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OZET

Ogitme enerjisi konusuna iliskin yazimim derlenerek, en cok uygu-
lama bulmus Rittinger, Kick, Bond ve Charles enerji yasalarina alt kuram-
sal bilgiler verilmistir. Kuvarsin, laboratuvar capl bifyali degirmende in-
ce Ogutilmesine Iliskin deneysel bulgular ve endistriyel gapl bilyah de-
girmende fosfat kayasinin ince 6gitimesine iligkin sonuclarin adt gecen
yasalara uygunlugu arastirnimistir. Degerlendirmeler Charles ve Rittinger
yasalarinin ince 6giutmeden daha gecerli olduklarini géstermistir.

ABSTRACT

A survey has been made of the jiterature on energy requirements in
comminution and four theories, namely, Rittinger, Kick, Bond and Char-
les have been reviewed. Applicability of the above mentioned laws to
the laboratory findings on quartz grinding in a bail mid, and to grinding
of phosphate in an industrial scale ball mill indicated that Charles and
Rittinger laws have more validity in fine grinding.
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1. GIRIS

Giiniimiizde yiiksek tenorlii maden yatak-
larinin hemen hemen timiiyle tiiketilmis
olmasi gelisen teknolojinin gereksinimle-
rini karsilayabilmek icin disiik tenorli -
biiyiik rezervli yataklarin Isletilmesini zo-
runlu kilmugtir. Bu zorunluluk tane ser-
bestlesmesine bagl olarak ufalamanin bir
birim Islemi olan 6giitmenin 6nemini de
arttirmista Ogilitme islemini izleyen cev-
her hazirlama yOntemlerinin basarisi ile
bir tesisin verimi Ogltmenin basarisi ile
kosuttur. Ufalama (kirma - oglitme) isle-
minin tasarimi, uygulamasi ya da uygula-
ma sirasinda karsilasilan sorunlarin  ¢o-
ziimi cogunlukla onceki deneyimlere da-
yanilarak yapilmaktadir. Bunun nedeni ise
tutarli bir ufalama kurammin gelistirile-
memis olmasidir, SOzii edilen ufalama ku-
raminin su sorunlara matematiksel yanit-
lar getirmesi gerekmektedir :

1. Kirma-ogitme iglemi sonucu elde
edilecek trinin boyut dagilimi,

2. Bu dagiml bir girdi malzemesini el-
de etmek icin gerekli enerji miktan ile,

3. Bu Islemin siirdiiriildiigii diizenekteki
hiz, bir baska deyisle ufalama kine-
tigidir (Utine. 1975).

Ogiitme islemi Ne ilgili en dénemli sorun
kuskusuz o6giutmede tiiketilen enerjidir. Bu
konu 1867'den bu yana arastirmacilari
yakindan ilgilendirmis, konuya iligkin bir-
¢ok arastirma yapilmustir. Ancak ufalama
Isleminin sayisiz degisken  icermesi ile
malzemeyi konu alan bilimlerdeki gelisme-
lerin yetersizligi tutarli bir kuramin gelis-
mesini engellemistir. Ortaya atilan kuram-
lar ufalama enerjisini yalnizca bir yada
birkac degiskeni gozoniline alarak belir-
lemeye calismislar, bir¢ok degiskeni goz-
ardi etmiglerdir- Kuskusuz malzeme ile
ilgili bilimlerdeki gelismeler bu sorunun
¢Ozlimiine yardimci olacaktir.

