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Ö Z E T 

Öğütme enerjisi konusuna ilişkin yazınım derlenerek, en çok uygu­
lama bulmuş Rittinger, Kick, Bond ve Charles enerji yasalarına alt kuram­
sal bilgiler verilmiştir. Kuvarsın, laboratuvar çaplı bifyalı değirmende in­
ce öğütülmesine İlişkin deneysel bulgular ve endüstriyel çaplı bilyah de­
ğirmende fosfat kayasının ince öğütümesine İlişkin sonuçların adt geçen 
yasalara uygunluğu araştırılmıştır. Değerlendirmeler Charles ve Rittinger 
yasalarının İnce öğütmeden daha geçerli olduklarını göstermiştir. 

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. 

{*) Dr. Maden Yük. Müh., H.Ü. Maden Müh. Bölümü, ANKARA. 
(**) Maden Mühendisi. 
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1. GİRİŞ 

Günümüzde yüksek tenörlü maden yatak­
larının hemen hemen tümüyle tüketilmiş 
olması gelişen teknolojinin gereksinimle­
rini karşılayabilmek için düşük tenörlü -
büyük rezervli yatakların İşletilmesini zo­
runlu kılmıştır. Bu zorunluluk tane ser-
bestleşmeslne bağlı olarak ufalamanın bir 
birim İşlemi olan öğütmenin önemini de 
arttırmışta Öğütme işlemini izleyen cev­
her hazırlama yöntemlerinin başarısı ile 
bir tesisin verimi öğütmenin başarısı ile 
koşuttur. Ufalama (kırma - öğütme) işle­
minin tasarımı, uygulaması ya da uygula-
ma sırasında karşılaşılan sorunların çö­
zümü çoğunlukla önceki deneyimlere da­
yanılarak yapılmaktadır. Bunun nedeni ise 
tutarlı bir ufalama kuramının geliştirile­
memiş olmasıdır, Sözü edilen ufalama ku­
ramının şu sorunlara matematiksel yanıt­
lar getirmesi gerekmektedir : 

1. Kırma-öğütme işlemi sonucu elde 
edilecek ürünün boyut dağılımı, 

2. Bu dağılımlı bir girdi malzemesini el­
de etmek için gerekli enerji miktarı ile, 

3. Bu İşlemin sürdürüldüğü düzenekteki 
hız, bir başka deyişle ufalama kine­
tiğidir (Utine. 1975). 

Öğütme İşlemi Ne ilgili en önemli sorun 
kuşkusuz öğütmede tüketilen enerjidir. Bu 
konu 1867'den bu yana araştırmacıları 
yakından ilgilendirmiş, konuya ilişkin bir­
çok araştırma yapılmıştır. Ancak ufalama 
İşleminin sayısız değişken içermesi ile 
malzemeyi konu alan bilimlerdeki gelişme­
lerin yetersizliği tutarlı bir kuramın geliş­
mesini engellemiştir. Ortaya atılan kuram­
lar ufalama enerjisini yalnızca bir yada 
birkaç değişkeni gözönüne alarak belir­
lemeye çalışmışlar, birçok değişkeni göz-
ardı etmişlerdir- Kuşkusuz malzeme ile 
ilgili bilimlerdeki gelişmeler bu sorunun 
çözümüne yardımcı olacaktır. 

Günümüzde üretilen enerjinin %5'f ufa­
lamada harcanmaktadır (Rumpf, 1962). 
Danada önemlisi ufalama sistemine ileti­
len enerjinin yalnızca %1'i yeni yüzey 

