PALP REOLOJISININ OGUTME ISLEMINE ETKiSi VE KONTROLU

The Influence and Control of Slurry Rheology on Grinding Operation
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OZET

Cevher hazirlama ve metalurjik islemlerde cok onemli bir yere sahip olan 0glitme islemi, dusiik tenorli
ve ince boyutlarda serbestlesen cevherlerin degerlendirilmesi gerekliligi nedeniyle Oonemini daha da
artirmaktadir. ince 6giitme islemlerinde cogunlukla tercih edilen yas 6giitmede palp reolojisi etkin bir
rol oynamaktadir. Palpler, farkli yogunluklarda farkli reolojik davraniglar gostererek Ogilitme
islemlerini etkilerler. Bu derlemede, degirmenlerde farkli palp akis kosullarinda 6giitme isleminin nasil
etkilendigi kirilma parametreleri yardimiyla aciklanmis ve reolojinin kontroliiyle 0Ogilitme
performansinin nasil degistigi hakkinda bilgi verilmistir.
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ABSTRACT

The grinding process, which has an important place in mineral and metallurgical processing, has gained
importance due to the processing of low grade ores and evaluation of the fine liberated sizes. The
rheology of the pulp plays very important role preferably in wet grinding. Pulps affect the grinding
processes by responding different rheological behavior at varying pulp densities. This paper shows
how the grinding process is affected against the different pulp flow conditions in the mill by means of
breakage parameters and also grinding efficiency was explained by the control of rheology.
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1. GIRIS

Ogiitme, cevher hazirlama ve metalurjik
islemlerde 6nemli bir rol oynamakta ve maliyeti
artiran bir faktor olarak ortaya cikmaktadir.
Yapilmakta olan arastirmalar bu maliyetleri
azaltmak yoniinde olmaktadir.

Palp reolojisi  ogitme ve  smiflandirma
islemlerinde c¢ok etkili olmaktadir. Gegmis
yillarda bir c¢ok arastirmaci tarafindan, bilyali
degirmenle ogitme isleminde palp reolojisinin
etkisi incelenmistir. Cesitli arastirmalarda da
(Austin vd., 1984; El-Shall ve Somasundaran,

1984; Klimpel, 1982a; 1982b; 1983; 1997a;
1997b) dagitict kimyasal maddelerin
kullaninmiyla palpin kayma gerilmesi degeri
artirilmaksizm, palp yogunlugunun
ylikseltilebildigi belirlenmistir. Boylelikle
degirmenlerin ogilitme kapasitesi

artirllabilmektedir. Degirmen tarafindan cekilen
gicin de palp viskozitesiyle iliskili oldugu
bulunmustur (Fuersteneau vd., 1990). Bilyali
degirmenle oglitme igleminde dagitict kimyasal
madde kullanilsin veya kullanilmasin, boyut
kiicliltme oraninin  birim kati basina toplam
enerji  tilkketiminin  bir fonksiyonu oldugu
bulunmusgtur. Bu nedenle o6giitmeye yardimci
kimyasal maddelerin degirmen Kkapasitesini
artirdigi  aciktir, fakat enerji tiiketimindeki
etkileri yeterli degildir (Fuersteneau vd., 1985;
Velamakanni ve Fuersteneau, 1987).

Degirmen icerisinde Ogiitiilen malzemenin akist
oglitme islemininin 6nemli unsurlarindan biridir.
Malzeme akisi, palp akiskanligi, palpm dagilma
ve flokiilasyon durumu, Kkatilarin ve ortamin
yogunlugu gibi palpin fiziksel Ozelliklerine
baghdir. Diger bir ifadeyle, bu oOzellikler
tanelerin 6giitme zonunda nasil hareket edecegini
belirlemektedir (Somasundaran ve Lin, 1972).