Guniimiizde uretilen enerjinin %5f ufa-
lamada harcanmaktadir (Rumpf, 1962).
Danada onemlisi ufalama sistemine ileti-
len enerjinin yalnizca %11 yeni ylizey
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olusturmakta kullanilmakta, geriye kalan
%99 luk kesim ise iletim kayiplar, siir-
tinme, ses gibi baska enerjiler biciminde
tiiketilmektedir (Sekil 1). Ufalamada One'm-
II yer tutan Oglitme ortaminin tiikettigi
enerji, otojen Oglitme uygulamasi ile orta-
dan kaldinlabilir, ancak, iletim kayiplar
bilinen iletim sistemleri icin her zaman
olacaktir. Bir baska deyisle, kullandigimiz
ufalama makinalari doyurucu bir enerji
arttirmm  saglayacak degisim yapma ola-
nagm vermemektedir. Kuskusuz bu konu
ile ilgili yapilmis calismalar vardir. Orne-
gin «Snyder» adi verilen bir iglem malze-
meyi ¢ekilme dayamimindan yararlanarak
kirma yoluna gitmektedir.  Bilindigi gibi
bir kayacin cekilme dayanmimi, sikisma ve
makaslama gibi oteki gerilimlere  karsi
olan dayanimindan daha kiigiiktiir ve so-
nucgta ufalama icin daha az enerii gere-
kecektir. Ancak, iyi bir serbestlesme sag-
lamasina karsin, bu islemin beklenen ¢o-
zimii getirecegi bilinmemektedir (Bayrak-
tar, 1975).

Gorildiigi gibi ufalama (kirma - 6giitme)
islemindeki belirsizlikleri giderecek  her
olumlu katki biiyiik ekonomik yararlar ge-
tirecektir. Herhangi bir ufalama devresi
tasariminda ener[i gereksiniminin ne ka-
dar olacagi Onceden yaklasik bir dogru-
lukla saptanabllmelldir. Bunun gercekles-
tirilmesi ise kuramsal caligmalardaki tu-
tarlihiga baghdir. Kugkusuz bu konudaki
caligmalar yalmizca sisteme verilmesi ge-
rekli enerjiyi belirlemekle kalmamali, bu
enerjiyi en aza Indirecek calismalar da
yogunlastirmalidir. Ornegin son yillarda,
Ogiitme sistemlerine ylizey eylemli mad-
delerin eklenmesi ile tanelerin yiizey Ozel-
liklerini degistirerek - ylizey enerjilerini
diisiirerek Ogiitme etkinliginin arttirilmasi
fazla iigi goren arastirma konularindan
biridir (Oner. 1981).

Bu calismada yalnizca 6glitme enerjisini
belirlemeye yonelik enerji kuramlan ele
alinacak, bazi laboratuvar bulgulari bu
kuramlar 1s18inda degerlendirilecektir.
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2. OGUTME ENERJISI KURAMLARI
. 2.1. Rittinger Kurami

Ufalama isleminde enerji girdisi ile
olusturulan tane boylarn arasindaki ligi ilk
kez 1867'de Rittinger tarafindan ortaya
atilmistir.  Rittinger'e gore bir ufalama is-
leminde gereksinilen enerji  olusturulan
yeni yizey ile dogru orantili, buna bagl
oiarakta tane boyu ile térs orantidir :

E, = C, (AO-AB) H)

Bu bagintida;

E.: Enerji girdisi (kwh/ton)

CR: Rittinger sabiti

Ao : Uriiniin 6zgiH yiizey alani (cmVcm®)

As : Beslemenin 6zgll yiizey alani (cm?/
cm’)

Birim hacim bagina yiizey alani XVX® =

1/X oldugundan baginti (1)

E. = Cy (1/X0 - 1/X) (2)
olarak diizenlenebilir. Burada;

XU : Uriin boyutu
X; . Besleme malzemesinin boyutudur.

Rittinger yasasinin kuramsal temeli ufa-
lamada gerekli enerjinin yalnizca yeni yu-
zey olusturmakta tuketildigi varsayimidir.
Ancak birgok boyut indirgeme igleminde
yeni yuzey olusturmak icin  kullanilan
enerjinin, tuketilen toplam miktarin cok
kucuk bir kesimi oldugunu gosteren 6nem-
li kanitlar vardir. Bu konuya iliskin temel
dusunce, sisteme verilen enerjinin  ¢ok
blylk kesiminin kinetik enerji, tane-ta-
ne surtunmesi, tane-astar surtinmesi,
plastik deformasyon, ses gibi baska ener-
jiler biciminde tuketildigidir.