oluşturmakta kullanılmakta, geriye kalan 
%99 luk kesim ise İletim kayıpları, sür­
tünme, ses gibi başka enerjiler biçiminde 
tüketilmektedir (Şekil 1). Ufalamada Öne'm-
II yer tutan öğütme ortamının tükettiği 
enerji, otojen öğütme uygulaması ile orta­
dan kaldırılabilir, ancak, iletim kayıpları 
bilinen iletim sistemleri için her zaman 
olacaktır. Bir başka deyişle, kullandığımız 
ufalama makinaları doyurucu bir enerji 
arttırımı sağlayacak değişim yapma ola­
nağını vermemektedir. Kuşkusuz bu konu 
ile ilgili yapılmış çalışmalar vardır. Örne­
ğin «Snyder» adı verilen bir işlem malze­
meyi çekilme dayanımından yararlanarak 
kırma yoluna gitmektedir. Bilindiği gibi 
bir kayacın çekilme dayanımı, sıkışma ve 
makaslama gibi öteki gerilimlere karşı 
olan dayanımından daha küçüktür ve so­
nuçta ufalama için daha az enerii gere­
kecektir. Ancak, iyi bir serbestleşme sağ­
lamasına karşın, bu işlemin beklenen çö­
zümü getireceği bilinmemektedir (Bayrak­
tar, 1975). 

Görüldüğü gibi ufalama (kırma - öğütme) 
işlemindeki belirsizlikleri giderecek her 
olumlu katkı büyük ekonomik yararlar ge­
tirecektir. Herhangi bir ufalama devresi 
tasarımında ener[i gereksiniminin ne ka­
dar olacağı önceden yaklaşık bir doğru­
lukla saptanabllmelldir. Bunun gerçekleş­
tirilmesi ise kuramsal çalışmalardaki tu­
tarlılığa bağlıdır. Kuşkusuz bu konudaki 
çalışmalar yalnızca sisteme verilmesi ge­
rekli enerjiyi belirlemekle kalmamalı, bu 
enerjiyi en aza İndirecek çalışmalar da 
yoğunlaştırmalıdır. Örneğin son yıllarda, 
öğütme sistemlerine yüzey eylemli mad­
delerin eklenmesi ile tanelerin yüzey özel­
liklerini değiştirerek - yüzey enerjilerini 
düşürerek Öğütme etkinliğinin arttırılması 
fazla iigi gören araştırma konularından 
biridir (Öner. 1981). 

Bu çalışmada yalnızca öğütme enerjisini 
belirlemeye yönelik enerji kuramları ele 
alınacak, bazı laboratuvar bulguları bu 
kuramlar ışığında değerlendirilecektir. 
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XÜ : Ürün boyutu 

XB : Besleme malzemesinin boyutudur. 

Rittinger yasasının kuramsal temeli ufa­
lamada gerekli enerjinin yalnızca yeni yü­
zey oluşturmakta tüketildiği varsayımıdır. 
Ancak birçok boyut İndirgeme işleminde 
yeni yüzey oluşturmak için kullanılan 
enerjinin, tüketilen toplam miktarın çok 
küçük bir keşimi olduğunu gösteren önem­
li kanıtlar vardır. Bu konuya ilişkin temel 
düşünce, sisteme verilen enerjinin çok 
büyük kesiminin kinetik enerji, tane-ta­
ne sürtünmesi, tane-astar sürtünmesi, 
plastik deformasyon, ses gibi başka ener­
jiler biçiminde tüketildiğidir. 

Rittinger yasasının geçerli olduğu boyut 
aralıklarına ilişkin değişik görüşler öne 
sürülmektedir- Dobie, bu yasanın ince ta­
neler için geçerli olduğunu söylemesine 
karşın, Walker, Shaw ve Charles 1 mik­
rondan daha kaba boyutlarda geçerli ol­
duğunu belirtmişlerdir (Hukki, 1962). Huk-
ki'nin Enerji Tüketim Çizelgesi {Çizelge 1) 

Çizelge 1. Enerji Tüketimi Çizelgesi (Hukki, 1962) 

Rittinger'e Göre 

Kick'e Göre 

Bond'a Göre 

Pratik Tüketim 

10 m 

ENERJİ TÜKETİMİ (KWH/TON) 