Deneysel caligmalar ise malzemelerin kuru
ogiitiilmesi lizerinde aglomerasyon etkisinin, yas
ogitmede ise palp reolojisinin etkili oldugunu
gostermistir.  Tane boyutu kiugctldikee, palp
reolojisinin  etkisi daha  ¢ok  hissedilip
sinirlandirici olmaktadir. Taneler 10 Gm ve alt
boyuta ogitiildiginde (Ornegin pigmentler ve
ince kimyasallar) Ogiitme isleminin etkinligi
tamamen palp reolojisiyle saptanabilir (Klimpel,
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1997b). Bu tip ultra-ince ogltme iglemlerinde
dagitici kimyasal maddelerin kullanimi1 zorunlu
hale gelmektedir. Palp viskozitesi, tane boyutu
inceldik¢e artarken, sicaklik ve palpin kati
oranindaki degisimler de palp viskozitesini
onemli Olgiide etkilemektedir (Gao ve Forssberg,
1993). ince ogiitme islemlerinde palpin
kontrolinde  birkag¢ yontem vardir. Bu
yontemlerin hepsinde kayma gerilmesi degerinin
en aza indirilmesi ya da yok edilmesi amaclanir.
Bu yontemlerden birincisi yiiksek derecedeki bir
akigkan ortamda malzemeleri Oglitmek ve
ikincisi ise palpta yiiksek kat1 orani korunurken
palp reolojisinin kontrolii amaciyla oglitmeye
yardimci kimyasal maddeler olarak adlandirilan
uygun yuzey aktif maddeler ve dagiticilar
kullanmaktir (Klimpel, 1997b).

Bu derlemede, degirmenlerde olusan farkli
reolojik kosullarin 6glitme islemine olan etkileri,
ogiutmeyi cok iyi karakterize eden kirilma
parametreleri (S,; ozgil kirllma hizi ve B,
toplam kirilma  dagiim  fonksiyonu) ile
aciklanmaya caligilmistir.  Ayrica  reolojinin
kontrolii hakkinda bilgi verilmistir.

2. REOLOIJI VE VISKOZITE

Ogiitmenin yas olarak yapildigi ortamlarda
palpta kat1 orani, tane boyut dagilimi ve ortamin
kimyas: gibi oOzelliklerin etkisi degirmenlerde
harcanan enerji seviyesinin bir fonksiyonu
olmakta ve piilp reolojisi konusuna girmektedir
(Barnes vd., 1989). Pek cok endiistriyel 6gtlitme
islemi siirekli oldugu icin ortaya cikan reoloji
zamandan bagimsizdir. Bir palpm icsel
surtinmesi veya akiskanlik direnci viskozite
olarak tanimlanmaktadir. Palpm viskozitesi
arttikca akigkanligr azalir. Viskozite, Esitlik(l)
ile tanimlanir.

o=rif(T) ey

Burada;

<x kayma gerilmesi (kg/m.sn’),

77. vizkozite,

v. deformasyon miktar1 (palp hareketinin hiz
gradyanti) sn"'

a=r\xoldugunda, palpin Newton akist
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sozkonusudur ve viskozite gerilme/ deformasyon

egrisinin  (stress/strain curve) egimi olup
uygulanan  kayma  gerilmesi  degerinden
bagimsizdir.  Kompleks fonksiyon /(r/nin

sunumunda en yaygm yontem "kKuvvet yasasi
modelidir (Esitlik 2).

c=K? Q)

Burada; Kven belirli bir palp i¢in sabitlerdir. K
sabiti, r¢'ye dogrudan bir yaklagimla viskozlukla
ilgilidir. K degeri arttikca palp viskozitesi de
artar, n sabiti ise akig indeksi olarak tammlanir
ve Newton akisindan (n=I1) palpm uzaklagsma
derecesinin bir Olgusudur. Sekil 1, zamandan
bagimsiz palp davranglarmi  gosterir.  #<\
oldugunda, palp psodoplastiktir (pseudoplastic),
yani kayma gerilmesi arttikga deformasyon
miktari daha fazla olur. Viskozite,
gerilme/deformasyon egrisinde diisme basladig
andaki egim olup, verilen gerilme enerjisi
arttikca, palp daha disiik viskozite olusmasi
nedeniyle daha serbest akmaya baglayacaktir.
Diger taraftan, n»>\ oldugunda, palp seyreltik
olup, verilen gerilme enerisi arttikca, palp
akisina daha fazla bir diren¢ yani daha ytliksek
viskozite olusur. Kayma gerilmeli psodoplastik
palpte ise akig belirli bir kayma gerilmesi
degerinin asilmasindan sonra gerceklesecektir.

Kayma gerilmeli

KAYMA GERILMESL ¢

DEFORMASYON MIKTARLI, t

Sekil 1. Genellestirilmis zamandan bagimsiz palp
akis egrileri
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Daha once ifade edildigi gibi, 0giitme isleminde
kat1 oram, tane boyut dagihinmu ve kimyasal
madde ilavesi etkilerinin neredeyse timiiniin bu
farkh palp reolojisi yapilariyla dogrudan iliskili
oldugu aciklanmaktadir (Kawatra ve Bakshi,
1997; Klimpel, 1982b; 1997a).

