi n,  Müke mmel  Karışım Modeli  i şle mi ndeki  değişi klikl eri  çok i yi  t anı ml a maz. 

Prati kte Şekil  2. 5 ve 2. 6‟da göst eril di ği  gi bi  boşaltı m oranı  ve kırıl ma hı zı  eğrileri ni n 

her  i kisi ni nde bil yalı  değir men besl e mesi ndeki  artan iri  mal ze me mi kt arına bağlı 

ol dukl arı  bul unmuşt ur.  Tah mi ni n doğr ul uğunu artır mak i çi n,  Kavetsky ve  Whit en 

(1982),  değir meni  böl ümler  arası nda ileri  geri  karışı ma i zi n veren bir  seri  müke mmel 

karış mı ş böl üml er olarak düşünmüşl erdir[30]. 

 

ġekil  2. 5.  İri  Besl e menin Art ması yl a Çok Böl meli  Model deki  Boşaltı m Or anı nı n 

Deği şi mi  

 Her  dili m sabit  kırıl ma hı zı nı,  ri ,  kullanır.  Ancak,  boşalt ma f onksi yonunun,  d,  şekli 

sabit iken, siste mati k ol arak Şekil 2. 5‟te göst erdi ği gi bi ölçeklenebilir. 
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ġekil  2. 6.  İri  Besl e menin Art ması yl a Çok Böl meli  Model deki  Kı rıl ma Hı zı nı n 

Deği şi mi  

Her  bir  böl ümdeki   i çeri ği  göz önünde bul undurarak,  besl e me  boyut una bazı 

değişkenl er  ekl enir;  ki  bunl ar,  besl e me  oranı  ve boyut undaki  değişi kliklerle iri 

değir men boşaltı mı nı n makul,  gerçekçi  t ahmi nleri ni  sağl ar.  Şekil  2. 7,  M değeri 

böl üml er arası ndaki karışı m fakt örü ol arak ifade edil mekt edir.  

 

ġekil 2. 7. Çok Böl meli Model Yapısı nı n Siste mi  

2. 2. Kı rıl ma Fonksi yonları nı n Belirlenmesi  

Kı rıl ma hı zı  ve dağılı mı  fonksi yonl arı nı n t esisi  ölçekli  verilerle belirlemeye çalış mak 

ol dukça zah metli  bir  işlemdir,  çoğu za man pek de mü mkün ol ma makt adır[26].
 

Bunun nedeni,  bu f onksiyonl arı n değir mende kalış  süresi  ve değir men ür ününün t ane 
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boyut  dağılı mı nı n belirlenmesi  zorunl ul uğundandır.  Tesis  bazı nda öğüt me 

koşulları nı n sı k sı k değiş mesi  mal ze mel eri n değir mende kalış süreleri yl e ür ünl eri n 

tane boyut  dağılı ml arı nı değiştir mekt edir.  Laborat uvar  öl çekli  çalış mal arda  öğüt me 

koşulları  i stenen değerlerde sabit  t ut ul abil mekt e ve değir mende kalış süresi  ve ür ün 

boyut  dağılı mı nı  belirle me  zor unl ul uğu da ortadan kal kmakt adır.  Laborat uvar 

çalış mal arı nda el de edilen kırıl ma hı z ve dağı lı m f onksi yonl arı  daha güvenilir 

sonuçl ar  ver mekt edir.  Bunl arı n en büyük dezavant ajları,  bu sonuçl arı  t esis  bazı na 

uydurabil mek içi n öl çek büyüt me çalış ması gerektir mel eri dir[26].  

Kı rıl ma hı zı  ve dağılımı  f onksi yonl arı nı n deneysel  ol arak belirlenmesi  üç gr up 

altı nda t oplanabilir. 

 Tek t ane boyut  aralı ğı nda hazırlanan besl e me  mal ze mesi ni n za mana karşı 

kesi kli olarak öğüt ül mesiyl e doğrudan belirle me yönt e mi,  

 Çok az sayı da kesi kli  öğüt me  deney sonuçl arı ndan geri ye doğr u hesapl a ma 

yol uyl a doğrudan ol mayan belirle me yönt e mi,  

 Yukarı daki her i ki yönt emi n bir arada kullanıl ması yl a belirle me yönt e mi,  

İl k yönt e m çok fazl a deneysel  çalış ma gerektir mekt edir  ve ol dukça da zah metli  bir 

yönt e mdir.  İki nci  yönt emde  deneysel  çalış maya harcanan za man azal makt a fakat 

sonuçl arı n güvenirli ği birinci yönt e m kadar ol mamakt adır. 

2. 2. 1 Doğrudan Belirleme Yönte mi  

Doğr udan belirle me yönte ml eri de kendi içerisi nde üçe ayrılır. 

o Tek tane fraksi yonunda hazırlanmı ş besle me mal ze mesi ni n kullanı mı  

o Tü m boyut  fraksi yonunun besl e me  mal ze mesi  ol arak kullanıl ması  fakat  bir boyut 

fraksi yonun yeri ne: 

 Far klı  bir  ki myasal  bileşi me sahi p mal ze menin kullanıl ması  (kalsit 

orta mı nı n içerisi ne kuvars‟ı n yerleştiril mesi) 

 Radyoaktif izleyi ci ni n kullanıl ması; 

o Tü m boyut  fraksi yonunun besl e me  mal ze mesi  olarak kullanıl ması  fakat  i çi nden 

birkaç fraksi yonun eş  zamanlı  ol arak sürekli  nükleer  akti vasyon analiz t ekni ği  il e 

işaretlenmesi yönt e mi ile belirlenmesi yönt e ml eridir. 
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Bu dört  yönt e mde doğr usal  kırıl ma dur uml arı nda sonuç ver mekt edir,  fakat  doğr usal 

ol mayan dur uml arda sadece 2a ve 3 no‟l u yönt e ml er  geçerli  ol makt adır.  Fakat 

deneyse güçl ükl erden dolayı pek fazl a kullanıl mamakt adırlar. 

2. 2. 1. 1.  Tek Tane Boyut  Fraksi yonunda Hazırl anmı Ģ  Besl e me  Mal ze mesi ni n 

Kull anı mı  

Doğr udan kırıl ma hı z değerleri ni n belirlenmesi  i çin bir  di zi  t ek t ane boyut  aralı ğı nda 

hazırlanan mal ze meni n değişen sürel erde kesi kli ol arak öğüt ül mesi  ve her  öğüt me 

dili mi sonunda elek üst ünde kal an mi kt arı n belirlenmesi nden i barettir. 

Mal ze me  uygun kırıcılar  yardı mı yl a kırılarak kullanılacak değir men ve  şarj 

mal ze mesi ni n boyut una bağlı  ol arak belirlenen t ane boyut unda başl ayarak √2 veya 

4
√2 elek serileri nde tek tane boyut aralıkları nda besle me mal ze mesi olarak hazırlanır. 

Hazırlanan t ek t ane boyut  aralı ğı ndaki  mal zemeni n yakl aşı k ol arak %90‟ı ndan 

fazlası  bu boyut  aralı ğında ol malı dır.  Bu t ek t ane boyut  ralı ğı ndaki  mal ze mel er 

değir mende artan sürel erde öğüt ül ürler.  Değir men küçük boyutta i se değir mendeki 

mal ze meni n t a ma mı  boşaltılır  ve el ek analizi  yapılır.  Eğer  değir men boyut u büyük 

ise değir mendeki  mal zemeden uygun şekil de örenek al aı narak el ek analizi yapılır.  Bu 

mal ze me değir mene t ekrar  besl enerek öğüt meye deva m edilir.  Mal ze me  özelli kleri 

di kkate alı narak bir elek analizi yönt e mi belirlenmeli dir. 

Kesi kli  öğüt me  deneyl erinde sadece özgül  kırıl ma hı zı  değerleri  belirlenecekse 

sadece en üst  t ane boyut u aralı ğı ndaki  mal ze me  mi kt arı nı  belirle mek yet erli 

ol makt adır.  Fakat  genelli kle kırıl ma dağılı m f onksi yonl arı nı nda belirlenmesi 

gerekti ği nden kısa öğütme  sürel eri  sonunda büt ün t ane boyu aralı kları nda el ek 

analizi yapıl malı dır. 

Öğüt me  sürel eri  yakal aşı k ol arak her  bir  öğütme  peri yodu sonunda en üst  t ane 

boyut u el eği ni n üst ünde kal an mi kt arı n sırası yl a %80,  %50,  %10 ve %5‟i  oranl arı nda 

ol acak şekil de seçil meli dir. 

Belirlenen sürel erde öğüt me deneyl eri  gerçekl eştikten ve ür ünü t ane boyu dağılı mı 

belirlendi kt en sonra,  x ekseni ni n öğüt me  sürel eri ni ve y ekseni nde en üst  elekt e kal an 

mal ze me fraksi yonunun logarit ması nı  göst erdi ği  grafi k çi zilir.  Eğer  sonuçlar  biri nci 

derece öğüt me  ki neti ği ne uyuyorsa çi zilen grafi k bir  doğr u verecektir.  Bu doğr unun 
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eği mi  o t ane boyut unun kırıl ma hı zı nı  verir.  Kı rıl ma dağılı ml arı nı n hesapl anması 

biraz daha kar maşı ktır ve aşağı da anl atılan yönt e mlerle belirlenmekt edir.  

a) Austi n ve Lucki e Yöntemi  BI  

Austi n ve Lucki e ( 1971/72a),  t ek t ane boyut  aralığı nda ol an bir  besl e menin biri ncil 

kırıl ması ndan el de edilen t ane boyu dağılı ml arını n belirlenmesi  i çi n bi r  yönt e m 

geliştir mi şlerdir.  Bu yönt e mde el e me  süresi nce mal ze meni n kırıl ması ndan dol ayı 

ol uşan hat anı n düzeltil mesi  i çi n bir  el e me düzelt me fakt örünün kull anı mı 

gerekmekt edir[31]. Bu dur umda başlangı çta  

1. tane boyut aralığı ndaki mal ze me fraksi yonu,  

w1 (0) = 1- 

w2 (0) = ‟dur.  ele me hat ası olarak kullanıl maktadır. 

1.  tane boyu aralığı nı n dışı na kırılan mal ze me fraksi yonu ise; 

= w1 (0) - w1 (t) 

= 1-  - w1 (t) = w 

= P2(t) – P1(0) 

2.  tane boyut aralığı na gel en mal ze me fraksi yonu ise;  

= w2 (t) -  

Böyl ece b2, 1  biri nci  t ane boyu aralı ğı ndan kırılarak,  i ki nci  t ane boyut  aralığı na gel en 

mal ze me fraksi yonu ol arak adlandırılabilir. 

w

tw
b






)(2
1,2  

2., 3.,..., n. Tane boyu aralıkları ndan kırıl manı n oluş madı ğı varsayılarak 

w3( 0) = w3(0) = 0......... = 0 

w

tw
b




)(3

1,3  vb.  

w

tw
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i



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1,  

Kı rıl ma dağılı mı nı birikiml i ol arak göst erirsek 
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B1, 1 = 1 

B2, 1 = 1 

w

tP
B




)(3
1,3  

Genel olarak 

 )0()(

)(

22

1,
PtP

tP
B i

i


  veya  
)(1

)(1

tw

tP

i
              (2. 14) 

Yazılababilir.  Bu yönt emi n dezavant ajı  kısa öğüt me sürel eri nde yapılan deneyl erden 

el de edilen sonuçl arı n doğr u ol arak belirlenmesi nin zor ol ması dır[26, 31].
 

b)  Austi n ve Lucki e Yöntemi  BII  

Austi n ve Lucki e ( 1971/72a),  yi ne t ek t ane boyut  aralığı ndaki  mal ze menin biri ncil 

kırıl ması ndan el de edilen t ane boyu dağılı ml arı nı  kullanarak B değerl eri ni n 

belirlenmesi  i çi n yeni  bir  yönt e m geliştir mi şlerdir.  Geliştirilen bu yönt e mde öğüt me 

süresi ni n t ekrar  kırıl ma ol mayacak şekil de sı nırlı  t ut ul ması  zorunl ul uğunu ort adan 

kal dır mı ştır[31, 32]. 

Austi n ve Lucki e,  Sj Bi ,j‟ni n sadece i‟ni n bir  fonksi yonu ol duğunu varsaydıktan sonra 

kesi kli  öğüt me  denekle mi ni n çözü münden B değerleri ni n hesapl anabileceği ni 

göst er mi şlerdir.  Fi zi ksel ol arak bu i  boyut undan daha altlara kırıl ma hı zı  sadece i 

boyut undan daha büyük mal ze mel eri n oransal mi kt arı na bağlı dır.  

Burada,i, i boyut aralığı nın ortala ma boyut u değil aralı ğı n üst boyut udur.  

1- Pi (t) = 1- Pi (0)exp- SBi , jt,       ji                                                                   (2. 15) 

Bunu herşeyden önce üst boyut  fraksi yonundaki  besle meni n kısa öğüt me  za manı  i çi n        

uygul arsak,  

1- Pi (t)  1- Pi (0)exp(- Bi , 1S1t) 

Za man 0 ol duğun da başlangı ç dağılı mı nı n ( 1-)  ol duğunu farz edelim.  Böyl ece 

P2(0) = ‟dir. 

1- P2(t) = (1-)exp (-S1t) 

  )1/()(1ln)( 21  tPtS  
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  ))0(1/()(1ln11, iii PtPtSB   

  
  ))(1/()0(1log

))(1/()0(1log

22

1,
tPP

tPP
B ii

i



   i >1             (2. 16) 

1.  tane boyu genel olarak j ile göst erilirse; 

  
  ))(1/()0(1log

))(1/()0(1log

11

,
tPP

tPP
B

jj

ii

ji

 


   i <j             (2. 17) 

Austi n ve Bhatia ( 1971/ 72)  kli nker  i çi n eşitlik 2. 18‟i  kullanılarak açı kl ayıcı  bir  ör nek 

ver mi şlerdir[33]. 

BII  yönt e mi  özelli kle bilyalı  değir menl er  i çi n ol dukça i yi  sonuçl ar  ver mekt edir. 

Çünkü Sj Bi ,j‟ni n i‟ni n bir  fonksi yonu ol duğuna dair  yapılan varsayı m genelli kl e 

geçerli  ol makt adır.  BI  yönt e mi  çok kı sa öğüt me sürel eri  i çi n ol dukça i yi  sonuçl ar 

verirken,  BII  yönt e mi  başlangı ç t ane boyunun yakl aşı k %30‟ unun kırıl dığı  öğüt me 

sürel eri  i çi n geçerli  ol makt adır.  Özgül  kırıl ma hı zını n t ane boyu ile değişimi ni  ifade 

eden denkl e mdeki   para metresi  il e kırıl ma dağı lı m f onksi yonunun  t ane boyu il e 

değişi mi ni  ifade eden denkl e mdeki    para metresi  arası ndaki  fark ne kadar  büyük i se 

yapılan varsayı mı n belirli  bir  öğüt me  derecesi ne uygul anabilirliği o kadar 

azal makt adır.  Bu yüzden daha doğr u sonuçl ar  el de et mek i çi n başl angı ç 

mal ze mesi ni n %20‟si ni n kırıl dı ğı öğüt me süreleri nde B değerleri belirlenmelidir. 

c) Kapur’ un Modifi ye Edi l miĢ G- H Yönte mi  

B değerleri ni n belirlenmesi  a macı yl a kullanılan BI  veBII  yönt e ml eri  kı sa öğüt me 

sürel eri  i çi n geçerli  ol makt adır.  Değir men  mal ze mesi ni n harekete geçiril mesi  i çi n 

belli  bir  süre gerekmekt edir.  Bu geci kmeden dol ayı  öğüt me  süresi  gerçek değeri nden 

düşük ol makt adır.  Ayrı ca kı sa öğüt me  sürel eri ni n sonunda el de edilen ür ündeki  i nce 

mal ze me mi kt arı  az ol makt a ve bunl arı n t ane boyut  mi kt arları nı n belirlen mesi nde 

çeşitli  zorl ukl arla karşılaşıl makt adır.  Ayrı ca literat ürde biri nci  derece öğüt me 

ki neti ği ne uy mayan bir  çok öğüt me deneyl eri  gözlenmi ştir.  BI  ve BII  yönte ml eri ni n 

bu dezavant ajları ndan dolayı  Kapur  ( 1982)  t ekrar  kırıl ma ol ma ması  ve belirli  öğüt me 

siste ml eri ne uygul a ması  sı nırla ması nı  ortadan kaldıran yeni  bir  yönt e m geliş miştir. 