0.0009 

2.5 

0.07 

1 

0.009 0.09 0.9 

2.5 2.5 2.5 

0.22 0.69 2.18 

0.35 0.6 1.6 

m 100 mm 10 mm 1 

9 90 

2.5 2.5 

6.91 21.8 

10 

mm 100 JA 10ta 

900 

2.5 

69.1 

1 ü 

Tm-1Q0mm : Birincil Kırma 

100 mm - 10 mm : İkincil Kırma 

10 mm = 1 mm : Kaba Öğütme 

1 mm -100 n : İnce Öğütme 

2. ÖĞÜTME ENERJİSİ KURAMLARI 

. 2.1. Rittinger Kuramı 

Ufalama işleminde enerji girdisi ile 
oluşturulan tane boyları arasındaki İlgi ilk 
kez 1867'de Rittinger tarafından ortaya 
atılmıştır. Rittinger'e göre bir ufalama iş­
leminde gereksinilen enerji oluşturulan 
yeni yüzey ile doğru orantılı, buna bağlı 
oiarakta tane boyu ile térs orantılıdır : 

ER = CR ( A O - A B ) H) 

Bu bağıntıda; 

ER : Enerji girdisi (kwh/ton) 

CR : Rittinger sabiti 

Ao : Ürünün özgiH yüzey alanı (cmVcm3) 

Aş : Beslemenin özgül yüzey alanı (cm2/ 
cm3) 

Birim hacim başına yüzey alanı XVX3 = 
1/X olduğundan bağıntı (1) 

ER = CR (1/XÜ - 1/XB) (2) 

olarak düzenlenebilir. Burada; 
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incelendiğinde sorun daha açık biçimde 
anlaşılacaktrr : 100 mikrondan 10 mikro­
na yapılacak bir boyut İndirgeme işlemi 
için Bond kuramından bulunan 21.8 kwh/ 
ton enerji değeri uygulamadaki gereksini­
mi karşılamak için yetersizdir. Örneğin, 
%92'i - 325 meş (44 mikron) incelikte çi­
mento öğütülmesinde yaklaşık 35 kwh/ton 
enerji gerekmektedir. 44 mikronluk ürün 
10 mikrondan çok daha kaba olduğundan 
Rittmger'e ilişkin 90 kwh/ton enerji değe­
ri daha tutarlıdır. 10 mikrondan 1 mikro­
na yapılan boyut İndirgemedeki enerji 
değerleri incelendiğinde, Rittinger değeri­
nin tutarlı, Bond değerinin tartışılabilir, 
Kick yasasından bulunan değerin ise ola­
naksız olduğu görülecektir (HukkL 1962). 
Rittinger yasasının geçerliliğini Gross ve 
Zimmerley kuvars, Dean manyetit, Pfret 
ve Schellinger bîr grup mineral üzerinde 
yaptıkları çalışmalarla göstermişlerdir 
(Hukki, 1962). 

2.2. Kick Kuramı 

1885'de, sıkıştırılmış küplerin gerilim -
birim deformasyon eğrilerinden yola çıka­
rak. Kick, katıların ancak elastik sınırla­
rının ötesinde yüklenmekle kırıtabileceğim 
öne sürmüştür. Kick kuramı «geometrik 
şekilleri benzer, ancak değişik boyutlar­
daki katıları aynı oranlarda ufalamak için 
gerekli olan enerjiler eşittir» biçiminde 
açıklanabilir (Charles, 1957). Ufalamada 
kullanılan enerji Rittinger'de olduğu gibi 
oluşturulan yeni yüzey alanı ile değil, ta­
nelerin hacimleri ya da ağırlıkları ile oran­
tılıdır (Taggart, 1914}. Kick kuramı aşağı­
daki bağıntı ile verilebilir : 

EK = CK log l 0 (XB/XÜ) (3) 

Bu bağıntıda; 

EK : Enerji girdisi (kwh/ton) 
CK : Kick sabiti 
XB : Besleme malzemesinin boyutu 
XÜ : Ürün boyutudur. 