Palp Teolojisinin  kontrolii  Ogiitme  ve
siniflandirma  iglemlerinin  verimliligini  artirir.
Reolgjinin aminda (on-line) gozlenmesi bu
islemlerin daha yakin kontroliinii saglar. Ancak,
reolojinin ~ Olglimiindeki  zorluklar nedeniyle
akimda reolojik olciim yapan uygun bir reoloji
Olcer hentiz yeterli diizeyde gelistirilememistir
(Bakshi ve Kawatra, 1997; Shi ve Napier-Munn,
1996a). Bunun nedeni siispansiyonun Kkararsiz
yapisindan kaynaklanmaktadir. Herhangi bir
Olctiim yapilamadan katilar ¢( gunlukla cokelirler.
Palp reoloj isinin standart viskozimetreler
kullanilarak belirlenmesi ise oldukca zordur.
Karnistirma tanklart ve gravite akis kaplan gibi

numune hazirlama cihazlan ile  donen
viskozimetreler  kullanilarak bu  sorunun
ustesinden  gelinmeye calisilmugtir.  Meveut

viskozimetreler arasinda tlic temel tip vardir:
Bunlar; eksenel silindir, kilcal tiip ve titresen
kiire tip viskozimetrelerdir. Eksenel silindir

viskozimetreler,  milinin  donlis  hizinin
degisimiyle degisen belirli bir deformasyon
miktarmdaki viskoziteyi Olgebilirler.

Deformasyon miktarindaki bu kontrol nedeniyle
eksenel silindir viskozimetreler bircok uygulama
icin cok cazip olmuslardir. Ancak, tanelerin
cokelmesi bu cihazda ciddi sorunlara yol
acmaktadir ve giivenilir viskbzite Ol¢timleri icin
o0zel palp hazirlama teknikleri gerektirirler.
Kilcal tiip ve titresen tip viskozimetreler ise
sadece bir deformasyon miktarindaki viskoziteyi
Olgebilirler. Bu nedenle deformasyon miktarryla
degisen Newton olmayan palplar icin
kullanllamazlar ~ (Bakshi ve Kawatra, 1997,
Kawatra ve Bakshi, 1996).

3. REOLOJININ OGUTME ISLEMINE
ETKISI VE KONTROLU

Donen ortaml degirmenler (tumbling ball mills)
ve donen safth degirmenlerin (rotating shaft
mills) miimkiin olan (kabul edilebilir kiitle akis
Ozellikleri olan) en yiksek yogunlukta
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caligtirildiklarinda cok etkili olduklari
bilinmektedir. Yani daha viskoz palplar 6giitme
hizin1 artirmak i¢in tercih edilir (Wang ve
Forssberg, 1997). Ancak yine de birinci-derece
kirllma Kkinetiginin korunmasi icin yeterince
diistik bir viskozite isterler.

Palp reolojisinin  Oglitme islemine etkisine
yonelik caligmalar ¢ogunlukla bilyal1
degirmenler tizerinde yapilmigtir. Kawatra vd.
(1997) tarafindan yapilan calismada ise palp
reolojisinin  otojen  degirmenlerdeki  etkisi
incelenmistir. Viskozite cok diisiik veya yiiksek
oldugunda otojen degirmenlerinde yine verimlik
azalmaktadir. Dusiik viskozite, sarj icerisindeki
enerji iletimini ve Oglitme zonunda tanelerin
zayif konumda kalmasina neden olarak
degirmenin etkinligini azaltir. Yiiksek viskozite
ise oOgiitiicii darbelerin yutulmasina bagh olarak
verimliligi azaltir.

Bir palpin baskin bir reolojik davranisa sahip
oldugu soOylendiginde, aslinda Oglitme sirasinda
iri boyuttan ince boyuta ogiitiillen palpin birkag
farkli reolojik yap1 sergiledigi anlasiimaktadir.
Ancak mevcut yapilardan biri oglitme sirasinda
baskin olacaktir. Bu kompleks degisen reolojik
yap1, yiiksek boyut kiigiiltme orani igeren kesikli
ogitme islemlerinde daha aciktir (Klimpel,
1997a).