Rittinger yasasinin gecerli oldugu boyut
araliklarina iligkin degisik gorugler one
surilmektedir- Dobie, bu yasanin ince ta-
neler icin gecerli oldugunu soylemesine
karsin, Walker, Shaw ve Charles 1 mik-
rondan daha kaba boyutlarda gecerli ol-
dugunu belirtmislerdir (Hukki, 1962). Huk-
ki'nin Enerji Tuketim Cizelgesi {Cizelge 1)

Cizelge 1. Enerji Tuketimi Cizelgesi (Hukki, 1962)

ENERJI TUKETIMI (KWH/TON)

Rittinger'e Gore 0.0009 0.009 0.09 0.9 9 90 900
Kick'e Gore 2.5 25 25 25 25 25 25
Bond'a Gore 0.07 0.22 0.69 2.18 6.91 21.8 69.1
Pratik Tiketim 0.35 0.6 16 10
10m Tm 100 mm 10mm 1mm 100 A 10ta 10
Tm-1Q0mm : Birincil Kirma

100 mm - 10 mm :
10mm=1mm :
1mm-100n :

ikincil Kirma
Kaba Ogiitme

ince Oglitme



incelendiginde sorun daha acik bicimde
anlagilacaktrr : 100 mikrondan 10 mikro-
na yapilacak bir boyut indirgeme iglemi
icin Bond kuramindan bulunan 21.8 kwh/
ton enerji degeri uygulamadaki gereksini-
mi karsilamak icin yetersizdir. Ornegin,
%92'i - 325 mes (44 mikron) incelikte ci-
mento O6gutilmesinde yaklasik 35 kwh/ton
enerji gerekmektedir. 44 mikronluk Grin
10 mikrondan cok daha kaba oldugundan
Rittmger'e iliskin 90 kwh/ton enerji dege-
ri daha tutarhdir. 10 mikrondan 1 mikro-
na yapilan boyut indirgemedeki enerji
degerleri incelendiginde, Rittinger degeri-
nin tutarl, Bond degerinin tartigilabilir,
Kick yasasindan bulunan degerin ise ola-
naksiz oldugu goérulecektir (HukkL 1962).
Rittinger yasasinin gecerliligini Gross ve
Zimmerley kuvars, Dean manyetit, Pfret
ve Schellinger bir grup mineral tzerinde
yaptiklart  calismalarla  gdstermislerdir
(Hukki, 1962).

2.2. Kick Kuram

1885'de, sikistinimis kuplerin gerilim -
birim deformasyon egrilerinden yola cika-
rak. Kick, katillarin ancak elastik sinirla-
nnin otesinde yuklenmekle kintabilecegim
one surmustur. Kick kurami  «geometrik
sekilleri benzer, ancak degisik boyutlar-
daki katilari ayni oranlarda ufalamak igin
gerekli olan enerjiler esittir»  biciminde
aciklanabilir (Charles, 1957). Ufalamada
kullanilan enerji Rittinger'de oldugu gibi
olusturulan yeni yizey alani ile dedgil, ta-
nelerin hacimleri ya da agirliklar ile oran-
tihdir (Taggart, 1914}. Kick kurami asagi-
daki baginti ile verilebilir ;

E, = C, log, (X,/XU) €))
Bu bagintida;

E,: Enerji girdisi (kwh/ton)

C,: Kick sabiti

Xa.: Besleme malzemesinin boyutu
XU : Uriin boyutudur.

Baginti - 3'deki X,/Xe indirgeme oranini
(Rr) verir ve Kick'e gére bir malzemeyi
degisik boylara indirgemek icin gerekKli

enerji log R/log 2 ile orantihdir (Bond,
1952).
Tutarlh bir temelden c¢ikmasina karsin

uygulamada cok az kullanilan Kick yasa-
sinin gecerli oldugu boyut araliklarina
iliskin degisik gorusler vardir. Dobie, Kick
yasasinin iri tane boylarinda daha dogru
sonuglar verdigini, buna karsilik Walker,
Shaw ve Charles 1 "mikrondan daha ince
boyutlarda gecerli oldugunu 6ne surmus-
lerdir- (Charles, 1957; Hukki, 1962). Huk-
ki'ye gore ise (Cizelge 1) Iri tane boylarin-
da ufalamada Rittinger yasaslI gecersiz,
Bond yasasi tartisilabilir. Kick yasasi ise
cok daha tutarlidir (Hukki, 1962).