Bu yönt e m kesi kli öğüt me denkl e mi ni n çözümünün dayanmakt adır[34].  

...
!3!2)0(

)(
ln 2  ii

i

i

i j
t

H
tG

R

tR
               (2. 18) 
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Burada Ri ,  i  t ane boyu aralı ğı nı n alt  sı nırı nı n üst ünde kal an biri ki mli  el ek üst ü ve  G,  

H,  J,...ise poli nom katsayıları dır. 

Poli nomda il k i ki teri mden sonraki teri ml er i hmal  edilebil mekt edir. Bu duru mda;  

2

!2)0(

)(
ln t

H
tG

R

tR i

i

i

i                  (2. 19) 

ol makt adır. 

Tek tane boyut aralığı nda ol an besle me içi n,  

R1( 0) = 1,    i = 1, 2, 3, 4,.... 

Ve böyl ece 

G1 = - S1,        Gi = - S1 Bi , 1 

Buradan besle me tane boyunun biri ki mli kırıl ma fonksi yonu,  

1

1,
G

G
B i

i                    (2. 20) 

Eşitli ği nden hesapl anmakt adır.  (1/t)  In [  Ri (t)  /  Ri (0)]  t eri mi  za mana karşı  grafi ği 

çi zil di ği nde el de edilen doğr uları n y ekseni ni  kestiği  nokt alar  Gi ,  bu doğr uları n eği mi 

de H/ 2‟yi  ver mekt edir.  Tek t ane boyut  aralı ğı nda besl e me  mal ze mesi  içi n eği ml er 

sıfırdır.  Ayrı ca Kapur  ( 1982),  BI  ve BII  yönt e ml erini n özel  bir  dur umu ol an modifi ye 

edil mi ş Kapur G- H yönt emi ni n sadece özel durumları ol duğunu ileri sür müşt ür[34].  

2. 2. 1. 2.  Tü m Boyut  Dağılı mı na Sahi p Besl eme  Mal ze mesi ni  Bi r Fraksi yonu 

Yeri ne Farklı Bi r Mal ze meni n Kull anıl dı ğı Yönte ml er 

a) Farklı Ki myasal BileĢime Sahi p Mal ze me Kul lanıl ması  

Açı k devrede sürekli  yaş  öğüt me  koşulları nda,  Kel sall  (1965)  t üm t ane boyut 

dağılı mı na sahi p kalsit  örneği ni n bir  fraksi yonunun yeri ne kuvars  kullanarak öğüt me 

deneyl eri  yapıl mı ş  deney sonunda kalsit‟i  çözerek kuvars‟ı n t ane boyut  dağılı mı nı 

belirle mi ştir.  Öğüt meni n sürekli  ol ması  nedeni  ile,  değir mende kalış süresi  dağılı m 

fonksi yonunu da kullanarak Rei d çözü mü i le öğüt me  eşitliği nden kırıl ma 

para metreleri ni  belirle mi ştir.  Kuvars‟ı n 590 mi kron ve  altı  boyutları  i çi n deneysel 

ol arak bul unan boyut  dağılı ml arı yl a hesapl anmı ş boyut  dağılı ml arı  arası nda ol dukça 

iyi  uyu m gör ül ürken 833 mi kr on ve üst ü boyutları  i çi n bu uyu mda sap mal ar 
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gör ül mekt edir.  Sonraki  çalış mal ardaki  x boyut una karşılı k çi zilen S değeri ni n 833 

mi kr onda bir maksi mu m yaptı ğı görül müşt ür[26]. 

Bu yönt e mi n uygul anması  sırası nda,  uygul a maları  yapan kişiler  t arafından bazı 

kabuller  yapıl ması  gerekmekt edir.  Ki şi ye bağlı  kabulleri n yapıl masıda doğr u 

ol mayacağı ndan dol ayı da bu uygul a ma pek kullanıl ma makt adır.  

b)  Radyoaktif Ġzleyi ci Kullanıl ması  

1962 yılı nda Gar dner  ve Austi n radyoaktif  i zl eyici  kullanıl ması  t ekni ği  ile  kırıl ma 

fonksi yonl arı nı  başarılı  bir  şekil de belirleyebil mişlerdir[19].
 
Bu çalış mada ı sl anmı ş 

farklı  boyut  fraksi yonundaki  mal ze mel eri  Hardgr ove maki nesi nde kesi kli  ol arak 

öğüt müşl erdir.  Bu yönt emde  belirli  peri yotlarda değir men çı kışı ndan ör nek ol mak 

sureti yle nu muneni n kı rıl ma f onksi yonl arı  belirlenmi ştir.  Çok deneysel  çalış ma 

gerektir mesi  ve değir men koşulları ndaki  değişmel erden dol ayı  değerleri n sabit 

koşullarda belirlenmesi ni  engelle mesi  yönt e mi n dezavant ajı  ol arak gösterilebilir. 

Gar dner  ve Sukanj najtee ( 1972),  sürekli  siste ml erde değir mende kalış süresi 

dağılı mı nı belirlemek a macı yl a bu yönt e mi kullanmı şl ardır[35]. 

Son çalış mal ar,  radyoaktif  i zleyi ci  kullanılarak kırıl ma para met eleri ni n ve 

değir mende kalış süresi  dağılı mı nı n belirlenmesi  uygul a ması nı n daha çok yayıl acağı 

sonucunu göst er mekt edir[26]. 

2. 2. 1. 3. Nükl eer Akti vasyon Analiz Tekni ği  

Snow ve Mel oy ( 1972),  belirli  ve farklı  dal ga boyl arı nda ga ma  ı şı n enerjisi  pi kl eri ni 

ol uşt uran ve di ğerleri ni n ayırt  edi ci  pi kl eri ni  et kile me mek i çi n yet erli  derecede al çak 

sevi yede sesi  bul unan et iketler  t espit  et mi şl erdir. Bi r  kesi kli  öğüt me  t estinde aynı 

anda 6 besl e me  boyut  fraksi yonunun i ncelenmesi ni  sağl ayan 6 mal ze me 

listele mi şl erdir.  

Radyoaktif  i zleyi ciler  içi n t arif  edilen yönt eme  benzer  kırıl ma f onksi yonl arı 

bul muşl ardır.  Bu met odun ol ağanüst ü güvenli k önl e ml eri  gerektir mesi nedeni yl e 

yaygı n bir  şekil de kullanıl ması  pek mü mkün deği ldir  ve Snow ve Mel oy‟un dı şı nda 

başkal arı  t arafı ndan uygulandı ğı na dair  bi r  kanıt  yokt ur  ve bu yönt e me dayalı  kırıl ma 

fonksi yonu verisi bul unma makt adır. 
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2. 2. 2. Doğrudan Ol mayan Belirle me Yönte mi (Geri Hesapl a ma)  

İki  ana gr up altı nda geri  hesapl a ma yönt e mi  t anıml anabilir.  Bunl ar  doğr udan t ahmi n 

ve dene me- yanıl ma veya opti mi zasyon ol arak gr upl anabilir.  Bu i ki  gr upt a kırıl ma  hı z 

ve dağılı m f onksi yonları nı n birli kte veya ayrı  ayrı  kullanılarak hesapl a ma 

yapıl ması na göre alt gr upl ara ayrılabil mekt edir.  Geri ye doğr u hesapl a ma 

yönt e ml eri ni n,  el de edilen büt ün verileri  kullanıl ması,  sı nırlı  sayı da veri yl e de 

kullanılarak deneysel  çalış ma za manı nı  azalt ması,  t esis bazı nda sürekli  verilere de 

uygul anabil mesi  en büyük avant ajları  ol arak gösterilebilir.
 
En büyük dezavant ajı  i se 

verileri  önerilen model  varsayı ml arı na uy maya zorla ması  ve bazı  varsayı mlar  doğr u 

ol madı ğı nda sonuçl ara ulaş manı n güçl eş mesi dir[26]. 

2. 2. 2. 1. Doğrudan Tahmi n Yönte mi yl e S ve B değerl eri ni n Belirlenmesi 

a) S ve B Fonksi yonl arı nın Bi rli kte Belirlenmesi  

Her bst  ve Fuerstenau (1968)  kırıl ma dağılı m fonksi yonunun nor mali ze ol duğunu 

varsayarak ve Rei d çöümüne  benzer  bir  kesi kli  öğüt me  eşitliği  kullanılarak,  t ek t ane 

boyut  aralı ğı ndaki  besl eme  mal ze mel eri  i çi n bi r  yönt e m geliştir mi şlerdir.  Bunun 

üzeri ne aşağı daki eşitliği göst er mi şlerdir[10, 26]. 

 )(, tM
dt

d
FBS iijij                  (2. 21) 

Mi (t),  aynı  za manda farklı  literat ürde wi (t)  ol arak ta si mgel enir,  za mana karşı  grafi ği 

çi zil di ği nde,  el de edilen doğr unun başal angı ç eği mi  bi ze her  bir  tane boyut 

aralı ğı ndaki  Fi  değerlerini  verir.    Fi ,  belirli  boyutta daha i ncel eri n üreti mi  i çi n 

sıfırı ncı derece hı z sabiti ol arak adlandırılır. 

1.  t ane boyut u aralı ğı ndaki  mal ze me i çi n x eksenini n za manı,  l ogarit mi k y ekseni ni n 

de belirli  öğüt me  süreleri  sonunda 1.  t ane boyu aralı ğı nı n el ek üst ünde kal an 

mi kt arı nı,  wi (t),  göst erdiği  grafi k çi zgisi nden elde edilen doğr unun eği mi  en i ri 

fraksi yonun kırıl ma hı zını,  S1,  verir.  Daha sonra aşağı daki  eşitlik yardı mı yl a Sj  

değeri belirlenir. 
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 değeri  Fi  değerleri nin t ane boyut una karşı  logarit mi k ol arak çi zilen grafi ği n 

eği mi nden ve S1  i se en üst  t ane boyut unun Mi (t)  değerleri ni n za mana karşı  yarı 

logarit mi k ol arak çizilen grafi ği n eği mi nden belirlenmekt edir. Böyl ece 

j

i

ji
S

F
B ,                   (2. 23) 

Eşitli ği nden biri ncil kırılma dağılı m fonksi yonl arı hesapl anmakt adır. 

Daha sonraki  çalış mal ar  yönt e mi n her  za man doğru ol madı ğı nı  göst er mi ştir.  Fakat  bu 

yönt e m kırıl ma dağılı m fonksi yonunun belirlenmesi  i çi n çok fazl a deneysel  çalış ma 

gerektir meyen il k yönt emdi r[5, 8]. 

b)  S ve B fonsi yonl arı nı n Ayrı Ayrı Belirlenmesi  

Austi n ve Lucki e ( 1971/72a),  BIII  yönt e mi  ol arak adl andırılan ve özgül  kırıl ma 

hı zı nı n kabaca belirlenmi ş  değerleri ni n bilinmesi ni  gerektiren yönt e mi 

geliştir mi şlerdir[31]. 

Yönt e mi n t e meli  bili nen S değerleri ni  kullanılarak B değerleri ni  ger iye doğr u 

hesapl a makt adır.  Fakat  hesapl a ma i şle mi  il k i ki  tane boyu aralı ğı ndan sonra odukça 

uza makt a ve bil gisayar progra mı na i htiyaç göst ermekt edir. 

1. tane boyut aralığı içi n i tane boyut undan küçük boyutlardaki mal ze me oranı,  

= Bi , 1[ w1(0) - w1(t)]     i  1 içi n 

= Bi , 1w                           (2. 24) 

2. tane boyu aralığı içi n i tane boyut undan küçük boyutlardaki mal ze me oranı,  

dttwSB

t

i 
0

222, )(  

= Bi , 12     i2 içi n                    (2. 25) 

Burada 2,  
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 ))0(/1/(1ln/ 12 wwtSr                 (2. 28) 

eşitlikleri hesapl anabilir. 

Benzer  şekil de Rei d çözü münü üçüncü ve daha üst  t ane boyu aralı kları na uygul arsak 

bu mat e mati ksel  ol arak kontrol  edile mez hal e gelmekt edir.  Bu yüzden basit  doğr usal 

ortala ma  hı z kullanıl makt adır.  Aslı nda j  mal zemesi ni n kırıl ması yl a i  boyut undan 

daha alt boyutlara geçen oransal mi kt ar; 

 )()0(
2

1
, twwtSB jjjji    3 ji  içi n 

Öğüt me  esnası nda üretilen 3.  boyut  aralı ğı nı n üst  boyut unun altı na düşen oransal 

mi kt ar 1 ve 2. boyut aralıkl arı ndan katılı mı n t opl amı dır. Bu nedenl e;  

P3(t)-P3(0) = B3, 1 Δw+Δ2  

veya 

B3, 1 = [P3(t)-P3(0)- Δ2]/ Δw                 (2. 29) 

Benzer şekil de,  

P4(t) - P4(0) ≈ B4, 1 Δw + B4, 2 Δ2 + S3 t [ w3(0) + w3(t)]/ 2 

Eğer  b nor malize edilebilir  i se,  Bi , j  = Bi -j,  1‟dir. Eğer  nor malize edile mezse,  kı sa 

öğüt me  sürel eri nde t ek boyut  fraksi yon yönt e mini n yakl aşı mı  i çi n kullanılabilir. 

Çünkü P4(t)  değeri  B4, 1  tarafı ndan et ki n ol unur  ve B4, 2  = B3, 1  „deki  hata göz ar dı 

edilir.  
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1,31,4              (2. 30) 

Burada B3, 1 Eşitlik 2. 30‟dan el de edilir. Genel de,  
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Burada çözüm i = 4 ten başlatılır.  
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2. 2. 2. 2. Opti mi zasyon Yönte ml eri  

a) S ve B Fonksi yonl arı nın Bi rli kte Belirlenmesi  

1976 yılı nda Cutti ng,  tek bir  geçiş  fonksi yonunda birleştiril mi ş  kırılma  hı z ve 

dağılı m para metre değerleri ni  kullandı ğı  bir  opti mizasyon t ekni ği ni n ör neğini  ver mi ş 

ve bunu kesi kli  ol arak çubukl u değir mende yaş  ol arak öğüt ül en kırılmı ş  cur ufa 

uygul a mı ştır.  Geçiş  f onksi yonu basit  matris bir  gibi  ifade edilebilir  ve f onksi yonun 

şekli  düzenli  ol arak böl ünmüş  za man aralı kları nda ür ün boyut  dağılı ml arı nda 

ol uşacak değiş mel eri göz önünde bul unduracak şekil de seçil meli dir[36].  