Bağıntı - 3'deki XB/Xe indirgeme oranını 
(Rr) verir ve Kİck'e göre bir malzemeyi 
değişik boylara indirgemek için gerekli 

enerji log Rr/log 2 ile orantılıdır (Bond, 
1952). 

Tutarlı bir temelden çıkmasına karşın 
uygulamada çok az kullanılan Kick yasa­
sının geçerli olduğu boyut aralıklarına 
ilişkin değişik görüşler vardır. Dobie, Kick 
yasasının iri tane boylarında daha doğru 
sonuçlar verdiğini, buna karşılık Walker, 
Shaw ve Charles 1 "mikrondan daha ince 
boyutlarda geçerli olduğunu öne sürmüş­
lerdir- (Charles, 1957; Hukki, 1962). Huk-
ki'ye göre ise (Çizelge 1) İri tane boyların­
da ufalamada Rittinger yasası geçersiz, 
Bond yasası tartışılabilir. Kick yasası ise 
çok daha tutarlıdır (Hukki, 1962). 

Taggart, Kick kuramına ilişkin bir çalış­
masında (Taggart 1914) bu yasanın ku­
ramsal çıkarımını sıkıştırılmış küplerin ge­
rilim - birim deformasyon eğrilerine da­
yandırmıştır. Kırma işleminde yapılan işin 
kınlan tanelerin hacimleri ile orantılı ol­
duğunu ve Kick yasasının elastik sınırlar 
içerisinde şekil değiştiren tüm maddeler 
için geçerli olduğunu söylemesine karşın 
hiçbir deneysel konıt vermemiştir. 

Gerçekte ufalama alanında Kick kuramı­
na ilişkin deneysel veriler oldukça yeter­
sizdir. Ancak makina mühendisliğinde kes­
me, sıkıştırma gibi işlemlerde kullanım 
yeri vardır (Hukki, 1962). 

2.3. Bond Kuramı 

Rittinger ve Kick kuramlarının uygula­
mada karşılaşılan enerji sorunlarına yeterli 
yanıtlar getirmemesinden ötürü bu konu­
daki kuramsal çalışmalar sürdürülmüştür. 
İki yasanın dayandığı temelleri yeniden 
inceleyen Bond, bu iki yasa arasında bu­
lunacak bir enerji-boyut İndirgeme İliş­
kisinin daha geçerli olabileceğini öne sür­
müş ve Üçüncü Kuram olarak da bilinen 
ilişkiyi geliştirmiştir. 

X çapındaki bir küpü kırmak için gerekli 
enerji, Rittinger'e göre X2, Klck'e göre İse 
X3 ile orantılıdır. Birim hacim başına orta­
lama birim deformasyon enerjisi yoğunlu-
ğuda tane hacmi, X3, ile orantılı olacak-

9 



tır. Kritik birim deformasyonların üzerin­
de oluşan yerel deformasyonlar çoğunluk­
la Xs ile orantılı olan tane yüzeyinde çat­
lak oluşumuyla sonuçlanır. Düzensiz şe­
killi taneler kırıldığında, birim déformas-
yon enerjisi tane yüzeyine eşit olarak da-
ğılmaz; ilk çatlak oluşur ve sözkonusu 
enerji çatlağa akar, taneyi çatlatır, kırıl­
maya neden olur. Yeni çatlakların oluşu­
muyla bir «kırılma düzeni» ortaya çıkar. 
Kırılmada yüzey ve hacim etmenlerinin 
ikisi de etkilidir. Bu etkiler eşit olduğun­
da kırma için gerekil enerji p(*.X»}* Ile 
orantılı olacaktır. XSP değeri Rİttinger ve 
Kick varsayımlarının ortasında yer almak­
tadır. 

Birim hacimdeki benzer şekilli tanelerin 
sayısı 1/X3 ile orantılı olacağından, birim 
ağırlık yada birim hacimdeki malzemeyi 
kırmak için gerekli enerfl XWX3 ya da 
1/X** Me orantılıdır. Bu sonuç Bond kura­
mının temelidir. 