Taggart, Kick kuramina iligkin bir calig-
masinda (Taggart 1914) bu yasanin ku-
ramsal cikanimini sikigtinimis kuplerin ge-
rilim - birim deformasyon egrilerine da-
yandirmistir. Kirma igleminde yapilan igin
kinlan tanelerin hacimleri ile orantili ol-
dugunu ve Kick yasasinin elastik sinirlar
icerisinde sekil degistiren tium maddeler
icin gecerli oldugunu sdylemesine karsin
hicbir deneysel konit vermemisgtir.

Gercekte ufalama alaninda Kick kurami-
na iliskin deneysel veriler oldukca yeter-
sizdir. Ancak makina muahendisliginde kes-
me, sikistirma gibi islemlerde  kullanim
yeri vardir (Hukki, 1962).

2.3. Bond Kurami

Rittinger ve Kick kuramlarinin uygula-
mada karsilasilan enerji sorunlarina yeterli
yanitlar getirmemesinden 6tirt bu konu-
daki kuramsal calismalar surdurtalmustur.
iki yasanin dayandiyi temelleri yeniden
inceleyen Bond, bu iki yasa arasinda bu-
lunacak bir enerji-boyut indirgeme llis-
kisinin daha gecerli olabilecegini one sur-
mis ve Ugiinci Kuram olarak da bilinen
iligkiyi gelistirmistir.

X capindaki bir kupt kirmak igin gerekili
enerji, Rittinger'e gore X%, Kick'e gore ise
X* ile orantiidir. Birim hacim bagina orta-
lama birim deformasyon enerijisi yogunlu-
guda tane hacmi, X, ile orantili olacak-
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tir. Kritlkk birim deformasyonlarin iizerin-
de olusan yerel deformasyonlar cogunluk-
la X ile orantih olan tane yiizeyinde cat-
lak olusumuyla sonuclanir. Diizensiz se-
killi taneler kirldiginda, birim déformas-
yon enerjisi tane yiizeyine esit olarak da-
gilmaz; ilk catlak olusur ve sozkonusu
enerji catlaga akar, tameyi catlatir, kinl-
maya neden olur. Yeni catlaklarin olusu-
muyla bir «kmmlma diizeni» ortaya cikar.
Kinlmada yiizey ve hacim etmenlerinin
ikisi de etkilidir. Bu etkiler esit oldugun-
da kirma icin gerekil enerji p(*.X»}* Ile
orantih olacaktir. X°P degeri Rittinger ve
Kick varsaymimlarimn ortasinda yer almak-
tadir.

Birim hacimdeki benzer sekilli tanelerin
sayis1 1/X ile orantih olacagindan, birim
agirhk yada birim hacimdeki malzemeyi
kimak icin gerekli enerfl XWX’ ya da
1/X** Me orantihdir. Bu sonu¢ Bond kura-
mimin temelidir.

Bond kuramm <«belirli agirhktaki homojen
bir malzemeyi kirmak icin gerekli toplam
yararh is, iiriin capmmn kare kokii ile ters,
olusturulan catlak uzunlugu ve yiizey ala-
nnin kare kokii ile dogru orantihdir»
(Bond, 1952) biciminde belirtilebilir.

K bir oranti sabitini ve X» iiriin capm
gosterdiginde,

E, = K/XU% @)

olacaktir. Bu baginti Uciincii Kuramm te-
mel anlatimidir.

Toplam is girdisi, E,, malzemeyi ufalamak
icin gerekli is girdileri ile malzemede On-
ceden yapilmis isin toplanudir.

Bond, malzemelerin belirli bir boyuttan
belirli diger bir boyuta indirgenmesi icin
gerekli olan enerjinin, E* saptanmasina
Iliskin hesaplamalar da yapmus ve asagi-
daki bagitiy1 cikarmistir.

X" - XU*
E.=E (———J o)
X, *

Daha sonra pratik kullammlar icin Bond,
hesaplamalarinda diger bir parametre, Is
indeksi'ni kullanmustir. is Indeksi, Wi, bir
malzemeyi sonsuz boyuttan %80'i 100
mikron olacak bicimde wufalamak icin
KWh/ton olarak gerekli enerli olup ma-
tematiksel olarak asagidaki gibi verilebi-
lir.