Hat al arı n nor mal  ol arak dağıtıl dı ğı nı  kabul  eden en küçük karel er yönt e mi ni 

birleştiren bir  mi ni mi zasyon f onksi yonu öl çül en i le hesapl anan sonuçl arı n birbiri  il e 

karşılaştırıl ması nı  sağl amakt adır.  Çok fazl a sayı da dene me  yanılma  i şl e mi 

gerektirdi ği nden pek fazla rağbet gör me mi ştir.  

b)  Rei d Çözümü Kull anıl arak S ve B Fonksi yonl arı nı n Ayrı Ayrı Belirlenmesi  

 Kli mpel  ve Austi n ( 1970,  1977),  para metre değerleri ndeki  sapmalara duyarlı 

analizleri  i çeren l aboratuvar  çaplı  kesi kli  öğüt me deney verileri ni n kullanıl dı ğı  bir 

yönt e m geliştir mi şlerdir. Kesi kli  öğüt me  eşitliklerini n çözü münde kull anılan S ve  B 

fonksi yonl arı nı n hat alı  ol ması  dur umunda bile deneysel  ol arak bul unan t ane boyut 

dağılı ml arı  il eri  doğr u hesapla ma il e,  öl çül en ile hesapl anan değerler  arası nda i yi  bir 

uyu m verebil mekt edir[25].  Oysa geri ye doğr u hesapl a ma yönt e mi nde öl çül en ür ün 

tane boyut  dağılı ml arı ndaki  küçük hat alar,  S ve B değerleri nde büyük hat alara neden 

ol abil mekt edir.  Eğer  za mana karşılı k yapılan öğüt me  t estleri nden elde edil en 

sonuçl ar  biri nci  derece öğüt me  ki neti ği ne uy mazsa bile sonuçl arı n buna uyduğunu 

varsayarak ileri  doğr u hesapl a ma yönt e mi yl e oldukça i yi  sonuçl ar  el de edil mekt e, 

fakat geri ye doğru hesapla ma yönt e mi yl e aynı başarı el de edile me mekt edir[26].  

Sonuç ol arak Kli mpel  ve Austi n yönt e ml eri nde para metre sayısı nı n azaltılması  i çi n S 

ve B‟ ni n t ane boyut una ilişki n f onksi yonl arı nda bazı  basitleştirici  varsayı ml ar 

yap mı şl ardır. Bunl ar; 
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Ve eğer S değerleri nden biri maksi mu ma ulaşı yorsa, 
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Ve eğer B değerleri nor malize edilebilir değilse,  



























 

j

i
j

j

i
ji

x

x

x

x
B 11

1, )1(   













1

1
x

x j

j            (2. 35) 

Fonksi yonl arı kullanılır. 

Kı rıl ma para metrel eri ni n t ane boyu ile değişi mi ni  göst eren f onksi yonl ar ve  Rei d 

çözü mü kullanılarak hesapl anan ve öl çül en ür ün t ane boyu dağılı ml arı  arası ndaki 

farkl arı n karel eri  t oplamı  mi ni mu m ol acak şekil de para metre değerleri 

belirlenebilir[26].  

2. 2. 3 Doğrudan ve Doğrudan Ol mayan Hesapl a ma Yönte ml eri  Bi r Arada 

Kull anıl ması yl a Belirleme Yönte mi  

Gar dner  ve Sukanj najtee ( 1972),  kırıl ma f onksi yonl arı nı n belirlenmesi nde doğr udan 

ve doğr udan ol mayan yönt e ml eri n bir  arada kullanılabileceği  bi r  yönt e m 

öner mi şlerdir[35].  

Bu yönt e mde belirli  bir  boyut  dağılı mı  i çeren değir men besl e mesi ni n en üst  boyut u 

radyoaktif  i zleyi ci  ile i şaretlenir.  Nu mune en üst  tane boyut unun yakl aşı k %10‟ unu 

öğüt ecek şekil de belirli bi r  süre öğüt ücü ort amda  bekl etilir.  Daha sonra dağılı m 

fonksi yonunun Bi , 1,  belirlenmesi nde kullanıl mak üzere i zli  mal ze menin boyut 

dağılı mı belirlenir.  

Yukarı da kullanılan mal ze me il e aynı  t ane boyut  dağılı mı na sahi p besl e me 

mal ze mesi  hazırlanır.  Fakat  bu kez 5‟ nci  boyut  aralı ğı  radyoaktif  i zleyi ci  il e 

işaretlenir.  Mal ze me artan za man aralı kları nda öğüt ül ür.  Ür ün t ane boyut  ve i zli  t ane 

boyut  dağılı ml arı  belirlenir.  B değerleri ni n normali ze yani  başl angı ç boyut undan 

bağı msı z ol duğu varsayılarak,  geri ye doğr u hesapl a ma yönt e mi yl e S değerleri 

belirlenir. İşle m 9‟ncu boyut aralığı içi n tekrarlanır.  
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Bu yönt e mde,  deneysel çaba ol dukça azalır,  geri  hesapl a ma sadece sınırlı  sayı da 

boyut  aralı kları na uygulandı ğı ndan sonuçl arı n doğr ul uk derecesi  yüksektir.  Üst eli k 

izleyi ci  yönt e mi  4.  ve 9.  aralı klar  vb.  i çi n geri  hesapl anmı ş  değerlerde kont rol  et mek 

yet erli dir.  

Mor eira ve ar kadaşl arı ( 1972),  Rei d çözü mü kullanarak bir  bil yalı  değir mende 

he matit  cevheri ni n ufal an ması  i çi n siste mi n uygul a ması nı  ver mi şl erdir  ve kırıl ma 

foksi yonunun değerlendiril mesi nde doğal  ol an bi rleştir me hat aları nı  değerlendir mek 

içi n Mont e Carl o yönt e mini kullanmı şlardır[37].  

2. 3.  Kı rıl ma Hı zı  ve Dağılı m Para metrel eri nin Tasarı m ve ĠĢl et me ġartl arı yl a 

Deği Ģi mi  

2. 3. 1. Kı rıl ma Hı zı Değerleri ni n Tasarı m ve ĠĢlet me Para metrel eri yl e Deği Ģi mi  

2. 3. 1. 1. Kı rıl ma Hı zı nı n Tane Boyut u ile DeğiĢimi   

Yapıl an araştır mal ar  göster mi ştir  ki,  t ek bir  çaptan ol uşan bil yal arı n öğütücü ort a m 

ol arak kullanıl ması yl a özgül  kırıl ma hı zı yl a t ane boyut u arası ndaki  ilişki aşağı daki 

eşitlikle ifade edilebilir; 

Si  = aT(xi / xo)
α
 xi  « d                 (2. 36) 

Burada aT  değir men koşulları na bağlı  bir  para metre i ken α mal ze meden mal ze meye 

değişi klik göst eren karakt eristi k bir  para metredir.  xi  ve d sırası yl a t ane boyut u ve 

bil yaçapl arı dır,  xo  i se 1000 mi krondur.  Çatlak teorisi ne göre t anel eri n boyutları 

küçül dükçe dayanı ml arı art makt adır.  Çünkü büyük boyutlarda gör ülen Griffit h 

çatlakl arı  t ane boyut u küçül dükçe orat adan kal kmakt adır.  Bununla birli kt e, 

geo metri k et ki  nedeni yle,  iri  t anel ere oranl a küçük t anel eri n bil yal ar  tarafı ndan 

kavranmal arı  zor  ol makt adır.  Böyl ece t ane boyut u küçül dükçe kırıl ma ol ayı 

zorlaş makt adır.  İri  t ane boyut unda mal ze me başlangı çt a hı zlı  daha sonra yavaşl ayan 

bir  hı zda biri nci  derece öğüt me  ki neti ğinden sapmakt adır.  Öğüt meni n 

başl angı cı ndaki  özgül  kırıl ma hı zı  t ane boyut u il e artarken belirli  bir  t ane boyut undan 

sonra yavaşl a maya başl ar.  Bunun i ki  nedeni  ol abilir.  Tane boyut u bil yal ara oranl a iri 

ol up bil yal ar  t arafı ndan sı kıştırıl mal arı  güçl eşir.  Ol uşan i ncel er  yastı kla ma  et kisi 

yaparak iri  boyutları n kırıl ması nı  engeller.  Birinci  derece öğüt me  ki netiği ne uyan 

ince mal ze mel eri n kırılması  nor mal  kırıl ma birinci  derece öğüt me  ki neti ği ne 
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uy mayan kırıl ma i se nor mal  ol mayan kırıl ma böl gesi  ol arak adl andırıl makt adır. 

Nor mal  ol mayan kırıl ma böl gesi nde mal ze meni n %95‟i ni  kır mak i çi n gerekli  za man 

ortala ma et ki n özgül  kırıl ma hı zı  ol arak adlandırıl makt adır.  Tane boyut unun 

büyü mesi yl e bil yal arı n sahi p ol duğu enerji nin,  t anel eri n veri mli  bir  şekil de 

kırıl ması na yet me mesi yle özgül  kırıl ma hı zı nın düş meye başl a ması  öğüt mede 

doğr udan veri msi zli k olarak adl andırılır.  Bil yaları n akt ar ma  enerjisi  ile et ki n bir 

şekil de kırıla mayan t aneler  öğüt me  i çi n büyük kabul  edilirler.  Bununl a birlikt e büyük 

tanel er  arzu edilen ür ün kalitesi nde ve mi kt arı nda azal maya sebep ol arak çek me  ve 

aşı ndır ma ile i nce ürün oluşt urabilirler.  

Özgül  kırıl ma hı zı nı n belirli  bir  t ane boyut u değeri nden sonra düş meye başl adı ğı nı 

ifade et mek i çi n,  özgül  kırıl ma hı zı  ile t ane boyut u arası ndaki  ilişki yi  ifade eden 

eşitliği qi  düzelt me fakt örü ile çarpmak gerekmektedir.  

Si  = aTxi
α

Qi                    (2. 37) 

Qi  i nce t anel er  i çi n 1 değeri ni  alırken,  t ane boyut u büyüdükçe bu değer 

küçül mekt edir. Qi ‟ni n aşağı daki duruma uyduğu bul unmuşt ur.  
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Q  Λ   0                (2. 38) 

Burada   düzelt me fakt örünün 0, 5 ol duğu t ane boyut u ol up öğüt me şartları yl a 

değiş mekt edir.  Λ i se tane boyut unun büyü mesi yl e kırıl ma hı zı nı n azal ması nı 

göst eren pozitif  değere sahi p bir  para metredir.  Λ değeri ni n büyü mesi yl e kırıl ma hı zı 

değeri  düş mekt edir.  Λ mal ze me özelli kleri,    i se değir men i şlet me koşull arı yl a 

değişen para metrelerdir.  

Özgül  kırıl ma hı zı nı n maksi mu m ol duğu t ane boyut u mal ze me  özelli kleri  i le değişir. 

Mal ze me  sertliği  azal dıkça,  özgül  kırıl ma hı zı nın maksi mu m ol duğu t ane  boyut u 

değeri büyür[1, 5, 8, 26].  

2. 3. 1. 2. Kı rıl ma Hı zı nı n Deği r men DönüĢ Hı zı ile DeğiĢi mi  

Değir meni  döndür mek i çin gereken net  güç,  kriti k hı z fraksi yonu il e art makt a belirli 

bir  kriti k hı z fraksi yonundan sonra art makt a belirli  bir  kriti k hı z fraksiyonundan 

sonra azal maya başl a makt adır.  Nor mal  ol arak özgül  kırıl ma hı zı  da dönüş  hı zı na 

bağlı  ol arak mot or  gücünün değişi mi ne benzer  ol arak değişecektir. Net  güç 

değeri nde ul aşılan en büyük değer,  değir men çapı na,  ast ar  t ürüne,  bil ya çapı nı n 
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değir men çapı na oranı na ve bil ya il e mal ze me dol dur ma oranl arı na bağlı  ol arak 

deği mekt edir.  Genel de bil ya dol dur ma  oranı nın,  J,  %40 ol duğu büyük öl çekli 

değir menl erde kriti k hı zın %70- 75‟i nde,  di ğer  koşullarda kriti k hı zı n %70- 85‟i nde 

maksi mu m güç t üketim değeri ne ul aşıl maktadır.  Maksi mu m güç tüketi mi ni n 

sağlandı ğı  değir men dönüş  sı nır  değerleri  arası nda özgül  kırıl ma hı zı  değirmen dönüş 

hı zı  ile çok az değiş mektedir.  Araştır mal ar  sonucunda nor mal  kırıl ma koşulları nda, 

değir men dönüş  hı zı  ile özgül  kırıl ma hı z değerleri ni n değişi mi ni n aşağıdaki  eşitli k 

ile ifade edilebileceği bulun muşt ur.  

 












)94.0(7.15exp1

1
)1.0(,

c

cip Sm ,   0. 4< Φc <0. 9             (2. 39) 

Burada mp, mot or gücü; Φc , kritik hı zdır. 

2. 3. 1. 3. Kı rıl ma Hı zı nı n Deği r men Geo metrisi ile DeğiĢi mi  

 Deği r men çapı  il e değiĢi m :  Mal ghan ve Fuerstenau ( 1976),  Austi n ve 

arkadaşl arı  (1982),  aynı  dol dur ma oranl arı nda kırıl ma hı zı nı n değir men çapı yl a 

değişi mi ni aşağı daki eşitlikle ifade et mi şlerdir.  

Si D
n
                   (2. 40) 

Burada D değir men çapı dır.  Değir men çapı nın 3, 81 m. ‟den küçük ol ması 

dur umunda n değeri  yakl aşı k ol arak 0, 5,  büyük ol ması  dur umunda i se yakl aşı k 

ol arak 0, 3 ol makt adır.  

 Deği r men boyu il e değiĢi m :  Sürekli  i şletme  koşulları nda,  değirmen 

boyunca kırıl ma hı z değerleri ni n öne mli bir ölçüde değiş medi ği görül mektedir.  

 Ast ar Ģekli  il e değiĢi m :  Farklı  ast ar  şekli ne sahi p değir menl erde bil ya ve 

mal ze me hareket  mekani z ması  t a m ol arak anlaşıla madı ğı  i çi n ast ar  tipl eri  il e 

kırıl ma hı zı nı n değişimi  arası ndaki  ilişki ye açı klı k getirileme mi ştir.  Ancak 

besl e me  böl gesi nde iri bil yal arı n,  boşalt ma kıs mı nda küçük çapt a bilyal arı n 

toplanması nı  sağl ayan astar  ti pl eri nde kırıl ma hı zı nı n daha yüksek ol duğu 

bili nmekt edir[5].  

Rogers  ve ar kadaşal arı  (1982)  t arafı ndan yapılan bir  çalış mada,  aşağı daki şekil de 

göst eril di ği  gi bi  üç farklı  ast ar  şekli  kuvarsı n yaş  ol arak öğüt ül mesi i çi n bir 

laborat uvar  öl çekli  bil yalı  değir mene uygul anmı ştır.  Öğüt me  şartları  her  üç ast ar 
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tipi  i çi n sabit  t ut ul muşt ur.  Burada bil ya dol dur ma  oranı,  J,  0, 2,  mal ze me  doldur ma 

oranı, U, 1, 0 ve kriti k hız, N, 0, 7 olarak bul unmuştur[38].  

Ast ar  ti pl eri ni n özgül  kırıl ma hı zl arı na ol an et kileri  Şekil  2. 9‟da veril mi ştir. 