Kat1 oranmnin bir fonksiyonu olarak viskozite ve
net Uretim arasindaki iliski  Sekil 2'de
goriilmektedir. Sekilde A, B ve C olarak
isimlendirilen tlic farkli bolge olusmaktadir.
Diistik kat1 orami1 degerlerindeki A bolgesinde
elde edilen net liretim miktar1 genis bir kat1 orani
degisim arahiginda sabit kalmaktadir. Orta
derecede kat1 oranina sahip palplara karsilik
gelen B bolgesinde (psodoplastik bolge) elde
edilen net tretimde acik bir sekilde artig
gozlenmektedir. Yiiksek kat1 orant
degerlerindeki C bolgesinde ise (kayma gerilmeli
psodoplastik bolge) net tiretim miktar1 azalmaya
baglamaktadir.

Cesitli cevher ve komiirler icin B bolgesinin yeri
ve kat1 orani araliginda degisme s6z konusudur.
B bolgesinin yeri c¢ogunlukla hacimce %45-55
kat1 oraninda ve %0-8 araliginda veya kimyasal
madde  ilavesiyle (B bolgesi) %2-11
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araligindadir. Net tiretimdeki artis B bolgesinde
%0-10, B' bolgesinde ise %0-21 araliginda
olabilir (Klimpel, 1983).

B bolgesi palplarinm, A bolgesinde harcanan
toplam enerji miktarnn ile karsilagtirldiginda
Ogilitme verimini artirmalarinin  nedeninin palpta
psodoplastik bir reolojik yapinin olmasindan
kaynaklandigi gorilmektedir. C bolgesinde ise
psodoplasise ile birlikte belirli bir kayma
gerilmesi degerine sahip palp davranisi baskindir
ve bu acik bir sekilde 6glitme veriminde hizh bir
diisiise yol acar.

A bolgesi ile B ve B' bolgeleri birinci-dereceden
kirilma kinetigi gosterirler; B ve B' bolgeleri, A
ve C bolgelerinden daha yiiksek kirilma hizlan
(S;) verirler. C ve C bolgeleri ise daha yavas ve
birinci-dereceden olmayan kirilma kinetigi
gosterirler. Bu durum, i boyutlu taneler icin tipik
olarak birinci dereceden Oglitme Kkinetigi
egrilerini gosteren Sekil 3'de verilmistir. Ayrica,
Sekil 3'de toplam kirilma dagilim fonksiyonu
egrileri de verilmis olup, Bj (toplam kirllma
dagilim fonksiyonu) degerlerinin farkli
bolgelerdeki kosullardan fazla etkilenmedigi
gorilmektedir. Kirilma hizi (5,) hem malzeme
hem de c¢ahgsma kosullarini yansitirken, 2?
ogiitillen malzemenin bir Ozelligi olup bu
bolgelerde degismedigi beklenmektedir (Austin
vd., 1984; Klimpel, 1997a). Ayrica, Sekil 3
yiksek yogunluklu palplar icin belirlenen By
degerlerinin, daha diisiik yogunluklu palplara
gore daha ince toplam kirilma dagilimi degerleri
(yluksek <p, dusiik y) verdigini gostermektedir (0
degeri malzemeyi  karakterize eden B,
fonksiyonuna ait bir deger olup, besleme
boyutuna yakin tanelerin ne kadar hizla alt
boyuta gectigini ifade eder; y ise By egrisinin
egimi olup, bu degerin azalmasi bazi tane
boyutlarinin  kirilmast sonucu c¢ok daha ince
boyutlu tanelerin olustugunu gosterir).

A, B ve C bolgelerinin yerini ve araligin
genislemesini su faktorler belirler: Palpin kati
oran1 degeri, mevcut ince tane miktari,
malzemenin kendine 0Ozgii kirilma yapisi,
degirmen palp yuikii kosullari, kimyasal ortam, vs
(Klimpel, 1997a).

sirasinda

Beslenen malzemede ve  Ogiitme
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Sekil 2. Kesikli ogiitme testlerinde kat1 oranimin bir fonksiyonu olarak palp viskozitesi ve net liretim
arasindaki iliski (Klimpel, 1982b)
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Sekil 3. Viskozite bolgesinin bir fonksiyonu olarak 6zgiil kinlma hiz1 (:Si) ve toplam kirllma dagilim
fonksiyonunun (By) degisimi (Klimpel, 1982b)
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iiretilen ince tane miktar1t A, B ve C bolgelerinin
yerinin belirlenmesinde cok dnemli bir faktordiir.
Ister beslenen malzemeden isterse Ogiitme
sirasinda lretilenden kaynaklansin, palptaki
taneler inceldikce, daha dusiik kati oranli A
bolgesinden B ve C bolgesine doniisim olur.
Ayrica, ogutme sirasinda taneler inceldikce, B
bolgesinin % kat1 orani araligr azalir.