Xs* X,
=E, i 1 [
X% - Xi,* 100

1* (@6

Is Indeksi bilindiginde, malzemeyi belirli
bir boyuttan belirli daha kiiciik bir boyuta
Indirgemek icin gerekli enerji,

X,” - Xo* 100
E, =W, [ - 11 1 *dir. (7)
X, Xtj .
Baginti - 7 yeniden diizenlenirse Bond
yasasinin en cok bilinen matematiksel
Ifadesi ortaya cikar.
10 10
E, = Wi ( » {8,
Xo* X, %
Burada;
E, : Enerji girdisi (KWh/ton)

W, : Is indeksi (KWh/ton)
X, : Besleme malzemesinin %80 boyutu

mikron)
Xo : Uriiniin %80 boyutu (mikron) dur.

Bond bagmmtilarindaki is indeksi kirma ve
ogiitme sorunlarinda anahtar degerdir ve
malzemenin kinlmaya karsi direnci olarak
tammmlanabilir (Bond, 1952). Bu deger de-
gisik ufalama makinalarmda yapilan is-
lemlerin verimlerini karsilastirmamizi sag-
lar ve laboratuvar cahsmalan ite ya da
tesis verilerinden Kkolayca hesaplanabilir.
Oteki iki yasadan daha cok uygulama ata-
m bulan Bond kurami, Bond'a gore tiim
boyut arabklarinda gecerlidir. Ancak, Ci-
zelge -1 incelenirse bu yasadan bulunan
enerji degerlerinin her durumda uygula-



ma ile cakismadign goriilecektir. (Hukki,
1962).

Gercekte bu iic yasa Walker (Walker,
1937) tarafindan verilen bir diferansiyel
bagmtidan cikanlabilir

dE = -C d&X/X"' (&)

Bagmt1 - 9'da;

E: Net enerji gereksinimi (kwh/ton)
X : Oriin boyutu

n : Islemin derecesini gosteren bir iis

C : Malzemeye ve secilen birimlere bagh
bir sabit,

Bagint1 - 9. n yerine 2, 1 ve 1.5 degerleri
konularak integre edilirse, smrasiyla Rit-
tinger. Kick ve Bond kuramlan bulunur.

Sonsuz boyuttan X boyutuna gelmek icin
gerekli eneriilen

Rittinger : E, = C.1/X (kwh/ton) (10)

Kick : E, = -C.In(X/<x) (kwh/ton) (11)

Bond : E,=2C.1/X* (kwh/ton) olarak, (12)

X1 boyutundan X, boyutuna gelmek icin

ise:

Rittinger : E = C. (1/X, - 1/Xj (kwh/ton)
(13)

Kick: E= - C. In (Xa/X) (kwh/ton) (14)
Bond : E = 2C. (1/Xa*-1/Xi*) (kwh/ton)

e (15
olarak elde edilir.

2.4. Charles Kuranu

Charles, Schuhmann'm boyut dagihm
bagintisi ile genel enerji bagintisim (Bagmn-
t1 S) birlestirerek kendi enerji bagitisim
tiiretmistir (1957). Daha sonra Schuhmann
aym iliskiyi boyut dagihmm bagmtisindan
cikarnustir (Schuhmann 1959).

Ufalannms bfr iiriniin ince boyutlarinda
malzeme dagilmm genellikle;

y = 100 (x/k)" 16)

bagimntis ite belirlenir. Burada;

y: Birkkimli yiizde elekafti

x : Tane boyu

m : Dagilm modiilii

k : Boyut moduludir

Boyut dagihmlann Schuhmann Bagmtisi'na

uyan malzemeler Icin Charles'm genel
enerji - boyut indirgeme bagmtisi;

K“™ a7

olarak verilir. Bu iliskide;

E=A.