Burada bekl endi ği  gi bi  c ast ar  ti pi  küçük parça boyutları  i çi n en yüksek kı rıl ma 

hı zı  değeri ni  verirken daha büyük parça boyutları  i çi n en düşük kırıl ma hı z 

değerleri ni  ver mi ştir.  Fakat  şaşırtıcı  ol arak a ve b astar  ti pleri  dai ma aynı  sonuçl arı 

ver mi ştir.  Bunun nedeni  Rogers  ve ar kadaşl arı na göre her  i ki  ast ar  ti pi ndeki  bil ya 

hareket şekli ni n birbirinin aynısı ol ması ndan kaynakl anmakt adır.  

 

ġekil  2. 8.  0. 91 m.  Çapı nda 1. 52 m.  Boyunda Bi r Bil yalı  Değir mende Kullanılan 

Üç Farklı Ast ar Ti pi 
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ġekil 2. 9. Üç Ast ar Ti pi İçi n Parça Boyut una Karşılık Özgül Kırıl ma Hı zl arı 

2. 3. 1. 4. Kı rıl ma Hı zı nı n Öğüt ücü Ort a m ile DeğiĢi mi  

 Bil ya çapı  il e değiĢi m :  Değir meni n biri m hacmi ndeki  bil ya sayısı  1/ d
3
 il e 

orantılı  ol arak arttı ğı ndan,  biri m za mandaki  bil ya-bil ya çarpış ma hı zı  bilya çapı nı n 

küçül mesi  il e artar.  Böyl ece i nce t ane boyutundaki  mal ze meni n,  küçük çapt a 

bil yal ardan ol uşan öğütücü ort a m kullanılarak öğüt ül mesi  dur umunda kırıl ma hı zı 

daha yüksek bir  değere sahi p ol makt adır.  Austi n ve ar kadaşl arı nı n ( 1982) yaptı kları 

çalış mal ar.  Sonucunda değir men koşulları na bağlı  para metre,  a,  ile bil ya çapı,  d, 

arası nda aşağı daki ilişki aşağı da veril mi ştir[39].  

     a1/ d


2                        (2. 41) 

Austi n ve ar kadaşl arı  (1976),  


2  değeri ni n yakl aşı k 1 ol duğunu,  Kelsall  ve 

arkadaşl arı  (1967/ 68)  i se yaş  öğüt me  esnası nda 


2  değeri ni n yakl aşı k olarak 1, 5 

ol duğunu göst er mi şlerdir[34, 38]. 

İri  t ane boyut undaki  malze mel eri n büyük bil ya çapl arı  ile daha veri mli  öğüt ül dükl eri 

bili nen bir  gerçektir.  Bi l ya çapı  büyüdükçe iri  t ane boyut undaki  mal ze meni n 

öğüt ül me veri mi art maktadır. Bu ilişki yi şekil de ifade et mek mü mkündür.  

xmd
2
                   (2. 42) 
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Burada xm,  kırıl ma hı zı nın maksi mu m ol duğu nokt adaki  t ane boyut u ve d i se bil ya 

çapı dır.  A ve  xm mal zeme  ve  değir men i şlet me koşulları na bağlı  deği şkenl er dir.  A 

değeri  mal ze me  sertliği  il e çok fazl a değişirken,  xm değeri  pek fazl a 

değiş me mekt edir.  xm değeri  iri  t anel eri n dayanımı nı n yanı nda,  t anel erin bil yal ar 

arası nda t ut ul ma  geo metrisi ne bağlı dır.  Aslı nda bu değer,  mal ze me  özelli kleri  il e 

fazla değişi kli ğe uğra maz.  

Far klı  çapl arda bil yal ardan ol uşan bil ya yükü i çin nor mal  kırıl ma böl gesinde,  her bir 

çapt aki bilyanı n özgül kırıl ma hı zı aşağı daki eşitlik ile hesapl anabil mekt edir.  

Si  = 
k

S i, k Mk                   (2. 43) 

Burada Si ,  i  t ane boyut  aralı ğı ndaki  mal ze meni n f arklı  çapl arda bil yal ardan ol uşan 

öğüt ücü ort a m kullanılarak öğüt ül mesi  il e el de edilen ort ala ma  özgül  kırıl ma hı zı, 

Si , k,  i  t ane boyut  aralı ğı ndaki  mal ze meni n k çapı ndan ol uşan bil yal arla öğütül mesi  il e 

el de edilen özgül kırıl ma hı zı ve Mk ise k çapı ndaki bilyal arı n ağırlı k yüzdesi dir.  

 Bil ya yoğunl uğu il e değiĢi m :  Seebach ( 1969),  kur u öğüt me  koşulları nda 

çi ment o kli nkeri  üzeri nde yaptı ğı  çalış mal arda bil ya yoğunl uğu il e kırıl ma hı zı 

arası nda doğr usal  bir  ilişki  ol duğunu bul muşt ur. Değir meni n çekti ği  güç de  bil ya 

yoğunl uğu ile doğr udan orantılıdır.  Yoğunl uğu düşük bil yal ardan ol uşan öğüt ücü 

orta m il e gerçekl eştirilen öğüt me  koşulları nda değir meni n çekti ği  güç düş mekt e ve 

kapasite azal makt adır.  Bununl a beraber,  Austi n ve ar kadaşl arı  (1982)  i se yaptı kları 

çalış mal ar  sonucunda ilişki ni n t a m ol arak doğr usal  ol madı ğı nı  gözl e ml e mi şl erdir.  Bu 

nedenl e her  farklı  bilya mal ze mesi  i çi n özgül  kırıl ma hı zı  deneysel  ol arak 

belirlenmeli dir[26].  

 Bil ya sertli ği  ile değiĢi m :  Rose ve Sulli van ( 1958),  belirli  bir  değeri n üzeri nde 

ol mak koşul uyl a bil ya sertli ği ni n değir men kapasitesi  üzeri nde et kili  ol madı ğı nı 

göst er mi şlerdir.   

2. 3. 1. 5. Kı rıl ma Hı zı nı n Bil ya ve Mal ze me Dol dur ma Oranı ile DeğiĢi mi  

Kı rıl ma hı zı  değerleri doğr udan değir meni n mal ze meyi  kır ma  kabili yeti ne 

endeksli dir.  Bununl a birlikte yapılacak t estler  mal ze me dol um oranı nı n,  fc, 

değişi mi yl e değerlendirilecekse,  işle me  t abi  t ut ulan mal ze me mi kt arı nı n bili nmesi 

yararlı  ol acaktır.  Böyl ece mutl ak kırıl ma hı zı nı n,  Si  W veya Si  fc  ile karşılaştırıl ması 

yararlı olacaktır.  
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fc‟ni n biri m za manda ve biri m değir men hac mi nde kırılan mal ze meni n hac mi  ol arak 

tanı ml anması nı n fi zi ksel bi r  anl a mı  vardır.  Az mal ze me dol durul ması  dur umunda 

enerji ni n büyük bir  kı smı  bil yal arı n çarpması  ile harcanmakt a ve böylece S fc 

düş mekt edir.  Değir men tarafı ndan çekilen güç mal ze meni n az veya çok ol ması yl a 

he men he men değiş memekt edir.  Böyl ece azalan S fc  değeri,  öğüt meni n enerji 

kullanı mı  açısı ndan veri msi zliği ni  göst er mekt edir.  Mal ze me dol dur ma or anı nı n 

düş mesi  ile α değeri  düş mekt e mal ze meni n öğütülebilirliği  art makt a,  böyl ece çok 

mi kt arda i nce mal ze me oluş makt adır.  Mal ze me il e bil ya dol dur ma  mi kt arı  arası ndaki 

oran U( U = fc/ 0, 4J)  il e t anı ml anır  ve nor mal  α ve  Bi , j  değerleri,  bil yal ar  arası 

boşl uğun %20- 30‟ dan fazl a ol duğu duruml arda elde edilir[26].  

Fazl a mal ze me dol dur ma oranl arı nda da mal ze me yastı kla ma  et kisi  yaparak düşük Si  

fc  değeri ne sahi p ol ur.  Bu dur umda  değirmen i çerisi nde ol uşan mal ze me 

biri kmesi nden dol ayı  birinci  derece ki neti kten sap ma  meydana gelir.  Şekil  2. 10‟ da 

bil ya dol dur ma  oranı,  J  ve mal ze me dol dur ma oranı  fc‟ni n f onksi yonu ol arak mutl ak 

kırıl ma hı zı nı n değişi mi ni göst er mekt edir.  

 

ġekil 2. 10. Laborat uvar Öl çekli Bil yalı Değir mende Kırıl ma Hı zı nı n Değişi mi  

Yukarı daki  şekil  i ncel endi ği nde düşük mal ze me dol dur ma oranl arı nda düşük kırıl ma 

hı z değerleri  el de edil di ği  görül ür.  Mal ze me mi ktarı nı n art ması yl a bil yal ar arası ndaki 

çarpış ma boşl ukl arı  dol dur ul ur  ve böyl ece yüksek kırıl ma hı zı  değerleri  el de edilir. 

Bu değerden sonra artan mal ze me  mi kt arı  ile mutl ak kırıl ma hı zı  bir süre sabit 

değerde kalır.  Bil yal ar  arası  boşl ukl arı n mal ze me ile dol ması yl a yastı kla ma et kisi ni n 
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gözl enmeye başl adı ğı  mal ze me dol dur ma oranı  değeri nden iti baren kırıl ma hı zı 

düş meye başlar.  

Mal ze me  dol dur ma oranını n kırıl ma hı zı  üzeri ne et kisi ni  i ncel e mek üzere yapıl an 

çalış mal ard,  düşük mal ze me dol dur ma oranl arında kırıl ma hı zı nı n değir mendeki 

mal ze me mi kt arı nı n karekökü,  doy muş  mal ze me  dol dur ma oranl arı nda değir mendeki 

mal ze meni n kütlesi ile ters orantılı ol duğu gözlenmi ştir.  

Shoji  ve ar kadaşl arı  (1979),  sabit  bil ya dol durma  oranl arı nda l aborat uvar  öl çekli 

değir menl erde yaptı kları çelış mal arda kırıl ma hı zl arı nı n aşağı daki  eşitlikle orantılı 

ol dukl arı nı ifade et mi şl erdir.  

S(fc) a (2, 80e
- 4, 1U

+e
- 0, 8U

)  0, 3U 2             (2. 44) 

Daha sonraki  çalış mal arda nor mal  mal ze me doldur ma oranl arı nda,  değişi k bil ya 

yükl e me mi kt arları nı n etki si ni de içeren a mpiri k bir ifade geliştir mi şlerdir.  

S(fc, J) a
3.2J6.61

1


exp[-cU]  0, 5U 1, 5 0, 2 J 0, 6           (2. 45) 

Burada c,  kur u öğüt me  koşulları nda 1, 2,  yaş  öğütme  koşulları nda 1, 32 değeri ni  al an 

bir  sabittir.  Maksi mu m kırıl ma hı zı  i çi n opti mu m bil ya ve mal ze me dol durma  oranı, 

U,  0, 6 il e 1, 1 arası ndadır.  Bununl a birli kte değir menl er  bu sı nırları n maksi mu m 

değerleri nde çalıştırılırlar.  Bu şekil de az ma lze me mi kt arı nda ol uşacak bil ya 

aşı nmal arı önl enmi ş ol ur.  

2. 3. 2.  Kı rıl ma Dağılım Değerl eri ni n Tasarı m ve ĠĢl et me Para metrel eri yl e 

Deği Ģi mi  

2. 3. 2. 1. Kı rıl ma Dağılımı nı n Tane Boyut u ile Deği Ģi mi  

Kı rıl ma dağılı m değerlerini n t ane boyut u il e değişi mi,  nor mali ze edilebilen yani 

başl angı ç boyut undan bağı msı z kırıl ma dağılı m değerleri içi n;  

Bi , j = 




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




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
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


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)1(

x

x

x

x
ii

,  i >1              (2. 46) 

Burada Φ,  γ  ve β değerleri  Şekil  2. 11‟deki  kırılma  dağılı mı nı n,  Bi , j,  t ane boyut unu 

göst eren grafi kt en el de edilirler  ve mal ze meni n kırıl ma dağılı mı nı belirleyen 

karakt eristi klerdir.  
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ġekil 2. 11. Kırıl ma Dağılı m Fonksi yonl arı nı n Tane Boyut u ile Değişi mi  

γ değeri,  0, 5-1 arası nda ol up boyut  dağılı mı nın eği mi  il e il gili  bir  fakt ördür.  γ 

değeri ni n büyük veya küçük ol ması  i nce mal ze me mi kt arı nı n az veya çok ol duğunu 

belirt mekt edir.  β değeri  2, 5-5 arası nda ol up,  Φ kesiş me değeri  0, 5-1 arası nda değişir. 

β ve Φ değerleri  besl e me boyut unun altı ndaki  fraksi yonl arı n ne kadar  hızl a bir  alt 

boyut a i ndirgendi ği ni  göst er mekt edir.  Özelli kle değir menden alı nan ürünün boyut 

dağılı mı  γ  değeri ne oldukça duyarlı dır.  Büyük boyutlar  farklı  kırıl ma dağılı mı 

değerleri ne sahi ptir.  Bunun nedeni  ortala ma  kırıl ma hareketi nde aşı ndır ma  ve 

çent meni n daha et kili olması dır[27].  

Nor mali ze edil meyen yani  başl angı ç boyut una  bağlı  kırıl ma dağılı m değerl eri  i se 

aşağı daki eşitlik ile ifade edil mekt edir[27].  

Bi , j = 







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,   0 1j              (2. 47) 

Φj  = Φ












1

j

x

x
,                  (2. 48) 

2. 3. 2. 2. Kı rıl ma Dağılımı nı n Bil ya Çapı ile DeğiĢi mi  

Kel sall  ve ar kadaşl arı  (1967/ 68),  yaptı kları  çalış mal ar  sonucunda bil ya çapı  il e 

kırıl ma dağılı m f onksi yonu değerleri ni n değiş medi ği  sonucuna var mı şlardır.  Ancak 
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Austi n ve arkadaşl arı  (1982b)  t arafı ndan yapılan ayrı ntılı  çalış mal ar  sonunda bil ya 

çapı  il e kırıl ma dağılı m f onksi yonu değerleri nin siste mati k bir  şekil de değişti ği 

gör ül müşt ür.  Büyük çapl ı  bil yal arı n çarpış ması  sonucu ol uşan yüksek darbe kuvveti 

daha fazl a i nce,  düşük γ ve yüksek Φ değerlerini n ol uş ması na neden ol makt adır. 

Bi l ya çapı nı n büyü mesi il e kırıl ma hı zı  azalırken,  ol uşan i nce mal ze me mi kt arı 

art makt adır[39].  

Deği şi k çaplı  bil yal ardan ol uşan bil ya karışı mı  i çi n kırıl ma dağılı m f onksi yonu 

değerleri aşağı daki eşitlikt en hesapl anabil mekt edir.   

Bi , j = jkjikjk SBSm /,,,                 (2. 49) 

Burada Bi , j, k,  J  t ane boyut undaki  mal ze meni n k çapı nda bil ya il e kırıl ması  sonucu i 

tane boyut unda ol uşan mal ze meni n biri ki mli kırılma dağılı m fonksi yonudur.  

2. 3. 2. 3 Kı rıl ma Dağılı mı nı n Deği r men Para metel eri ile DeğiĢi mi  

Ar aştır mal ar  sonucunda kırıl ma dağılı m f onksi yonunun aşağı daki  para metrel erden 

bağı msı z ol duğu bul unmuşt ur.  