Bond kuramı «belirli ağırlıktaki homojen 
bir malzemeyi kırmak için gerekli toplam 
yararlı iş, ürün çapının kare kökü ile ters, 
oluşturulan çatlak uzunluğu ve yüzey ala­
nının kare kökü ile doğru orantılıdır» 
(Bond, 1952) biçiminde belirtilebilir. 

K bir orantı sabitini ve X» ürün çapını 
gösterdiğinde, 

ET = K/XÜ% (4) 

olacaktır. Bu bağıntı Üçüncü Kuramın te­
mel anlatımıdır. 

Toplam iş girdisi, ET, malzemeyi ufalamak 
için gerekli iş girdileri ile malzemede ön­
ceden yapılmış işin toplamıdır. 

Bond, malzemelerin belirli bir boyuttan 
belirli diğer bir boyuta indirgenmesi için 
gerekli olan enerjinin, E* saptanmasına 
İlişkin hesaplamalar da yapmış ve aşağı­
daki bağıntıyı çıkarmıştır. 

XB^ - XÜ* 
EB = ET ( J (5) 

XB* 

Daha sonra pratik kullanımlar için Bond, 
hesaplamalarında diğer bir parametre, İş 
İndeksi'ni kullanmıştır. İş İndeksi, Wi, bir 
malzemeyi sonsuz boyuttan %80'i 100 
mikron olacak biçimde ufalamak için 
KWh/ton olarak gerekli enerli olup ma­
tematiksel olarak aşağıdaki gibi verilebi­
lir. 

Xs* X B 

W l = EB i 1 [ ] * (6) 
XB% - Xi,* 100 

İş İndeksi bilindiğinde, malzemeyi belirli 
bir boyuttan belirli daha küçük bir boyuta 
İndirgemek için gerekli enerji, 

XB

% - Xo% 100 
EB = W, [ ] [ ] * dir. (7) 

X B

% Xtj . 

Bağıntı - 7 yeniden düzenlenirse Bond 
yasasının en çok bilinen matematiksel 
İfadesi ortaya çıkar. 

10 10 
E B = Wi ( » {8)t 

Xo* XB% 

Burada; 

EB : Enerji girdisi (KWh/ton) 

Wt : İş İndeksi (KWh/ton) 

XB : Besleme malzemesinin %80 boyutu 
mikron) 

Xo : Ürünün %80 boyutu (mikron) dur. 

Bond bağıntılarındaki iş indeksi kırma ve 
öğütme sorunlarında anahtar değerdir ve 
malzemenin kırılmaya karşı direnci olarak 
tanımlanabilir (Bond, 1952). Bu değer de­
ğişik ufalama makinalarmda yapılan iş­
lemlerin verimlerini karşılaştırmamızı sağ­
lar ve laboratuvar çalışmaları ite ya da 
tesis verilerinden kolayca hesaplanabilir. 
Öteki iki yasadan daha çok uygulama ata­
nı bulan Bond kuramı, Bond'a göre tüm 
boyut aralıklarında geçerlidir. Ancak, Çi­
zelge -1 incelenirse bu yasadan bulunan 
enerji değerlerinin her durumda uygula-
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ma ile çakışmadığı görülecektir. (Hukki, 
1962). 

Gerçekte bu üç yasa Walker (Walker, 
1937) tarafından verilen bir diferansiyel 
bağıntıdan çıkarılabilir ı 

dE = -C dX/Xn (9) 

Bağıntı - 9'da; 

E: Net enerji gereksinimi (kwh/ton) 

X : Örün boyutu 

n : İşlemin derecesini gösteren bir üs 

C : Malzemeye ve seçilen birimlere bağlı 
bir sabit, 

Bağıntı - 9. n yerine 2, 1 ve 1.5 değerleri 
konularak intègre edilirse, sırasıyla Rit-
tinger. Kick ve Bond kuramları bulunur. 