A, B ve C bolgelerinin yerini ve araligini
etkileyen bir oOnemli faktor de malzemenin
dogasinda var olan kirilma karakteristigidir. Bu
toplam kirilma dagilim fonksiyonu (fiy) ile tespit
edilebilir (Sekil 3). ydegeri malzemelerin kirilma
ozelliklerinin karakterize edilmesinde uygun ve
Olgiilebilir bir parametre olup, bu deger
azaldikca, A bolgesinden B ve C bolgelerine
daha diisiik kati oranlarinda doniisim olur. y
degerinin artmasi ise istenilen psodoplastik B
bolgesinin % kati orani araligin1 genisletir.

Degirmen palp yiikii kosullar1 da A, B ve C
bolgelerinin yeri ve araligr lizerinde etkilidir.
Degirmenin palp tarafindan az doldurulmasi
optimum palp kosullart ve maksimum verim
eldesini ¢ok zorlastirirken, palp tarafindan asiri
doldurulmasi ise ince tane lretiminde azalmaya
yol acar.

B bolgesinin yerini ve boyutunu onemli olciide
etkileyen diger bir faktor de palp davranisini
degistirmek icin kimyasal madde kullanimidir.
Klimpel ve Hansen (1989) tarafindan ytiksek kat1
oranlarinda ve/veya yiiksek ince tane varliginda
gelisen kayma gerilmesini en aza indirmek
ve/veya yok etmek icin etkili polimerik
dagiticilar gelistirilmistir. Polimerik dagiticilarin
inorganik  kimyasallarla karsilagtirildiklarinda
ogiitme islemi tlizerinde daha yiiksek bir etkiye

sahip  olduklar1  bulunmustur (Wang ve
Forssberg, 1997). Basit olarak ifade edilirse,
ogilitmeye yardimci kimyasallar olarak

isimlendirilen bu maddeler % kati1 degeri
araligin1 genisletirler yani daha yiiksek kati
sikismasin1  (higher packing density) saglarlar.
Ancak yine de palpm yapist psodoplastik olarak
korunur. Gelistirilen bu etkinlik daha yiiksek
yogunluktaki  palplarla, donen ve  safth
degirmenlerin calistirilabilmelerini saglar.
Sodyum silikat, tripolifosfatlar gibi inorganik
dagiticilar ve lignon silfonatlar gibi organik
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dagiticilar oglitmeye yardimci kimyasallar olarak
kullanilmigtir.  Bu kimyasallarin  en  buytlik
dezavantaji, kullanilan birim malzeme basina
ucuz olmalarina ragmen kullanim miktarlarinin
polimerik dagiticilara gore cok yiiksek (2 ile 20
kat) olmasidir. Sonug¢ olarak, yiksek kati
oranlarinda palpin kayma gerilmesi degerinin
etkisini en aza indirmek icin uygun reoloji
kontrol kimyasallarinin kullanimi hem istenilen
psodoplastik B bolgesini genisletir ve hem de
sabit oOgiitme boyutunda daha yiiksek verimler
saglar.

Degirmendeki tane boyut dagilimi artan siireyle
degismekte olup, yeni yilizeylerin {retimi
sogurulmamis kimyasallart soguracaktir. Buna
bagli olarak da palpm reolojik karakterinin
degismesi s6z konusu olacaktir (Klimpel, 1983;
1997a).