Değir men çapı     Mal gha m ve Fuerstenau, 1976 

Bil ya yoğunl uğu     Kel sall ve arkadaşl arı, 1973 

Bil ya dol dur ma oranı    Mal gha m ve Fuerstenau, 1976 

     Her bst ve Fuerstenau, 1972 

Mal ze me dol dur ma oranı    Shoji ve arkadaşl arı, 1980 

     Kel sall ve arkadaşl arı, 1968/ 69 

     Mi ka ve arkadaşl arı, 1967 

Değir men dönüş hı zı    Austi n ve arkadaşl arı, 1984 

Her bst  ve Fuerstenau ( 1972),  kriti k hı zı n altı nda ol mak koşul u il e değirmen dönüş 

hı zı nı n art ması  sonucu elde edilen ür ünün daha i ri  biri ncil  kırıl ma dağılımı na  sahi p 

ol duğunu,  Austi n ve ar kadaşl arı  (1984)  i se maksi mu m güç t üketi mi ni n sağlandı ğı 

değir men dönüş  hı zları nda kırıl ma dağılım değerleri ni n değiş medi ği ni 

belirt mi şlerdir[22, 27].  

Aynı  mal ze meni n yaş  ve kur u öğüt ül mesi  dur umunda el de edilen kırılma  dağılı m 

değerleri  çok az değiş mekt edir.  Değir mendeki  kaldırıcı  geo metrisi  ve öğütücü ort a m 

şekli de kırıl ma dağılı m değerleri ni et kile mekt edir.  
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3. DENEYSEL ÇALI ġMALAR 

3. 1. Yapıl an ÇalıĢ mal ar 

Bu çalış mada Şi şeca m‟ dan alı nan i ki  farklı  renkteki  ca m nu munesi  kullanıl mı ş  ve 

önceli kli  ol arak bu nu munel eri n kırıl ma boyut  aralıkları  t esbit  edil mi ştir.  Elde edil en 

bu i ki  farklı  renkt eki  aynı  ki myasal  özelli ği  t aşıyan ca m nu munel eri  sırası yl a en üst 

boyut  fraksi yonundan başla mak üzere en alt  boyut  fraksi yonuna doğr u sadece bir 

fraksi yona renkli  ca m konarak 500‟er  gra mlı k karışı ml ar  ol uşt urul arak karıştırıl mı şır. 

El de edilen bu besl eme  mal ze mesi,  15,  30,  60,  120‟şer  sani yelik sürel erde 

öğüt mel ere t abi  t ut ul muştur.  Yapılan öğüt mel er  sonucunda öğüt ül müş  cam nu munesi 

15‟er daki ka, rotapl a eleme işle mi ne tabi t ut ul arak boyut fraksi yonl arı na ayrıl mı ştır.  

Far klı  sürel erde yapılan kesi kli  öğüt mel er  sonucunda el de edilen fraksi yonlarda XRF 

ile analiz yapılarak sadece renkli  ca mda bul unan mangan i çeri ği  t aki p edi l mi ştir.  Bu 

şekil de t opl anan veriler  sonucunda üst  boyutta kalan mal ze me mi kt arı na ul aşıl mı ş  ve 

böyl ece ca m numunesi nin kırıl ma hı zı deneysel olarak tesbit edil mi ştir. 

3. 2. Ca m Nu munesi ni n Al ı nıĢı: 

Şi şeca m t arafı ndan gönderilen defol u ca m nu munel eri,  yakl aşı k ol arak 22, 3 kg düz 

ca m ve 16, 5 kg.‟lı k renkli  ca mdan ol uş makt adır.  Gönderilen ca m nu munel eri  ebat 

ol arak büyük ol duğundan önceli kle t ek t ek kı rılarak kırıcı ya besl enecek boyut a 

getiril mi ştir.  Tabl o 3. 1‟de Şi şeca m t arafı ndan yapılan ki myasal  analiz sonuçl arı 

gör ül mekt edir.  

Tabl o 3. 1. Ca m Ko mpozisyonl arı nı n Ki myasal Analiz Sonuçl arı. 

 
Si O2  

( %)  

Al 2 O3  

( %)  

Fe2 O3  

( %)  

Ti O2  

( %)  

Ca O 

( %)  

Mg O 

( %)  

Na2 O 

( %)  

K2 O 

( %)  

Mn O2  

( %)  

Co O 

(ppm)  

PB 

Auber gi ne 
70, 6 1, 55 0, 026 0, 050 8, 55 3, 45 14, 5 0, 35 0, 6 10 

PE  

Renksi z 
71, 6 1, 5 0, 022 0, 050 8, 50 3, 47 14, 5 0, 05 - 2, 1 
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 Şekil  3. 1‟de düz ve renkli  ca mı n kır ma ve boyut  küçült me i şle ml eri  bir  akı m şe ması 

ile ifade edil mekt edir.  

 

 

 

ġekil 3. 1. Ca m Nu munesini n Kır ma Akı m Şe ması  

 

Yapıl an kır ma  el e me  i şleml eri  sonucunda boyut a göre sı nıflandır ma  yapılmı ş  ve  he m 

düz ca m he m de  renkl i  ca m mal ze mesi  i çi n el ek altı  eğrileri  l og-l og  eksen 

siste mi nde göst eril mi ştir.  Bu el ek altı  eğrileri nden her  i ki  mal ze menin de  aynı 

kırıl ma özelli ği  göst er mesi  bekl enmekt edir.  Yapılan bu i şle ml er  sonucunda her  i ki 

ca m ör neği ni n benzer  kırıl ma özelli kleri ne sahi p oldukl arı  gör ül müşt ür.  Düz ca ma  ve 

renkli  ca ma yapılan kır ma el e me  i şle mi  sonunda elde edilen el ek altı  değerleri  Tabl o 

3. 2 ve Tabl o 3. 3‟de ve bu değerlere ait grafi kl er Şekil 3. 2 ve 3. 3‟te göst erilmi ştir..  

 

 

 

 

 

DÜZ VE RENKLİ CAM 

ÇENELİ KI RI CI  

KONİ Lİ KI RI CI  

MERDANELİ KI RI CI  

ELEK (2, 83 mm. ) 

ELEK ANALİ Zİ  

-2, 83 mm.  

+2, 83 mm 
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Tabl o 3. 2. Düz Ca ma ait El ek Analiz Sonuçl arı 

El ek Açı kı ğı 
( mm)  

Mi kt ar 
( %)  

Topl am El ek  
Üst ü ( %)  

Topl am El ek  
Al tı ( %)  

-2, 83   +2, 00 19, 24 19, 24 100, 00 

-2, 00   +1, 41 23, 22 42, 46 80, 76 

-1, 41   +1, 00 20, 58 63, 04 57, 54 

-1, 00   +0, 710 9, 29 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   
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ġekil 3. 2. Düz Ca ma Ait El ek Altı Eğrisi 
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Tabl o 3. 3. Renkli Ca ma Ai t El ek Analiz Sonuçl arı 

El ek Açı kı ğı 
( mm)  

Mi kt ar 
( %)  

Topl am El ek Üst ü 
( %)  

Topl am El ek Al tı 
( %)  

-2, 83   +2, 00 18, 21 18, 21 100, 00 

-2, 00   +1, 41 21, 98 40, 19 81, 79 

-1, 41   +1, 00 19, 55 59, 73 59, 81 

-1, 00   +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   
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ġekil 3. 3. Renkli Ca ma Ai t El ek Altı Eğrisi 
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Tabl o 3. 4. Öğüt meye Beslenecek Ca m Nu munesini n Fraksi yonl ara Göre Mi kt arları 

El ek Açı klı ğı  
( mm)  

Mi kt ar 
( %)  

Topl am El ek 
Üst ü ( %)  

Topl am El ek 
Al tı ( %)  

Öğüt me 
Nu munesi  

 Fraksi yonl arı (g) 

-2, 83   +2, 00 22, 50 22, 50 100, 00 112, 50 

-2, 00   +1, 41 27, 15 49, 65 77, 50 135, 75 

-1, 41   +1, 00 24, 07 73, 72 50, 35 120, 35 

 -1, 00   +0, 710 10, 87 84, 59 26, 28 54, 35 

-0, 710   +0, 5 8, 04 92, 63 15, 41 40, 20 

-0, 5   +0, 355 7, 37 100, 00 7, 37 36, 85 

TOPLAM 100, 00   500, 00 

 

Tabl o 3. 4‟deki  verilerin ı şı ğı nda 500‟er  graml ı k nu munel er  hazırlan mı ştır.  Bu 

nu munel er,  sırası yla il k fraksi yondan başl a mak üzere renkli  ca m kon muş  ve di ğer 

fraksi yonl ara düz ca m kon muşt ur.  Aynı  şekil de renkli  ca m her  seferinde bir  alt 

fraksi yona konarak 15,  30,  60,  120 sani yeli k öğüt me  süreleri ne t abi 

tut ul muşt ur. Öğüt me  pr osesi  kur u ol arak uygul anmı ştır.  Öğüt me  süresi nce hep aynı 

sayı da ve i ki  farklı  öl çüde pasl anmaz çeli k bil yal ar  kullanıl mı ştır.  Çapı  44, 45 mm 

ol an bil yal ardan 7 adet, çapl arı  29, 72 mm ol an bil yal ardan 14 adet  kul lanıl mı ştır. 

Topl a m bil ya şarjı  4 kg‟dır.  Kullanılan değir men i se,  i ç çapı  19, 5 c m,  derinli ği  17, 5 

c m ol an l abarat uvar  öl çekli  bir  değir mendir.  Değir meni n devir  sayısı  i se 72 d/ dak 

ol arak t esbit  edil mi ştir.  Değir meni n kriti k dönüş hı zı  K=420/ D ‟den K=95 ol arak 

bul unmuşt ur.  Kull anılan değir meni n dönüş  hı zını n kriti k dönüş  hı zı na oranı  i se 

72/ 95‟ten %75 ol arak t espit  edil mi ştir.  Öğüt me pr osesi nden geçen mal ze me  her 

defası nda 15 daki ka süreyl e rot apta elenmi ştir.  

0, 355 mm‟li k kı sı m t ava ür ünü ol duğu i çi n bu fraksi yonda kırılma  hı zı nı n 

bul unması na gerek yoktur.  Bu nedenden dol ayı i zl eyen deneyl erde bu fraksi yon 

devre dışı bırakılarak çalış mal ar gerçekl eştiril mi ştir. 
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3. 3. Tüm Fraksi yonl arın Bi rli kte Yapıl dı ğı Öğüt me Deneyl eri.  

Tü m fraksi yonl arı n birli kte öğüt ül mesi  işle mi nde,  kullanılan altı  fraksi yondan sadece 

bir  t anesi  renkli  ca m fraksi yonu ile değiştiril mi ş ve  sırası yla il k fraksi yondan son 

fraksi yona kadar  bu i şle m t ekrarlanmı ştır.  Öğüt me sonucu il k fraksi yona kal an 

mal ze me mi kt arı nı  bul urken,  üstten herhangi  bir  mal ze me gel medi ği  i çi n,  doğr udan o 

boyutta kal an mal ze me mi kt arı  t artılarak hesaplanmı ştır.  Ara fraksi yonlar  i çi n bu 

değer  doğr udan t artılarak bul una mayacağı  i çi n renkli  ca m i çi ndeki  mangan analizi 

yapılarak o boyuttaki  öğüt ül en mal ze me  mi kt arı  hesapl anabil mekt edir.  Ek I‟ deki 

Tabl o 1‟ den Tabl o  24‟e kadar  ol an kısı mda üst  boyutta kal an mal ze me mi kt arı  dört 

farklı  sürede ve sırası yl a en üst  fraksi yondan en alt  fraksi yona doğr u 

göst eril mekt edir.   

Aşağı daki  t abl ol arda gösterilen ve kal an mal ze me mi kt arı  ol arak ifade edilen değer  o 

boyutta kal an ve kırıl mayan mal ze me mi kt arı nı  ifade et mekt edir.  Ör neği n,  Ek I‟ deki 

Tabl o 1‟ de % 96, 04‟l ük değer  o boyutta kal an ve kırıl mayan mal ze me mi kt arı nı 

göst er mekt e ol up geri ye kal an % 3, 96‟lı k mi kt ar  ise kırılarak alt  boyutlara geçen 

kısı mdır. 

Ek I‟de verilen t abl ol arın ışı ğı nda Şekil  3. 4‟ten 3. 9‟  a  kadar  ol an kırıl ma hı zı nı 

göst eren şekiller  çi zilmi ştir.  Şekillerde y ekseni nde göst erilen W1(t)  değeri 

mal ze meni n t  süre sonundaki  kırıl ma % mi kt arı nı  göst er mekt edir.  W1 ( 0)  i se 

mal ze meni n kırıl madan önceki  % mi kt arı nı  ifade et mekt edir.  Şekiller  çi zilirken dört 

farklı  süre sonunda el de edilen değerler  kırıl madan önceki  değerlere oranl anmı ş 

böyl ece özgül  kırıl ma hızları  hesapl anmı ştır.  Ayrıca 120 sani yeye kadar  yapıl an 

öğüt me  deneyl eri nde,  özgül  kırıl ma hı zı  grafi klerini n 1 değeri nden geç memesi nden 

dol ayı hız hesapl arı nda yal nı zca 15 sani yeli k değerler göz önüne alı nmı ştır. 
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3. 3. 1. Tüm Fraksi yon Deney Sonuçl arı nı n Grafi ksel Gösteri mi  
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ġekil  3. 4.   - 2, 83  +2, 00 boyut  aralı ğı na renkli  fraksi yon besl enen mal ze meni n kırıl ma 

hı zı grafi ği 
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ġekil  3. 5.   - 2, 00  +1, 41 boyut  aralı ğı na renkli  fraksi yon besl enen mal ze meni n kırıl ma 

hı zı grafi ği 
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ġekil  3. 6.   - 1, 41  +1, 00 boyut  aralı ğı na renkli  fraksi yon besl enen mal ze meni n kırıl ma 

hı zı grafi ği 
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ġekil  3. 7.  -1, 00 +0, 710 boyut  aralı ğı na renkli  fraksi yon besl enen mal ze meni n kırıl ma 

hı zı grafi ği 
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ġekil  3. 8.  -0, 710 +0, 500 boyut  aralı ğı na renkl i  fraksi yon besl enen mal ze meni n 

kırıl ma hı zı grafi ği 
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ġekil  3. 9.  -0, 500 +0, 355 boyut  aralı ğı na renkl i  fraksi yon besl enen mal ze meni n 

kırıl ma hı zı grafi ği 
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3. 4. Tek Fraksi yon Öğüt me Deneyl eri  

Tek fraksi yon öğüt me deneyl eri nde t üm fraksi yonl ara göre en öne mli  fark, 

hazırlanan öğüt me  nu munel eri ni n karışı m mal zemesi  hazırlanmadan sadece bir  t ek 

fraksi yonun öğüt ül mesi nden i baret  ol uşudur.  Ek II‟deki  Tabl o 25‟ den 42‟ye kadar 

ol an böl ümde büt ün fraksi yonl ar  ayrı  ayrı  ve üç farklı  sürede öğüt ül müşt ür.  Böyl ece 

herbir  boyuttaki  mal zemeni n süreye bağlı  özgül  kırıl ma hı zl arı  doğr udan t artı m 

yol uyl a hesapl anmı ştır. 

Tek boyut  fraksi yonl arı nda özgül  kırıl ma hı zı nı n hesapl anması  t üm fraksi yona oranl a 

daha kol ay bir  yönt e mdi r.  Tek t ek el e alı nan fraksi yonl arı n özgül  kırıl ma hı zl arı nı n 

bul unması  sadece öğüt ülüp el ek analizi ne t abi  t utul ması  il e yet erli dir.  Uygul anan üç 

farklı  öğüt me  süresi ni n ardı ndan el de edilen el ek fraksi yonl arı ndaki  % mi kt arları  o 

boyuttaki  mal ze meni n farklı  sürel erdeki  kırlı ma hı zl arı  hakkı nda bi ze bil gi 

ver mekt edir.  