E : Birim hacim basma, enerji girdisi

A; Bir sabit

k : Boyut modiilii

n: Bir sabit

1 -n: log K'ya karsi log .E grafiginin egi-

Bagmti - 16 ve 17'deki m ve n, malzeme-
nin dogasma ve ufalama makfnastna bag-
h sabitlerdir. Charles, deneysel hata si-
nrlan icerisinde bu iki sabit arasnda;

m-n+1=0 (18)

iliskisini gostermistir (Charles. 1957; Sch-
uhmann, 1959). Bagmt1 17 ve 18 kullanila-
rak;

E = A. K™ bulunabilir. a9
Charles, gelistirdigi enerji bagmtisinin
m-n+1=0

esitliginin saglandigi 6zel durum Icm ge-
cerli olmadigm belirtmistir (Charles, 1957).
Gene) enerji-boyut indirgeme iliskisinde-
ki (bagint1 - 17) n degerleri, Charles'm de-
neysel cahismalan sonucu, 132 ile 2.4
arasinda bulunmustur.
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Ogitme zamani ile tiketilen  enerjinin
dogru orantili oldugunu varsayan Charles,
ogutme zamaninin boyut moduld, k, ile
olan’ iligkisini kullanarak bagintisinin ge-
cerliligini gostermistir.  Ayrica, Brown -
Mitchell - Weismann, kuvars (Brown vd.,
1960), Agar ise fosfat kayasi Ozerinde
(Agar, 1965) yaptiklari 6gutme calismala-
rn ile Charles kuramini dogrulamiglardr.

3. DENEYSEL CALISMALAR

3.1. Kuvarsin irice Ogutilmesi
3.1.1. Malzeme

Yumruk blyuklugtundeki saf kuvars par-
calari, sirasiyla, laboratuvar tipi ceneli ve

konik kiricilarda —2.5 mm boyutuna de-’

gin kinlmiglardir.  Kinlmig  malzeme cap-
raz oluklu boliculerle azaltilarak 6gutme
deneyleri, icin uygun miktarlarda besleme
malzemesi hazirlanmistir.

3.1.2. Deneysel Yontemler

Oguitme deneyleri bityali degirmen ile ya-
piimistir. Degirmen Ozellikleri ve 6gutme
isleminin aynintilar asagida verilmigtir.

Boyutlar : \¢ cap 26.8 mm, i¢ uzunluk 268
mm.

Hiz : %70 kritik*

Bilyalar: Boyutlan 1-5-3 cm arasinda o-
lan 20 kg celik bilya.

Besleme malzemesi : Kuvars, —2.5 mm,
4 kg.

Ogiitme isleminden sonra degirmen 6nce-
den belirlenmis 6gutme zamanlari sonun-
da durdurularak karakteristik o6rnekler
alinmistir. Yaklasik 50 gr agirh@indaki or-
neklerin yerine degirmene esit miktarda
ve benzer boy dagihml kuvars eklenmis-
tir. BOylece de@irmen icinde malzeme
azalmasindan gelebilecek etkiler Onlen-
mistir. Ornekler (izerinde Coulter Counter
yontemi ile tane boyu dagiimi tayinleri
yapiimistir. Deneysel calismaya ait ayrin-
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til bi'Qi'er diger bir yayinda (Oner, 1981)
verilrr"? oldugundan burada yinelenmemig-
tir.

Ogiut™® deneyleri kuru ortamlarda kesik-
li olacak yapildigindan sonuclar ve irdele-
meler yalnizca kuru-kesikli 6gitme sis-
temleri icin gegerlidir.

3.2. Fosfat Kayasi ince Ogiitiilmesi

Ldboratuvar capl bllyail degirmende ku-
vars Oguttlmesine iliskin sonuclann ya-
ninda, endustriyel capl bilyali degirmen-
lerde yapilan ince 6gutme sonuclarini da
yasalara uyup uymadigi arastinimistir.