Sonsuz boyuttan X boyutuna gelmek için 
gerekli eneri ilen 

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

Kick : ET = -C.ln(X/<x) (kwh/ton) (11) 

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

Xı boyutundan X3 boyutuna gelmek için 
ise: 

Rittinger : E = C. (1/Xa - 1/Xıj (kwh/ton) 

(13) 

Kick : E = - C. In (Xa/Xj) (kwh/ton) (14) 

Bond : E = 2C. (1/Xa*-1/Xi*) (kwh/ton) 
• (15) 

olarak elde edilir. 

2.4. Charles Kuramı 

Charles, Schuhmann'ın boyut dağılımı 
bağıntısı ile genel enerji bağıntısını (Bağın­
tı S) birleştirerek kendi enerji bağıntısını 
türetmiştir (1957). Daha sonra Schuhmann 
aynı ilişkiyi boyut dağılımı bağıntısından 
çıkarmıştır (Schuhmann 1959). 

Ufalanmış bfr ürünün ince boyutlarında 
malzeme dağılımı genellikle; 

y = 100 (x/k)m (16) 

bağıntısı ite belirlenir. Burada; 

y: Birikimli yüzde elekaftı 

x : Tane boyu 

m : Dağılım modülü 

k : Boyut modülüdür 

Boyut dağılımları Schuhmann Bağıntısı'na 
uyan malzemeler İçin Charles'ın genel 
enerji - boyut indirgeme bağıntısı; 

E = A . k(1-n) (17) 

olarak verilir. Bu ilişkide; 

E : Birim hacim başına, enerji girdisi 

A; Bir sabit 

k : Boyut modülü 

n: Bir sabit 

1 - n : log k'ya karşı log .E grafiğinin eği­
midir. 

Bağıntı - 16 ve 17'deki m ve n, malzeme­
nin doğasına ve ufalama makfnastna bağ­
lı sabitlerdir. Charles, deneysel hata sı­
nırları içerisinde bu iki sabit arasında; 

m - n + 1 = 0 (18) 

ilişkisini göstermiştir (Charles. 1957; Sch­
uhmann, 1959). Bağıntı 17 ve 18 kullanıla­
rak; 

E = A. k"m bulunabilir. (19) 

Charles, geliştirdiği enerji bağıntısının 

m - n + 1 = 0 

eşitliğinin sağlandığı özel durum İcm ge­
çerli olmadığını belirtmiştir (Charles, 1957). 
Gene) enerji-boyut indirgeme ilişkisinde-
ki (bağıntı - 17) n değerleri, Charles'ın de­
neysel çalışmaları sonucu, 1.32 ile 2.4 
arasında bulunmuştur. 
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Öğütme zamanı İle tüketilen enerjinin 
doğru orantılı olduğunu varsayan Charles, 
öğütme zamanının boyut modülü, k, ile 
olan' ilişkisini kullanarak bağıntısının ge­
çerliliğini göstermiştir. Ayrıca, Brown -
Mitchell - Weismann, kuvars (Brown vd., 
196Ö), Agar ise fosfat kayası Özerinde 
(Agar, 1965) yaptıkları öğütme çalışmala­
rı ile Charles kuramını doğrulamışlardır. 

3. DENEYSEL ÇALIŞMALAR 

3.1. Kuvarsın İrice Öğütülmesi 

3.1.1. Malzeme 

Yumruk büyüklüğündeki saf kuvars par­
çaları, sırasıyla, laboratuvar tipi çeneli ve 
konik kırıcılarda —2.5 mm boyutuna de-' 
ğin kırılmışlardır. Kırılmış malzeme çap­
raz oluklu bölücülerle azaltılarak öğütme 
deneyleri, için uygun miktarlarda besleme 
malzemesi hazırlanmıştır. 

3.1.2. Deneysel Yöntemler 

Öğütme deneyleri bityalı değirmen ile ya­
pılmıştır. Değirmen özellikleri ve öğütme 
işleminin ayrıntıları aşağıda verilmiştir. 