Şekil  3. 10 ile 3. 15 arasında verilen grafi kler  aşağı daki  t abl ol ar  ı şı ğı nda üst  boyutt a 

kal an mal ze me mi kt arları na göre hesapl anan özgül  kırıl ma hı zl arını  göst eren 

grafi klerdir.  Bu grafi kl erde 60 sani ye sonunda el de edilen özgül  kırılma  hı zl arı 

di kkate alı nmı ştır.  Grafikl erde f or mülle göst erilen değerlerdeki  e üzeri ndeki  değer 

bi ze 60 sani ye sonundaki  özgül  kırıl ma hı zı  değeri ni  ver mekt edir.  Ör neği n,  - 2, 83 

+2, 00 mm boyut  gr ubunda yapılan öğüt me  deneyl eri  sonucunda çi zilen grafi ği n 

eği mi nden el de edilen değere göre özgül kırıl ma hızı 0, 0099 ol arak bul unmuşt ur.  
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3. 4. 1. Tek Fraksi yon Deney Sonuçl arı nı n Grafiksel Gösteri mi  
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ġekil 3. 10.  -2, 83 +2, 00 boyut aralığı ndaki mal zemeni n kırıl ma hı zı grafi ği 
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ġekil 3. 11.  -2, 0 +1, 41 boyut aralığı ndaki mal ze meni n kırıl ma hı zı grafi ği  
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ġekil 3. 12.  +1, 41  -1, 00 boyut aralığı ndaki mal zemeni n kırıl ma hı zı grafi ği 
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ġekil 3. 13.  +1, 00  -0, 710 boyut aralığı ndaki malze meni n kırıl ma hı zı grafiği 

 



 52 

y = 0,9676e
-0,0034x

0,1

1

0 10 20 30 40 50 60 70

Öğütme süresi, (s)

W
1
(t

) 
/ 

W
1
(0

)

 

ġekil 3. 14.  -0, 710  +0, 500 boyut aralığı ndaki malze meni n kırıl ma hı zı grafiği  
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ġekil 3. 15.  +0, 500  -0, 355 boyut aralığı ndaki malze meni n kırıl ma hı zı grafiği  
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Ma nganlı  ca mı n i zl eyi ci  ol arak t ek bir  fraksi yon ile yer  değiştirilerek yapılan öğüt me 

deneyl eri nden el de edilen kırıl ma hı zı  grafi klerinde,  mal ze meni n il k 15 sani yeye 

kadar  ol an kırıl ma hı zı  i le bunu i zl eyen sürel erde gerçekl eşen kırıl ma hı zı  arası nda 

öne mli  farklılıklar  ol duğu gözl enmekt edir.  Bu grafi kl erdeki  eğri ni n eği mi  özgül 

kırıl ma hı zı nı  ver mekt edir.  Gör ül düğü üzere il k 15 sani ye il e bunu i zl eyen sürel er 

içi n farklı  eği ml er  söz konusudur  ve eğrileri n hiçbiri  1 nokt ası ndan geçme  eğili mi 

göst er me mekt edir.  Di ğer bir  değişle t üm nokt al ar göz önüne alı nı p li neer  bir  doğr u 

geçiril di ği nde bu doğr u y ekseni ni  1 değeri ni n altındaki  bir  değerden kes mekt edir. 

Bu sonuca göre t(0)  anı nda bir  mi kt ar  mal ze me kı rıl mı ş  de mektir  ki  bu ol anaksı z bir 

dur umdur.  Biri nci  fraksiyon hari ç di ğer  fraksi yonlarda il k 15 sani yede ki  kırıl ma hı zı 

yüksek ol makt a daha sonraki  sürel erde i se kırılma  hı zı  düş mekt e fakat  l ineer  ol arak 

deva m et mekt edir.  Biri nci  fraksi yon kırıl dı ğı  zaman bu fraksi yona doğal ol arak üst 

fraksi yondan bir  besl eme  ol ma makt adır.  Bu yüzden il k fraksi yon öğüt meni n 

başl angı cı nda daha yavaş  il erleyen sürel erde i se daha hı zlı  ol arak kırıl makt adır.  Alt 

fraksi yonl arda i se aynı  dur um söz konusu değildir.  Bu fraksi yonl ara sürekli  ol arak 

üst  boyutlardan mal zeme  besl enmesi  söz  konusudur.  Bu yüzden öğüt meni n 

başl angı cı nda kırıl ma hı zı  yüksektir  il erleyen sürelerde i se kırıl ma hı zı  düş mekt e 

fakat lineer olarak deva m et mekt edir. 

Değir men i çi ndeki  mal ze meni n boyut  dağı lı mı nda meydana gel en sürekli 

değişi mden dol ayı  kırıl ma hesapl anırken mü mkün ol an en kısa süreni n el e alı nması 

daha gerçekçi  ol acaktır.  Bu dur um besl e meni n sürekli  ol duğu endüstri yel 

uygul a mal arda geçerli  değil dir.  Besl e meni n sürekli  ol duğu bil yalı  değir menl erde 

değir men i çi ndeki  mal zemeni n boyut  dağılı mı  sabittir.  Tü m fraksi yonl arın aynı  anda 

besl enerek yapılan bu grup deneyl erde kırıl ma hı zı  yukarı da sözü edilen nedenl erden 

dol ayı ilk 15 sani ye göz önüne alınarak hesapl anmı ştır. 

3. 5. Deney Sonuçl arı nı n Ġrdelenmesi  

Yapıl an çalış mal arı n ı şığı nda el de edilen veriler  t opl anmı ş  ve Tablo 3. 5‟de 

göst eril di ği  şekil de hı z değerleri  birleştiril mi ştir.  Buradaki  karışı m mal ze mesi ni n 

anl a mı  her  seferi nde sadece bir  fraksi yona renkli  mal ze me besl enmesi ni  ifade 

et mekt edir.  En üst  fraksi yon aralı ğı ndan en alt  fraksi yon aralı ğı na kadar  t üm 

fraksi yonl ara sırası yla renkli  mal ze me katıl mı ş  ve di ğerleri  renksi z bırakıl mı ş  ve bu 

şekil de öğüt ül müşt ür.  15 sani yeli k süre sonundaki  hı z değerleri  di kkate alı nmı ştır. 
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Di ğer  değerler  ise 500 gra mlı k sadece renksi z cam nu munesi nden i barettir.  Burada 

her  bir  fraksi yona konan 500 gra mlı k renksi z ca m nu munesi  t ek başı na sadece o 

fraksi yona ait  şekil de öğüt ül üp el ek analizi ne t abi t ut ul muşt ur.  Buradaki  hız hesapl arı 

tüm fraksi yonl ar göz önünde bul undur ul arak Şekil 3. 16 el de edil mi ştir.  

Tabl o 3. 5.  15 sani yeli k karışı m mal ze mesi  ve t ek fraksi yonda besl enen  malze me  hı z 

hesapl arı 

Boyut ar alı kl arı 
( mm)  

Geo met ri k 
Ort al ama  

Boyut  
( mm)  

Tü m fraksi yonl arı n 
kull anıl dı ğı dur um i çi n  

hı z değerl eri 

Tek fraksi yonun  
kull anıl dı ğı dur um i çi n  

hı z değerl eri 

-2, 83     +2, 00 2, 38 0, 0028 0, 0099 

-2, 00     +1, 41 1, 68 0, 0145 0, 0081 

-1, 41     +1, 00 1, 19 0, 0310 0, 0083 

-1, 00     +0, 710 0, 84 0, 0202 0, 0044 

-0, 710   +0, 500 0, 60 0, 0144 0, 0034 

-0, 500   +0, 355 0, 42 0, 0207 0, 0026 
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ġekil  3. 16.   15 s.  sonundaki  karışı m mal ze me hı zı ve  t ek fraksi yon 60 s.  öğüt me  hı zı 

karşılaştırıl ması. 

Lit erat ürde yapılan çalış mal arda kırıl ma hı zı nın bul unması  i çi n çeşitli  deneysel 

yönt e ml er  bul unması na r ağmen en yaygı n ol arak kullanılan t ek fraksi yonl u 

besl e mel eri n yapıl dı ğı  öl çüml erdir.  Bu yönt emde  kırıl ma hı zı  öl çülecek ol an 

mal ze meni n boyut  fraksiyonl arı  değir mene t ek t ek besl enerek kırıl ma hı zı öl çüml eri 

gerçekl eştiril mekt edir.  Diğer  deneysel  yönt e ml er  uygul a ması  zor  ol duğu i çi n t erci h 
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edil me mekt edir.  Bu t ez çalış ması nı n esası nı  ol uşturan t üm fraksi yonl u besl e meni n 

yanısıra, tek fraksi yonl u besl e mel er yapılarak da kırıl ma hı zı ölçüml eri yapıl mı ştır.  

Daha önce yapıl mı ş  çalış mal arda da benzer  t ek fraksi yon öğüt mel er  yapıl mı ş  ve 

tabl o 3. 6‟da verilen özgül  kırıl ma hı zı  sonuçl arı na ul aşıl mı ştır.  Bul unan bu sonuçl ar 

ışığı nda şekil 3. 17‟deki grafi k el de edil mi ştir[40].  

Tabl o 3. 6.  Kuvars,  kaolen ve K-fel dspat  üzerinde yapılan t ek fraksi yon öğüt me 

deneyl er sonucunda el de edilen kırıl ma hı zı değerleri 

Boyut aralı kl arı 
( mm)  

Kuvars Kaol en K- Fel dspat  

-3, 35     +2, 86 0, 4350 0, 2518 0, 3646 

-2, 00     +1, 40 0, 8629 0, 3294 0, 6126 

-0, 85     +0, 60 0, 5217 0, 3411 0, 5226 

-0, 500     +0, 355 0, 2454 0, 1889 0, 2647 

-0, 300   +0, 212 0, 1245 0, 1596 0, 1651 
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ġekil 3. 17.  Kuvars, kaolen ve k-fel dspata ait özgül kırıl ma hı zı grafi ği 

 

İpek ( 2003)  t arafı ndan elde edilen özgül  kırıl ma hızı  grafi kl eri,  bu çalış mada bul unan 

sonuçl ara göre farklılık göst er mekt e i se de bu f arklılı k en üst  t ane boyut unun 

seçi mi nden dol ayı  kaynakl anmakt adır.   Tane boyut u bil yal ara kı yasla belli  bir 
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boyut un üst üne çı ktı ğı  za man kavranmal arı  güçl eş mekt e ve bu yüzden de en i ri  t ane 

boyutları nda kırıl ma hı zında düşüşl er gözlenmektedir[40]. 

Tek fraksi yonl u besl e mel erde el de edilen kırılma  hı zı  davranışı  t üm fraksi yonl u 

besl e meye göre büyük f arklılılar  göst er mekt edir.  Tek fraksi yonl u besle mel erde 

kırıl ma hı zı  davranışı  zamana göre büyük farklılıklar  göst er mekt edir.  Tüm öğüt me 

sürel eri  i çi n el de edilen nokt alardan geçen doğr u y ekseni ni ni  1 nokt ası ndan kes me 

eğili mi ndedir.  Bu dur um özelli kle il k 3 nokt a göz önüne alı ndı ğı nda daha belirgi n 

ol makt adır.  Tek fraksi yonl u besl e mel erde de öğüt me süresi  arttı kça kı rılma  hı zı nda 

bir  düşüş  söz konusu ol makt adır.  Grafi klerde 60 sani ye öğüt me sürel eri 

incel endi ği nde bu nokt aları n doğr unun üst  kı smı nda kal dı ğı  yani  kırılma  hı zı nı n 

yavaşl adı ğı  gözl enmekt edir.  Bu dur um da yi ne benzer  bir  şekil de değir men i çi ndeki 

tane boyut  dağılı mı nı n değiş mesi nden dol ayı  kaynakl anmakt adır.  Tü m f raksi yonl u 

ve t ek fraksi yonl u besl emel er  sonunda el de edilen özgül  kırıl ma hı zı  değerleri  t opl u 

ol arak Tabl o 3. 5‟de gösteril mi ş  ol up grafi ksel  olarak da Şekil  3. 16‟da sunul muşt ur. 

Tek fraksi yonl u öğüt me devrel eri nden el de edilen sonuçl ar  i ncel endi ğinde özgül 

kırıl ma hı zı nı n t ane boyutu il e doğr u orantılı  ol arak arttı ğı  gör ül mekt edir.  Literat ürde 

özgül  kırıl ma hı zı  en iri  t ane boyut u aralı ğında düş me eğili mi ndedir[40].  Bu 

çalış mada en i ri  boyut  aralı ğı nda böyl e bir  düşüş  gözl enme mekt edir.  Di ğer  t araftan, 

tüm fraksi yonl arı n kullanılarak yapıl dı ğı  öğütme  t estleri nden el de edilen özgül 

kırıl ma hı zı  verileri  büyük farklılıklar  göst er mekt edir.  Burada özgül  kırıl ma hı zı  belli 

bir  değer  i çi n bir  maksi mu m değere ul aş makt adır.  Tü m fraksi yonl u besl e me i çi n el de 

edilen özgül  kırıl ma hı zı  değerleri  t ek fraksi yonl u besl e me  i çi n ol an değerlerden daha 

yüksektir, yal nı zca en iri tane boyut unda bir istisna söz konusudur.  

Bu araştır madan el de edi len sonuçl ar  göst er mi ştir  ki  t ek fraksi yonl u besl e me yönt e mi 

ile bul unan özgül  kırılma  hı zl arı  t üm fraksi yonl arı n besl enerek yapıl dığı  gerçek 

öğüt me  dur umundaki  özgül  kırıl ma hı zl arı ndan büyük farklılıklar  göst erebil mekt edir. 

Bu nedenden dol ayı öğüt me  modelle meleri nde kullanılan kırıl ma hı zı 

para metreleri ni n değerlerini n bul unması nda,  t üm fraksi yonl arı n kullanıl dığı  gerçek 

dur uml ar  göz önünde tut ul arak bir  değerlendirme  yapıl ması  kullanılan modeli n 

gerçekçi ol ması bakı mı ndan büyük öne m t aşı maktadır. 
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4. SONUÇLAR 

Kı rıl ma hı zı nı n araştırıldığı bu çalış mada el de edilen sonuçl ar aşağı daki gi bidir.  

 

1.  En iri  fraksi yon,  öğüt meni n başl angı cı nda daha yavaş,  ilerleyen sürel erde  i se 

daha hı zlı  ol arak kırıl makt adır.  Alt  fraksi yonl arda i se üst  fraksi yonl ardan sürekli 

ol arak mal ze me gel di ği içi n öğüt me hı zı gittikçe düş mekt edir.  

2.  Tek fraksi yonl u öğüt me devrel eri nde özgül  kırıl ma hı zı nı n t ane boyut unun 

büyü mesi yl e arttığı görülmekt edir.  

3.  Tü m fraksi yonl ar  i çi n yapılan öğüt me  deneyleri nde t ek fraksi yona kı yasl a 

farklılıklar  göze çarpmakt adır.  Burada özgül  kırıl ma hı zı nı n maksi mu m bi r 

değerden geçti ği  t esbit  edil mi ş  ol up,  t üm fraksi yonl ar  i çi n özgül  kırıl ma hı zı nı n 

sadece en üst boyut haricinde hep daha yüksek ol arak gerçekl eştiği görül müşt ür.  