Bu dmacla yazmimdan  yararlaniimis,
Agar*™ (Agar, 1965) yayinladigi bir yazi-
dan £ide edilen fosfat kayasinin endiist-
riyel caph bilyali degirmende 6gutilmesi-

saplamalarda kullaniimigtir.  Sézi edilen
calismada ogutme islemi  kuru-sirekli
olarak yapildigindan degerlendirmeler sa-
dece benzer 6gutme kosullarini niteleye-
cektiC-

CizelSe 4'de belirtildigi gibi Agar'n calig-
masinda Olculen enerji degerleri  bilyali
degir™" + sinirlandinci devresinde har-
canan toplam enerjidir. Cizelge 5*de ve-
rilen de@erlerin hesaplanmasinda bu de-
gerler degistiriimeden  kullanilmig  yani
enerjmin timinin degirmende tuketildigi
varsdYi'mtstir. Bu calismada amac ener-
ji yaS*'*"™" Kkarsilagtinimasi oldugundan,
bu varsayimin bir sakincasi yoktur. Ayri-
ca bayie bir devrede, degirmende harca-
nan 6gutme enerjisinin  siniflandincida
harccman enerjiden ¢ok daha fazla oldu-
gu binmektedir.

3.3. Degerlendirme ve Sonuclar

Ogiitme deneylerinde besleme malzeme-
si 0 laf’k kullanilan kuvarsin tane boyu da-
gilmi 9°°"' "de, degisik 6gitme zaman-
lari sonunda elde edilen drinlerin  tane
boyu dagiimlar ise Sekil 3 ve 4'te gos-
terilrfidStir. Cizelge 2 deneylere iligkin bil-
giler-) ve sozkonusu grafiklerden, alinan
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Sekil 2.

OGUTME BOYUTLAR (mikron)
ENERM  ZAMANI
DENEY (kwh/t) {saat) % 50 % 80 % 100 (k) m
1.1 16.1 1 57.0 87.0 124.0 0.80
1.2 20.8 2 28.5 51.0 670 0.83
1.3 427 3 21.0 380 51,0 0.78
14 55.8 4 16.8 31.8 420 0.77
15 69.3 5 155 28.0 385 0.79
16 83.0 6 13.8 25,0 34.0 0.78
2.1 139.1 10 10.4 22,0 320 0.63
2.2 280.7 20 7.6 16.2 23.0 0.63
2.3 408.7 30 7.2 156 22.5 0.81
Besleme malzemesi 860.0 1500.0 1910.0 0.85

1—n=149
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Sekil 3.

Cizeige 3. Kuramsal Ener]i Degerler ve Uygulamada Gésterdiklerl Sapmalar.

RITTINGER KICK BOND CHARLES
DENEY Enerii Sopmoc Enerfi Sapmao Enerji Sapmo Enerji Sapma

(kwh/1) (%) (kwh/t) (%) (kewh/1) (%) (kwh/t) (%)
1.1 16.1 0.0 18.1 00 - 108 4.2 18.1 0.0
1.2 33.3 125 20.2 317 16.0 45.5 40.2 38.1
1.3 45,6 0.9 2.0 484 19.2 55.0 60.5 416
14 57.4 28 233 58.2 213 61.8 80.8 448
1.5 62.3 10.1 238 655 228 66.9 99.6 43.7
18 70.1 16.5 245 70.6 245 70.5 1107 334
2.1 834 328 26.2 81.2 26.3 81.1 121.2 128
22 128.2 54.3 28.1 0.0 313 888 188.2 204
23 135.4 68.8 284 8a.1 319 922 204.7 49.8
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Cizelge 4. Bilyali Dagirmende Fosfat Kayosmin Ince Ogitlilmesinden Alinan So-

nuciar.
BOYUTLAR (mikron) ENER.Jj*

GRUP m % 50 %80 % 100{(k) (kwh/t) 1-n

1 0.61 49 108 154 15.5 13
38 80 114 223
28 81 88 321

2 0.63 53 114 162 13.7 15
39 85 123 18.2
26 56 81 39.2

3 0.60 48 118 155 15.8 1.28
39 86 125 21.1
21 48 69 40.3

* Enerjl tiketimi degirmen ve smfiandiriaada tiiketilen enerflerin toplamidir,
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sonuclari icermektedir. Besleme malzeme-
sinin ve Urltnlerin %50, %80 tane boyla-
rn ile calisilan malzemenin (kuvarsin) is
indeksi bilindiginde Rittinger, Kick ve
Bond vyasalarina iliskin kuramsal enerji
girdileri saptanabilir. Buna karsilik Char-
les enerji girdisinin hesaplanabilmesi icin

deger Enerji Tlketimi - Boyut Modulu gra-
figinin e@imidir ve 149 olarak belirlenmis-
tir (Sekil 5). Cizelge. 2 kullanilarak he-
saplanan kuramsal enerji deQerleri ve bu
enerji degerlerinin uygulamadan goster-
dikleri sapmalar Cizelge 3'te gorilmek-
tedir. Cizelge 3'Un grafiksel gosterimi Se-