Boyutlar : \ç çap 26.8 mm, iç uzunluk 268 
mm. 

Hız : %70 kritik* 

Bilyalar: Boyutları 1-5-3 cm arasında o-
lan 20 kg çelik bilya. 

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

Öğütme işleminden sonra değirmen önce­
den belirlenmiş öğütme zamanları sonun­
da durdurularak karakteristik örnekler 
alınmıştır. Yaklaşık 50 gr ağırlığındaki ör­
neklerin yerine değirmene eşit miktarda 
ve benzer boy dağılımlı kuvars eklenmiş­
tir. Böylece değirmen içinde malzeme 
azalmasından gelebilecek etkiler Önlen­
miştir. Örnekler üzerinde Coulter Counter 
yöntemi ile tane boyu dağılımı tayinleri 
yapılmıştır. Deneysel çalışmaya ait ayrın­

tılı bi'Qi'er diğer bir yayında (Öner, 1981) 
verilrr1'? olduğundan burada yinelenmemiş-
tir. 

Öğüt™6 deneyleri kuru ortamlarda kesik­
li olacak yapıldığından sonuçlar ve irdele­
meler yalnızca kuru-kesikli öğütme sis­
temleri için geçerlidir. 

3.2. Fosfat Kayası İnce Öğütülmesi 

Ldboratuvar çaplı bllyaiı değirmende ku­
vars öğütülmesine ilişkin sonuçların ya­
nında, endüstriyel çaplı bilyalı değirmen­
lerde yapılan ince öğütme sonuçlarını da 
yasalara uyup uymadığı araştırılmıştır. 

Bu dmaçla yazınımdan yararlanılmış, 
Agar*'" (Agar, 1965) yayınladığı bir yazı­
dan £İde edilen fosfat kayasının endüst­
riyel caph bilyalı değirmende öğütülmesi-

saplamalarda kullanılmıştır. Sözü edilen 
çalışmada öğütme işlemi kuru-sürekli 
olarak yapıldığından değerlendirmeler sa­
dece benzer öğütme koşullarını niteleye-
cektiC-

ÇİzelSe 4'de belirtildiği gibi Agar'ın çalış­
masında ölçülen enerji değerleri bilyalı 
değir m e n + sınırlandırıcı devresinde har­
canan toplam enerjidir. Çizelge 5*de ve­
rilen değerlerin hesaplanmasında bu de­
ğerler değiştirilmeden kullanılmış yani 
enerjmin tümünün değirmende tüketildiği 
varsdYi'mtştır. Bu çalışmada amaç ener­
ji y a S a l a n n ı n karşılaştırılması olduğundan, 
bu varsayımın bir sakıncası yoktur. Ayrı­
ca bayie bir devrede, değirmende harca­
nan öğütme enerjisinin sınıflandıncıda 
harccman enerjiden çok daha fazla oldu­
ğu binmektedir. 

3.3. Değerlendirme ve Sonuçlar 

Öğütme deneylerinde besleme malzeme­
si o lafak kullanılan kuvarsın tane boyu da­
ğılımı 9 e k i l 1'de, değişik öğütme zaman­
ları sonunda elde edilen ürünlerin tane 
boyu dağılımları ise Şekil 3 ve 4'te gös-
terilrfiJŞtir. Çizelge 2 deneylere ilişkin bil­
giler-) ve sözkonusu grafiklerden, alınan 
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sonuçları içermektedir. Besleme malzeme­
sinin ve ürünlerin %50, %80 tane boyla­
rı ile çalışılan malzemenin (kuvarsın) iş 
indeksi bilindiğinde Rittinger, Kick ve 
Bond yasalarına ilişkin kuramsal enerji 
girdileri saptanabilir. Buna karşılık Char­
les enerji girdisinin hesaplanabilmesi için 
1 - n değerinin de bilinmesi gereklidir. Bu 

değer Enerji Tüketimi - Boyut Modülü gra­
fiğinin eğimidir ve 1.49 olarak belirlenmiş­
tir (Şekil 5). Çizelge. 2 kullanılarak he­
saplanan kuramsal enerji değerleri ve bu 
enerji değerlerinin uygulamadan göster­
dikleri sapmalar Çizelge 3'te görülmek­
tedir. Çizelge 3'ün grafiksel gösterimi Şe­
kil 6'da verilmiştir.-. 