4.  Tü m fraksi yonl ar  ve t ek fraksi yonl arı n kullanılarak yapıl an gerçek öğüt me 

deneyl eri  bi ze göst er mi ştir  ki,  özgül  kırıl ma hı zları  i ki  farklı  dur um i çi nde çok 

büyük farklılılar  sergilemekt edir.  Bu nedenden dol ayı  öğüt me  modelle mel eri  

yapılırken kırıl ma hı zı para metreleri ni n değerleri ni n bul un ması nda,  t ü m 

fraksi yonl arı n kullanıl dığı  gerçek dur uml ar  göz önünde t ut ul arak değerl endir me 

yapıl ması  modelle mel erin daha gerçeğe yakı n sonuçl ar  çı kar ması na sebep 

ol acaktır.  
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EKLER 

EK I 

TÜM FRAKSĠ YON ÖĞÜT MELERĠ  SONUCUNDA ELDE EDĠ LEN BOYUT 

DAĞI LI M TABLOLARI  

Tabl o 1.  - 2, 83 +2, 00 boyut  aralı ğı nda renkli  cam kull anılarak hazırlanan karışı mı n 

15 s. öğüt ül mesi sonucunda el de edilen boyut dağılı mı  

Boyut Ar al ı ğı 
( mm)  

Mi kt ar  
( %)  

Mn  
(ppm)  

Kal an 
Mal zeme 
Mi kt arı 

( %)  

-2, 83   +2, 00 21, 61 6000 96, 04 

-2, 00   +1, 41 21, 88 593  

-1, 41   +1, 00 18, 21 122  

-1, 00   +0, 710 18, 36 70  

-0, 710   +0, 5 10, 04 99  

-0, 5   +0, 355 6, 51 84  

-0, 355 3, 40 484  

TOPLAM 100, 00   

Tabl o 2.  - 2, 00 +1, 41 boyut  aralı ğı nda renkli  cam kull anılarak hazırlanan karışı mı n 

15 s. öğüt ül mesi sonucunda el de edilen boyut dağılı mı  

Boyut Ar al ı ğı 
( mm)  

Mi kt ar  
( %)  

Mn  
(ppm)  

Kal an 
Mal zeme 
Mi kt arı 

( %)  

-2, 83   +2, 00 19, 09   

-2, 00   +1, 41 24, 29 5408 80, 63 

-1, 41   +1, 00 18, 81 1341  

-1, 00   +0, 710 17, 73 252  

-0, 710   +0, 5 9, 43 171  

-0, 5   +0, 355 7, 31 182  

-0, 355 3, 34 566  

TOPLAM 100, 00   
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Tabl o 3.  - 1, 41 +1, 00 boyut  aralı ğı nda renkli  cam kull anılarak hazırlanan karışı mı n 

15 s. öğüt ül mesi sonucunda el de edilen boyut dağılı mı  

Boyut Ar al ı ğı 
( mm)  

Mi kt ar  
( %)  

Mn  
(ppm)  

Kal an 
Mal zeme 
Mi kt arı 

( %)  

-2, 83   +2, 00 20, 90   

-2, 00   +1, 41 22, 95   

-1, 41   +1, 00 18, 86 4823 62, 97 

-1, 00   +0, 710 17, 43 2677  

-0, 710   +0, 5 9, 92 265  

-0, 5   +0, 355 6, 76 133  

-0, 355 3, 19 627  

TOPLAM 100, 00   

Tabl o 4.  - 1, 00 +0, 710 boyut  aralı ğı nda renkli  cam kull anılarak hazırlanan karışı mı n 

15 s. öğüt ül mesi sonucunda el de edilen boyut dağılı mı  

Boyut Ar al ı ğı 
( mm)  

Mi kt ar ( %)  
Mn  

(ppm)  

Kal an 
Mal zeme 
Mi kt arı 

( %)  

-2, 83   +2, 00 21, 17   

-2, 00   +1, 41 22, 36   

-1, 41   +1, 00 18, 07   

-1, 00   +0, 710 18, 78 2567 73, 91 

-0, 710   +0, 5 9, 41 1278  

-0, 5   +0, 355 6, 98 249  

-0, 355 3, 23 647  

TOPLAM 100, 00   

Tabl o 5.  - 0, 710 +0, 500 boyut  aralı ğı nda renkli  cam kull anılarak hazırlanan karışı mı n 

15 s. öğüt ül mesi sonucunda el de edilen boyut dağılı mı  

Boyut Ar al ı ğı 
( mm)  

Mi kt ar ( %)  
Mn  

(ppm)  

Kal an 
Mal zeme 
Mi kt arı 

( %)  

-2, 83   +2, 00 20, 44   

-2, 00   +1, 41 23, 01   

-1, 41   +1, 00 18, 21   

-1, 00   +0, 710 17, 81   

-0, 710   +0, 5 10, 30 3792 80, 93 

-0, 5   +0, 355 6, 89 942  

-0, 355 3, 34 400  

TOPLAM 100, 00   
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Tabl o 6.  - 0, 500 +0, 355 boyut  aralı ğı nda renkli  cam kull anılarak hazırlanan karışı mı n 

15 s. öğüt ül mesi sonucunda el de edilen boyut dağılı mı  

Boyut Ar al ı ğı 
( mm)  

Mi kt ar ( %)  
Mn  

(ppm)  

Kal an 
Mal zeme 
Mi kt arı 

( %)  

-2, 83   +2, 00 21, 83   

-2, 00   +1, 41 22, 38   

-1, 41   +1, 00 17, 87   

-1, 00   +0, 710 18, 23   

-0, 710   +0, 5 9, 53   

-0, 5   +0, 355 6, 99 4645 73, 38 

-0, 355 3, 17 3033  

TOPLAM 100, 00   

Tabl o 7.  - 2, 83 +2, 00 boyut  aralı ğı nda renkli  cam kull anılarak hazırlanan karışı mı n 

30 s. öğüt ül mesi sonucunda el de edilen boyut dağılı mı  

Boyut Ar al ı ğı 
( mm)  

Mi kt ar  
( %)  

Mn  
(ppm)  

Kal an 
Mal zeme 
Mi kt arı 

( %)  

-2, 83   +2, 00 18, 61 6000 82, 71 

-2, 00   +1, 41 21, 76 968  

-1, 41   +1, 00 18, 16 348  

-1, 00   +0, 710 18, 80 187  

-0, 710   +0, 5 10, 68 191  

-0, 5   +0, 355 7, 19 213  

-0, 355 4, 80 605  

TOPLAM 100, 00   

Tabl o 8.  - 2, 00 +1, 41 boyut  aralı ğı nda renkli  cam kull anılarak hazırlanan karışı mı n 

30 s. öğüt ül mesi sonucunda el de edilen boyut dağılı mı  

Boyut Ar al ı ğı 
( mm)  

Mi kt ar  
( %)  

Mn  
(ppm)  

Kal an 
Mal zeme 
Mi kt arı 

( %)  

-2, 83   +2, 00 17, 35   

-2, 00   +1, 41 23, 04 5044 71, 34 

-1, 41   +1, 00 19, 06 1407  

-1, 00   +0, 710 18, 27 448  

-0, 710   +0, 5 10, 25 311  

-0, 5   +0, 355 7, 40 345  

-0, 355 4, 63 913  

TOPLAM 100, 00   
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Tabl o 9.  - 1, 41 +1, 00 boyut  aralı ğı nda renkli  cam kull anılarak hazırlanan karışı mı n 

30 s. öğüt ül mesi sonucunda el de edilen boyut dağılı mı  

Boyut Ar al ı ğı 
( mm)  

Mi kt ar  
( %)  

Mn  
(ppm)  

Kal an 
Mal zeme 
Mi kt arı 

( %)  

-2, 83   +2, 00 17, 79   

-2, 00   +1, 41 23, 04   

-1, 41   +1, 00 18, 94 4416 57, 90 

-1, 00   +0, 710 18, 27 2775  

-0, 710   +0, 5 10, 06 396  

-0, 5   +0, 355 7, 38 291  

-0, 355 4, 53 904  

TOPLAM 100, 00   

Tabl o 10.  - 1, 00 +0, 710 boyut  aralı ğı nda renkli  cam kull anılarak hazırlanan karışı mı n 

30 s. öğüt ül mesi sonucunda el de edilen boyut dağılı mı  

Boyut Ar al ı ğı 
( mm)  

Mi kt ar ( %)  
Mn  

(ppm)  

Kal an 
Mal zeme 
Mi kt arı 

( %)  

-2, 83   +2, 00 16, 91   

-2, 00   +1, 41 22, 89   

-1, 41   +1, 00 18, 14   

-1, 00   +0, 710 19, 95 2333 71, 38 

-0, 710   +0, 5 9, 90 1368  

-0, 5   +0, 355 7, 39 276  

-0, 355 4, 81 586  

TOPLAM 100, 00   

Tabl o 11.  - 0, 710 +0, 500 boyut  aralı ğı nda renkli  ca m kullanılarak hazırlanan 

karışı mı n 30 s. öğüt ül mesi sonucunda el de edilen boyut dağılı mı  

Boyut Ar al ı ğı 
( mm)  

Mi kt ar ( %)  
Mn  

(ppm)  

Kal an 
Mal zeme 
Mi kt arı 

( %)  

-2, 83   +2, 00 17, 73   

-2, 00   +1, 41 22, 47   

-1, 41   +1, 00 18, 36   

-1, 00   +0, 710 19, 23   

-0, 710   +0, 5 10, 43 3623 78, 34 

-0, 5   +0, 355 7, 18 847  

-0, 355 4, 59 540  

TOPLAM 100, 00   
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Tabl o 12.  - 0, 500 +0, 355 boyut  aralı ğı nda renkli  ca m kullanılarak hazırlanan 

karışı mı n 30 s. öğüt ül mesi sonucunda el de edilen boyut dağılı mı  

Boyut Ar al ı ğı 
( mm)  

Mi kt ar ( %)  
Mn  

(ppm)  

Kal an 
Mal zeme 
Mi kt arı 

( %)  

-2, 83   +2, 00 17, 67   

-2, 00   +1, 41 22, 48   

-1, 41   +1, 00 18, 94   

-1, 00   +0, 710 18, 58   

-0, 710   +0, 5 10, 43   

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

-0, 355 4, 63 2359  

TOPLAM 100, 00   

Tabl o 13.  - 2, 83 +2, 00 boyut  aralı ğı nda renkli  cam kull anılarak hazırlanan karışı mı n 

60 s. öğüt ül mesi sonucunda el de edilen boyut dağılı mı  

Boyut Ar al ı ğı 
( mm)  

Mi kt ar  
( %)  

Mn  
(ppm)  

Kal an 
Mal zeme 
Mi kt arı 

( %)  

-2, 83   +2, 00 13, 00 6000 57, 78 

-2, 00   +1, 41 21, 00 1580  

-1, 41   +1, 00 17, 93 562  

-1, 00   +0, 710 20, 74 417  

-0, 710   +0, 5 11, 35 362  

-0, 5   +0, 355 8, 21 264  

-0, 355 7, 77 630  

TOPLAM 100, 00   

Tabl o 14.  - 2, 00 +1, 41 boyut  aralı ğı nda renkli  cam kull anılarak hazırlanan karışı mı n 

60 s. öğüt ül mesi sonucunda el de edilen boyut dağılı mı  

Boyut Ar al ı ğı 
( mm)  

Mi kt ar  
( %)  

Mn  
(ppm)  

Kal an 
Mal zeme 
Mi kt arı 

( %)  

-2, 83   +2, 00 11, 46   

-2, 00   +1, 41 21, 13 4438 57, 57 

-1, 41   +1, 00 19, 20 2044  

-1, 00   +0, 710 20, 40 757  

-0, 710   +0, 5 11, 03 539  

-0, 5   +0, 355 8, 72 355  

-0, 355 8, 06 1048  

TOPLAM 100, 00   
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Tabl o 15.  - 1, 41 +1, 00 boyut  aralı ğı nda renkli  cam kull anılarak hazırlanan karışı mı n 

60 s. öğüt ül mesi sonucunda el de edilen boyut dağılı mı  

Boyut Ar al ı ğı 
( mm)  

Mi kt ar  
( %)  

Mn  
(ppm)  

Kal an 
Mal zeme 
Mi kt arı 

( %)  

-2, 83   +2, 00 12, 63   

-2, 00   +1, 41 21, 83   

-1, 41   +1, 00 18, 95 3508 46, 02 

-1, 00   +0, 710 20, 09 2936  

-0, 710   +0, 5 11, 15 537  

-0, 5   +0, 355 7, 98 544  

-0, 355 7, 37 940  

TOPLAM 100, 00   

Tabl o 16.  - 1, 00 +0, 710 boyut  aralı ğı nda renkli  cam kull anılarak hazırlanan karışı mı n 

60 s. öğüt ül mesi sonucunda el de edilen boyut dağılı mı  

Boyut Ar al ı ğı 
( mm)  

Mi kt ar ( %)  
Mn  

(ppm)  

Kal an 
Mal zeme 
Mi kt arı 

( %)  

-2, 83   +2, 00 12, 02   

-2, 00   +1, 41 21, 80   

-1, 41   +1, 00 19, 23   

-1, 00   +0, 710 20, 69 2122 67, 31 

-0, 710   +0, 5 10, 70 1345  

-0, 5   +0, 355 8, 19 342  

-0, 355 7, 37 661  

TOPLAM 100, 00   

Tabl o 17.  - 0, 710 +0, 500 boyut  aralı ğı nda renkli  ca m kullanılarak hazırlanan 

karışı mı n 60 s. öğüt ül mesi sonucunda el de edilen boyut dağılı mı  

Boyut Ar al ı ğı 
( mm)  

Mi kt ar ( %)  
Mn  

(ppm)  

Kal an 
Mal zeme 
Mi kt arı 

( %)  

-2, 83   +2, 00 12, 29   

-2, 00   +1, 41 21, 83   

-1, 41   +1, 00 18, 68   

-1, 00   +0, 710 20, 46   

-0, 710   +0, 5 11, 37 3078 72, 52 

-0, 5   +0, 355 7, 95 927  

-0, 355 7, 43 590  

TOPLAM 100, 00   
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Tabl o 18.  - 0, 500 +0, 355 boyut  aralı ğı nda renkli  ca m kullanılarak hazırlanan 

karışı mı n 60 s. öğüt ül mesi sonucunda el de edilen boyut dağılı mı  

Boyut Ar al ı ğı 
( mm)  

Mi kt ar ( %)  
Mn  

(ppm)  

Kal an 
Mal zeme 
Mi kt arı 

( %)  

-2, 83   +2, 00 12, 41   

-2, 00   +1, 41 21, 51   

-1, 41   +1, 00 18, 64   

-1, 00   +0, 710 20, 14   

-0, 710   +0, 5 11, 62   

-0, 5   +0, 355 8, 06 3446 62, 82 

-0, 355 7, 61 1925  

TOPLAM 100, 00   

Tabl o 19.  - 2, 83 +2, 00 boyut  aralı ğı nda renkli  cam kull anılarak hazırlanan karışı mı n 

120 s. öğüt ül mesi sonucunda el de edilen boyut dağılı mı  

Boyut Ar al ı ğı 
( mm)  

Mi kt ar  
( %)  

Mn  
(ppm)  

Kal an 
Mal zeme 
Mi kt arı 

( %)  