1 - n deg@erinin de bilinmesi gereklidir. Bu kil 6'da verilmistir.-.

g

LI R

g T T

LIS L L]

Enerji Tiikelimi, Energy Consumption (KWh /ton )

)] | 1+ 1 b1k - A L 1 Ly ttrd 0 Lol Iy 1 L1t iyt
7] wo

b
Hoyut Moduly, Stze Modulus (mikron ]

Selidl 5.

Cizelge 5. Fosfat Kayasi Ogiitilmesinde Kuramsal Enerji Degerleri ve Uygulama-
dan Gosterdikleri Sapmalar.
RITTINGER KICK BOND CHARLES
DENEY Enerji Sapma Enerii Sapma Enerji Sapma Enerji Sapma

(kwh/t) (%) (kwh/t) (%) (kwh/t) (%) (kwh/t) (%)

1 4631 443 40.47 26.1 1.57 929 22.91 0.4
3.22 89.9 32.08 0.1
2 55.54 294 44.58 13.7 149 92:2 20.70 7-8
3.80 90.3 38.74 1.2
3 117.55 1914 84.00 108.4 180 924 20.67 2.0
5.29 86.8 43.45 7.8
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Cizelge 3 yada Sekil 6 incelendiginde,
cahsilan tane boylarinda Rittinger ve
Charles yasalarindan bulunan kuramsal
enerji degerlerinin pratik enerji degerleri-
ne daha cok yaklastign gorilecektir. Bu-
mmn yamnda Kick ve Bond enerji deger-
leri uygulamadan oldukca biyilkk sapma-
lar gostermislerdir. Kuskusuz bu sonuclar
sozkonusu ufalama sistemi (kuru - kesikli)
ve o0gitme tane boylan icin gecerli ola-
cak, baska kosullarda degisik sonuclar
alimabilecektir.

Fosfat kayasmm Ince o6giitiilmesinde.elde
edilen veriler Cizelge 4'te goriilmektedir.
Bu verilerin matematiksel olarak deger-
lendirilmesi ile Cizelge 5 olusturulmustur.
Clizelge 5 incelendiginde Charles yasasin-
dan hesaplanan kuramsal enerft degerle-
rinin uygulamada tiiketilen enerji deger-
lerine oldukca yakin oldugu goriilecektir.
Buna kargihk Rittinger, Kick ve Bond ya-
salarinda bulunan ener}] degerleri uygu-

lerdir. Daha once de belirtildigi gibi bu
sonuclar yalmzca kuru - siirekli Ogiitme
sistemleri icin gecerli olacaktir.

Sonu¢ olarak, ince tane gereksiniminin
giderek arttig1 boya. Hac, ¢cimento, sera-
mik, deter|an, v.b. endiistri kollarmda 6giit-
me enerjisi hesaplamalarinda Charles ve
Rittinger yasalarmm daha yaklasik deger-
ler verecegi soylenebilir.

Ote yandan, m ile 1 - n arasinda Charles
ve Schuhmann'm ongordiigii uyum cahs-
mamizda elde edilememistir. Ancak yaz-
nmda iki deger arasmdaki bu uyumsuz-
lugun oOzellikle bliyah degirmenlerde goz-
lendigine fliskin bilgiler vardir (Agar, 1965).
ince tanelerin yiiksek sicakhk etkisiyle
sinterlenmesl bliyah degirmenlerde daha
fazla olustugundan biiyiik 1 - n degerleri
elde edilmektedir. Bundan baska, kuvars
gibi iyi kristaltenmls malzemelerin Ogiitiil-
mesinde de, malzeme dayanmm arttgmn-
dan, 1 -n degerleri biiyik olmaktadir

lamadan daha biiyilk sapmalar gostermis- (Agar, 1965).
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