Shi (1994) tarafindan yapilan c¢alismalarda ise
diisiik kat1 konsantrasyonunda ve yiiksek ince
tane iceriginde (hacimce kati orani %42'den az
ve -38 um tane boyutu %25-35 oranindan fazla)
reolojik karakterin seyreltik olmasi olasidir. Palp
yogunlugu artar ve ince tane orani azalirsa palpm
psodoplastik karakter gostermesi muimkiindiir.
ince tane orani veya palp yogunlugun artmasi
hem seyreltik hem de psodoplastik davranis icin
kayma gerilmesi degerinin yiikselmesine yol acar

(Shi ve Napier-Munn, 1996b). Bu sonuclar
Klimpel'in (1982; 1983) sonuglariyla
uyumludur. Ancak, Klimpel (1982) degirmen

beslemesine ince tane ilavesini, daha iyi 0giitme
verimliligi icin psodoplastik davraniga ulasiimast
agisindan Onermistir. Bu, Shi (1994)'e gore
sadece palpm kat1 orani yaklasik olarak hacimce
%30'dan yliksek oldugunda dogrudur, yani artan
ince tane igerigi psodoplastik davraniga yol acar.
Ancak palpm kat1 oran1 hacimce %30'dan diislik
ise ince tane iceriginin artmasi istenmeyen
seyreltik davranisa yonelimle sonuclanacaktir.

Ogiitmeye yardimci olarak uygun viskozite
kontrol kimyasallarinin tespiti konusunda, birkag
gerekli kosul belirlenmelidir. Bilinen
kimyasallarin ¢ogu diisiik molekiil agirlikli ve
suda coziilebilir polimerlerdir. Gerekli kosullar
asagida siralanabilir (Klimpel, 1982b):

Kimyasal viskozitesini

madde, palp
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etkilemesi amaciyla ogutllen
cevher/komiirde kati ylizeylerine yeterince
sogurulmalidir.

- Kimyasal madde kullammmiyla palp
viskozitesinin kontrolii veya azaltilabilmesi
icin palp viskozitesi yeterince ytiksek
olmalidir.

- Degisen kimyasal derisim, pH, su Kkalitesi
(iki degerli ve ¢ degerli iyonlarm
varhiginda) ve mevcut kayma gerilmesinin
bir fonksiyonu olarak daha  diisiik
viskoziteler icin kimyasal madde uygun
olmalidir.

Kimyasal madde
bozulmamahdir.

zehirli olmamali ve

Kimyasal madde, flotasyon, kivamlastirma
ve peletleme gibi daha sonraki islemleri

olumsuz etkilememelidir.
Ogiitme islemlerinde  kimyasal madde
kullanimi  ekonomik bakimdan uygun

olmalidir.

Yukanidaki kosullardan herhangi biri onemli
Olciide bozuldugunda, endistriyel Olcekte
Oogiutmeye yardimcr madde kullanmmi  uygun
olmayacaktir.

4. SONUC

Sonug olarak yas oglitme isleminde ti¢ kontrol
edilebilir faktor, palpm reolojik Ozelliklerini
belirlemektedir: Bunlar; palp yogunlugu, tane
boyu dagimi ve kimyasal ortamdir. Palp
reoloj isinin optimum durumda korunmastyla
siirekli Oglitme islemlerinde tretimde %?20'lere
kadar bir artig saglanabilmektedir. Bu faktorlerin
etkisiyle ilgili olarak asagidaki sonuclar
cikarilabilir:

Bir cok komiir ve mineral palplan diisiik
palp yogunluklarinda (%40-45 hacimce kati

oranindan  dusiik)  seyreltik  karakter
gosterirler.
Seyreltik ~ bolgede Oogutme  birinci-
derecedendir.
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- Artan palp yogunlugu, palpm psodoplastik
davranisa yonelimine neden olur. Belirli bir
palp yogunlugunda, daha psodoplastik bir
karakter katilarin icsel sikigsmasi
toplanmasmin artirlmasiyla (ince tane
ilavesi veya boyut dagiiminin kontroliiyle)
saglanabilir.

Bir palp, kayma gerilmesine sahip olmayan
psodoplastik davranig gosterdiginde, Ogtitme
birinci-derecedendir.

Ogiitmeye yardimci kimyasal maddeler
kayma  gerilmesi olmayan  palplarda
psodoplastik davranisi korumak igin veya

yogun psodoplastik palplarda kayma
gerilmesi degerini azaltmak icin
faydalidirlar.

Ogiitme ¢ok yogun bir palp iizerinde
yapilirsa, kayma gerilmesi degeri hizla artar
ve kirilma hizlarmin yavasglamastyla birlikte
birinci-dereceden olmayan kirilma
gerceklesir.

Ogiitmeye katki saglayan uygun kimyasal
maddelerin aranan kosullar1 gosteren yapi ve
islevlerde olmasi endistriyel kullanimda
faydalar saglayacaktir.
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