Çizelge 5. Fosfat Kayası Öğütülmesinde Kuramsal Enerji Değerleri ve Uygulama­
dan Gösterdikleri Sapmalar. 

DENEY 

1 

2 

3 

RİTTİNGER 
Enerji 

(kwh/t) 

4631 

55.54 

117.55 

Sapma 
(%) 

44.3 

29.4 

191.4 

KICK 
Enerii 

(kwh/t) 

40.47 

44.58 

84.00 

Sapma 
(%) 

26.1 

13.7 

108.4 

BOND 
Enerji 

(kwh/t) 

1.57 
3.22 
1.49 
3.80 
1-60 
5.29 

Sapma 
(%) 

92.9 
89.9 
92:2 
90.3 
92.4 
86.8 

CHARLES 
Enerji 

(kwh/t) 

22.91 
32.08 
20.70 
38.74 
20.67 
43.45 

Sapma 
(%) 

0.4 
0.1 
7-8 
1.2 
2.0 
7.8 
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Çizelge 3 yada Şekil 6 incelendiğinde, 
çalışılan tane boylarında Rittinger ve 
Charles yasalarından bulunan kuramsal 
enerji değerlerinin pratik enerji değerleri­
ne daha çok yaklaştığı görülecektir. Bu­
nun yanında Kick ve Bond enerji değer­
leri uygulamadan oldukça bûyûk sapma­
lar göstermişlerdir. Kuşkusuz bu sonuçlar 
sözkonuşu ufalama sistemi (kuru - kesikli) 
ve öğütme tane boyları için geçerli ola­
cak, başka koşullarda değişik sonuçlar 
alınabilecektir. 

Fosfat kayasının İnce öğütülmesinde.elde 
edilen veriler Çizelge 4'te görülmektedir. 
Bu verilerin matematiksel olarak değer­
lendirilmesi ile Çizelge 5 oluşturulmuştur. 
Çizelge 5 incelendiğinde Charles yasasın­
dan hesaplanan kuramsal enerft değerle­
rinin uygulamada tüketilen enerji değer­
lerine oldukça yakın olduğu görülecektir. 
Buna karşılık Rittinger, Kick ve Bond ya­
salarında bulunan ener}] değerleri uygu­
lamadan daha büyük sapmalar göstermiş­

lerdir. Daha önce de belirtildiği gibi bu 
sonuçlar yalnızca kuru - sürekli öğütme 
sistemleri için geçerli olacaktır. 

Sonuç olarak, ince tane gereksiniminin 
giderek arttığı boya. Hac, çimento, sera­
mik, deter|an, v.b. endüstri kollarında öğüt­
me enerjisi hesaplamalarında Charles ve 
Rittinger yasalarının daha yaklaşık değer­
ler vereceği söylenebilir. 

Öte yandan, m ile 1 - n arasında Charles 
ve Schuhmann'ın öngördüğü uyum çalış­
mamızda elde edilememiştir. Ancak yazı­
nımda iki değer arasındaki bu uyumsuz­
luğun özellikle bliyalı değirmenlerde göz­
lendiğine İlişkin bilgiler vardır (Agar, 1965). 
ince tanelerin yüksek sıcaklık etkisiyle 
sinterlenmesl bliyalı değirmenlerde daha 
fazla oluştuğundan büyük 1 - n değerleri 
elde edilmektedir. Bundan başka, kuvars 
gibi iyi kristaltenmlş malzemelerin Öğütül­
mesinde de, malzeme dayanımı arttığın­
dan, 1 - n değerleri büyük olmaktadır 
(Agar, 1965). 
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