-2, 83   +2, 00 5, 71 6000 25, 38 

-2, 00   +1, 41 16, 46 2562  

-1, 41   +1, 00 20, 43 915  

-1, 00   +0, 710 23, 17 640  

-0, 710   +0, 5 12, 27 470  

-0, 5   +0, 355 9, 52 374  

-0, 355 12, 44 778  

TOPLAM 100, 00   

Tabl o 20.  - 2, 00 +1, 41 boyut  aralı ğı nda renkli  cam kull anılarak hazırlanan karışı mı n 

120 s. öğüt ül mesi sonucunda el de edilen boyut dağılı mı  

Boyut Ar al ı ğı 
( mm)  

Mi kt ar  
( %)  

Mn  
(ppm)  

Kal an 
Mal zeme 
Mi kt arı 

( %)  

-2, 83   +2, 00 6, 25   

-2, 00   +1, 41 16, 44 3422 34, 54 

-1, 41   +1, 00 19, 86 2464  

-1, 00   +0, 710 23, 25 867  

-0, 710   +0, 5 11, 88 708  

-0, 5   +0, 355 9, 93 618  

-0, 355 12, 38 986  

TOPLAM 100, 00   
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Tabl o 21.  - 1, 41 +1, 00 boyut  aralı ğı nda renkli  cam kull anılarak hazırlanan karışı mı n 

120 s. öğüt ül mesi sonucunda el de edilen boyut dağılı mı  

Boyut Ar al ı ğı 
( mm)  

Mi kt ar  
( %)  

Mn  
(ppm)  

Kal an 
Mal zeme 
Mi kt arı 

( %)  

-2, 83   +2, 00 6, 48   

-2, 00   +1, 41 16, 01   

-1, 41   +1, 00 19, 79 2504 34, 31 

-1, 00   +0, 710 23, 30 2682  

-0, 710   +0, 5 11, 91 870  

-0, 5   +0, 355 9, 97 539  

-0, 355 12, 55 999  

TOPLAM 100, 00   

Tabl o 22.  - 1, 00 +0, 710 boyut  aralı ğı nda renkli  cam kull anılarak hazırlanan karışı mı n 

120 s. öğüt ül mesi sonucunda el de edilen boyut dağılı mı  

Boyut Ar al ı ğı 
( mm)  

Mi kt ar ( %)  
Mn  

(ppm)  

Kal an 
Mal zeme 
Mi kt arı 

( %)  

-2, 83   +2, 00 5, 62   

-2, 00   +1, 41 16, 20   

-1, 41   +1, 00 20, 26   

-1, 00   +0, 710 23, 50 1229 44, 28 

-0, 710   +0, 5 11, 87 1164  

-0, 5   +0, 355 10, 00 427  

-0, 355 12, 55 476  

TOPLAM 100, 00   

Tabl o 23.  - 0, 710 +0, 500 boyut  aralı ğı nda renkli  ca m kullanılarak hazırlanan 

karışı mı n 120 s. öğüt ül mesi sonucunda el de edilen boyut dağılı mı  

Boyut Ar al ı ğı 
( mm)  

Mi kt ar ( %)  
Mn  

(ppm)  

Kal an 
Mal zeme 
Mi kt arı 

( %)  

-2, 83   +2, 00 5, 29   

-2, 00   +1, 41 16, 40   

-1, 41   +1, 00 20, 64   

-1, 00   +0, 710 23, 17   

-0, 710   +0, 5 12, 55 2276 59, 19 

-0, 5   +0, 355 9, 57 936  

-0, 355 12, 39 325  

TOPLAM 100, 00   
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Tabl o 24.  - 0, 500 +0, 355 boyut  aralı ğı nda renkli  ca m kullanılarak hazırlanan 

karışı mı n 120 s. öğüt ül mesi sonucunda el de edilen boyut dağılı mı  

Boyut Ar al ı ğı 
( mm)  

Mi kt ar ( %)  
Mn  

(ppm)  

Kal an 
Mal zeme 
Mi kt arı 

( %)  

-2, 83   +2, 00 5, 63   

-2, 00   +1, 41 16, 46   

-1, 41   +1, 00 20, 38   

-1, 00   +0, 710 23, 13   

-0, 710   +0, 5 12, 53   

-0, 5   +0, 355 9, 59 2465 53, 43 

-0, 355 12, 28 1158  

TOPLAM 100, 00   
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EK II 

TEK FRAKSĠ YON ÖĞÜT MELERĠ  SONUCUNDA ELDE EDĠ LEN BOYUT 

DAĞI LI M TABLOLARI  

Tabl o 25.  -2, 83 +2, 00 boyut  aralı ğı na besl enen mal ze meni n 15 sani ye öğüt ül mesi 

sonucu tane boyut u dağılı mı. 

El ek Açı kı ğı 
( mm)  

Mi kt ar 
( %)  

Topl am El ek  
Üst ü ( %)  

Topl am El ek  
Al tı ( %)  

-2, 83   +2, 00 77, 69 77, 69 100, 00 

-2, 00   +1, 41 15, 10 92, 79 22, 31 

-1, 41   +1, 00 2, 80 95, 59 7, 21 

-1, 00   +0, 710 1, 88 97, 47 4, 41 

-0, 710  -0, 500 0, 78 98, 25 2, 53 

-0, 500  +0, 355 0, 53 98, 78 1, 75 

-0, 355 1, 22 100, 00 1, 22 

Topl am 100, 00   

Tabl o 26.  -2, 83 +2, 00 boyut  aralı ğı na besl enen mal ze meni n 30 sani ye öğüt ül mesi 

sonucu tane boyut u dağılı mı. 

El ek Açı kı ğı 
( mm)  

Mi kt ar 
( %)  

Topl am El ek  
Üst ü ( %)  

Topl am El ek  
Al tı ( %)  

-2, 83   +2, 00 66, 77 66, 77 100, 00 

-2, 00   +1, 41 20, 06 86, 84 33, 23 

-1, 41   +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 

Topl am 100, 00   
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Tabl o 27.  -2, 83 +2, 00 boyut  aralı ğı na besl enen mal ze meni n 60 sani ye öğüt ül mesi 

sonucu tane boyut u dağılı mı. 

El ek Açı kı ğı 
( mm)  

Mi kt ar 
( %)  

Topl am El ek  
Üst ü ( %)  

Topl am El ek  
Al tı ( %)  

-2, 83   +2, 00 53, 91 53, 91 100, 00 

-2, 00   +1, 41 23, 78 77, 69 46, 09 

-1, 41   +1, 00 7, 88 85, 57 22, 31 

-1, 00   +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 5, 85 

-0, 355 4, 26 100, 00 4, 26 

Topl am 100, 00   

Tabl o 28.  -2, 00 +1, 41 boyut  aralı ğı na besl enen mal ze meni n 15 sani ye öğüt ül mesi 

sonucu tane boyut u dağılı mı. 

El ek Açı kı ğı 
( mm)  

Mi kt ar 
( %)  

Topl am El ek  
Üst ü ( %)  

Topl am El ek  
Al tı ( %)  

-2, 83   +2, 00    

-2, 00   +1, 41 81, 73 81, 73 100, 00 

-1, 41   +1, 00 12, 78 94, 51 18, 27 

-1, 00   +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 

Topl am 100, 00   

Tabl o 29.  -2, 00 +1, 41 boyut  aralı ğı na besl enen mal ze meni n 30 sani ye öğüt ül mesi 

sonucu tane boyut u dağılı mı. 

El ek Açı kı ğı 
( mm)  

Mi kt ar 
( %)  

Topl am El ek  
Üst ü ( %)  

Topl am El ek  
Al tı ( %)  

-2, 83   +2, 00    

-2, 00   +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 5, 20 

-0, 500  +0, 355 0, 97 97, 67 3, 30 

-0, 355 2, 33 100, 00 2, 33 

Topl am 100, 00   
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Tabl o 30.  -2, 00 +1, 41 boyut  aralı ğı na besl enen mal ze meni n 60 sani ye öğüt ül mesi 

sonucu tane boyut u dağılı mı. 

El ek Açı kı ğı 
( mm)  

Mi kt ar 
( %)  

Topl am El ek  
Üst ü ( %)  

Topl am El ek  
Al tı ( %)  

-2, 83   +2, 00    

-2, 00   +1, 41 60, 33 60, 33 100, 00 

-1, 41   +1, 00 21, 40 81, 72 39, 67 

-1, 00   +0, 710 8, 56 90, 29 18, 28 

-0, 710  -0, 500 3, 43 93, 72 9, 71 

-0, 500  +0, 355 1, 85 95, 57 6, 28 

-0, 355 4, 43 100, 00 4, 43 

Topl am 100, 00   

Tabl o 31.  -1, 41 +1, 00 boyut  aralı ğı na besl enen mal ze meni n 15 sani ye öğüt ül mesi 

sonucu tane boyut u dağılı mı. 

El ek Açı kı ğı 
( mm)  

Mi kt ar 
( %)  

Topl am El ek  
Üst ü ( %)  

Topl am El ek  
Al tı ( %)  

-2, 83   +2, 00    

-2, 00   +1, 41    

-1, 41   +1, 00 78, 02 78, 02 100, 00 

-1, 00   +0, 710 18, 26 96, 29 21, 98 

-0, 710  -0, 500 1, 48 97, 77 3, 71 

-0, 500  +0, 355 0, 74 98, 51 2, 23 

-0, 355 1, 49 100, 00 1, 49 

Topl am 100, 00   

Tabl o 32.  -1, 41 +1, 00 boyut  aralı ğı na besl enen mal ze meni n 30 sani ye öğüt ül mesi 

sonucu tane boyut u dağılı mı. 

El ek Açı kı ğı 
( mm)  

Mi kt ar 
( %)  

Topl am El ek  
Üst ü ( %)  

Topl am El ek  
Al tı ( %)  

-2, 83   +2, 00    

-2, 00   +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 

-0, 500  +0, 355 1, 26 97, 32 3, 94 

-0, 355 2, 68 100, 00 2, 68 

Topl am 100, 00   
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Tabl o 33.  -1, 41 +1, 00 boyut  aralı ğı na besl enen mal ze meni n 60 sani ye öğüt ül mesi 

sonucu tane boyut u dağılı mı. 

El ek Açı kı ğı 
( mm)  

Mi kt ar 
( %)  

Topl am El ek  
Üst ü ( %)  

Topl am El ek  
Al tı ( %)  

-2, 83   +2, 00    

-2, 00   +1, 41    

-1, 41   +1, 00 59, 44 59, 44 100, 00 

-1, 00   +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 

Topl am 100, 00   

Tabl o 34.  -1, 00 +0, 710 boyut  aralı ğı na besl enen mal ze meni n 15 sani ye öğüt ül mesi 

sonucu tane boyut u dağılı mı. 

El ek Açı kı ğı 
( mm)  

Mi kt ar 
( %)  

Topl am El ek  
Üst ü ( %)  

Topl am El ek  
Al tı ( %)  

-2, 83   +2, 00    

-2, 00   +1, 41    

-1, 41   +1, 00    

-1, 00   +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 1, 61 100, 00 1, 61 

Topl am 100, 00   

Tabl o 35.  -1, 00 +0, 710 boyut  aralı ğı na besl enen mal ze meni n 30 sani ye öğüt ül mesi 

sonucu tane boyut u dağılı mı. 

El ek Açı kı ğı 
( mm)  

Mi kt ar 
( %)  

Topl am El ek  
Üst ü ( %)  

Topl am El ek  
Al tı ( %)  

-2, 83   +2, 00    

-2, 00   +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 2, 04 96, 72 5, 32 

-0, 355 3, 28 100, 00 3, 28 

Topl am 100, 00   
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Tabl o 36.  -1, 00 +0, 710 boyut  aralı ğı na besl enen mal ze meni n 60 sani ye öğüt ül mesi 

sonucu tane boyut u dağılı mı. 

El ek Açı kı ğı 
( mm)  

Mi kt ar 
( %)  

Topl am El ek  
Üst ü ( %)  

Topl am El ek  
Al tı ( %)  

-2, 83   +2, 00    

-2, 00   +1, 41    

-1, 41   +1, 00    

-1, 00   +0, 710 75, 71 75, 71 100, 00 

-0, 710  -0, 500 15, 21 90, 92 24, 29 

-0, 500  +0, 355 3, 37 94, 29 9, 08 

-0, 355 5, 71 100, 00 5, 71 

Topl am 100, 00   

Tabl o 37.  -0, 710 +0, 500 boyut  aralı ğı na besl enen mal ze meni n 15 sani ye öğüt ül mesi 

sonucu tane boyut u dağılı mı. 

El ek Açı kı ğı 
( mm)  

Mi kt ar 
( %)  

Topl am El ek  
Üst ü ( %)  

Topl am El ek  
Al tı ( %)  

-2, 83   +2, 00    

-2, 00   +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 

-0, 355 4, 30 100, 00 4, 30 

Topl am 100, 00   

Tabl o 38.  -0, 710 +0, 500 boyut  aralı ğı na besl enen mal ze meni n 30 sani ye öğüt ül mesi 

sonucu tane boyut u dağılı mı  

El ek Açı kı ğı 
( mm)  

Mi kt ar 
( %)  

Topl am El ek  
Üst ü ( %)  

Topl am El ek  
Al tı ( %)  

-2, 83   +2, 00    

-2, 00   +1, 41    

-1, 41   +1, 00    

-1, 00   +0, 710    

-0, 710  -0, 500 86, 78 86, 78 100, 00 

-0, 500  +0, 355 7, 47 94, 25 13, 22 

-0, 355 5, 75 100, 00 5, 75 

Topl am 100, 00   
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Tabl o 39.  -0, 710 +0, 500 boyut  aralı ğı na besl enen mal ze meni n 60 sani ye öğüt ül mesi 

sonucu tane boyut u dağılı mı  

El ek Açı kı ğı 
( mm)  

Mi kt ar 
( %)  

Topl am El ek  
Üst ü ( %)  

Topl am El ek  
Al tı ( %)  

-2, 83   +2, 00    

-2, 00   +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 

-0, 355 8, 54 100, 00 8, 54 

Topl am 100, 00   

Tabl o 40.  -0, 500 +0, 355 boyut  aralı ğı na besl enen mal ze meni n 15 sani ye öğüt ül mesi 

sonucu tane boyut u dağılı mı  

El ek Açı kı ğı 
( mm)  

Mi kt ar 
( %)  

Topl am El ek  
Üst ü ( %)  

Topl am El ek  
Al tı ( %)  

-2, 83   +2, 00    

-2, 00   +1, 41    

-1, 41   +1, 00    

-1, 00   +0, 710    

-0, 710  -0, 500    

-0, 500  +0, 355 89, 08 89, 08 100, 00 

-0, 355 10, 92 100, 00 10, 92 

Topl am 100, 00   

Tabl o 41.  -0, 500 +0, 355 boyut  aralı ğı na besl enen mal ze meni n 30 sani ye öğüt ül mesi 

sonucu tane boyut u dağılı mı  

El ek Açı kı ğı 
( mm)  

Mi kt ar 
( %)  

Topl am El ek  
Üst ü ( %)  

Topl am El ek  
Al tı ( %)  

-2, 83   +2, 00    

-2, 00   +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 

Topl am 100, 00   
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Tabl o 42.  -0, 500 +0, 355 boyut  aralı ğı na besl enen mal ze meni n 60 sani ye öğüt ül mesi 

sonucu tane boyut u dağılı mı. 

El ek Açı kı ğı 
( mm)  

Mi kt ar 
( %)  

Topl am El ek  
Üst ü ( %)  

Topl am El ek  
Al tı ( %)  

-2, 83   +2, 00    

-2, 00   +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 

Topl am 100, 00   

 

 

 

 

 



 77 
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