
Kırma ıe Öğütmede Tane Dağılımı 
Formülleri ve Grafiksel İfadeleri 

ÖZET: 

Bu yazı bazt tane dağılımı formülleri
ni ve tane dağılımı analizlerinin grafiksel 
sunulmaları ile ilgili yöntemleri özetle
mektedir. Formüllerin kullanilmalanndaki 
sınırlamalar ve eğri uyumlaması acısından 
iyilik dereceleri de yer yer tartışılmıştır. 

ABSTRACT: 

This article summarizes some com
mon size distribution equations and the 
graphical presentation of size distribution 
data. The limitations of the equations and 
their degree of goodness as a curve - fit
ting agent have been also discussed. 

I — TANE DAĞILIMI FORMÜLLERİ 

Genel olarak kullanılan üç formül şun
lardır : 

A — Gates - Gaudin - Schuhmann 
fcrmülü1: (G-G-S) 

Formül Schuhmann'ın ifade ettiği şek
liyle şöyledir: 

Y = 100(X/k)m (1) 

Bu formülde Y elek açıklığı X olan ele
ğin altına geçen toplam % ağırlıktır, k ise 
ebat ölçüsü cinsinden İfade edilir, m da
ğılım modülü olarak adlandırılır. 

Çetin HOŞTEN O 

(1) numaralı eşitliğin logaritması alın
dığında : 

logY = m(logX-logk)+2 (2) 
m ve k sabit olduklarından (2) numa

ralı eşitliğin log : log eksenlerine göre gra
fiği bir doğru çizgi verir (Şekil: 1). Doğ
runun eğimi m'yi ve uzantısının % 100 
toplam geçeni kestiği noktanın absisi de 
k'yi verir. 

(1) numaralı eşitliğin elde edilmesin
deki başlangıç noktası Gaudin'in homojen 
katılar için geliştirdiği 

W = Cx™ formülüdür (3) 
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W : Geometrik bir seri teşkil eden elek 
dizisinde elek açıklığı x olan eleğin üzerin
de kalan ve elek açıklığı px otan bir bü
yük eleğin altına geçen % ağırlıktır. 

C, m : Sabittirler. 

Schuhmann (3) numaralı eşitliğin x = 0 
a kadar geçerli olduğunu kabul ederek ve 
Cm,p cinsinden yeni bir k sabiti tayin 
ederek, bu eşitliğin (1) numaralı formüle 
eşit olduğunu göstermiştir1. Ancak (3) nu
maralı formülde C - nin basit olarak ifade 
edilebilecek fiziksel bir anlamı yoktur ve 

- değeri elek oranı p'ye ve kırıtan materyale 
Qbre değişmektedir. Öte yandan (1) numa-

' ralı (G-G-S) formülü herhangi bir tane da
ğılımı analizi sisteminin verilerine uygu la-
nıiabilir. 

G-G-S) formülü genellikle cevher ha
zırlamada kullanılır. 

B — ROSIN - RAMMLER Formülü2: 
(R-R) 

Formül Bennet'in ifade ettiği şekliyle 
şöyledir: 

Y=(1-exp(-(X/X)")) (4) 

X : Tane ebatı (elek açığlığı) 

Y : X ebatından ufak olan materyalin 
% ağırlığı 

X: Ebat parametresi 

n : Dağılım parametresi 

(4) numaralı eşitlikten ilerleyerek 
(100-Y)/100 = exp (-(X/X')n) 
t00/(100-Y) = exp ((X/X')J 

login (100/(100-Y)) = n (logX- logX') 
(5) 

Bu şekli ile formül bir doğru verecek 
şekilde özel olarak hazırlanmış grafik kâ
ğıtlarında kullanılabilir. Çizilen grafikte 
doğrunun eğimin parametresini ve düşey 
eksen değeri % 36.79 olduğundaki X değe
nde X' parametresini verir. 

(R—R) formülü kömür hazırlamada 
tercih edilir. 

C — Gaudin - Meloy Formülü3; (G-M) 
Kırılan katının izotropik ve homojen ol

duğu kabul edilirse ve kırılma işlemi tek 
bir çatlamada (= single fracture) ol uy ör
se : 

Y = 1-(1-X/Xo) r (6) 

Y = X ebatından ufak olan materyal 
fraksiyonu 

Xo: En büyük tane ebatı 

r: Dağılım parametresi 

(G-M) formülü bazı özel grafiksel yön
temler ile kullanılabilirsede ilk İki yönteme 
nazaran daha az kullanışlıdır4. Bu engele 
karşılık, (GiM) yöntemi İri tane'bölgesini 
temsil edebilme yönünden diğerlerinden 
daha üstündür5. 

Küçük tane ebatlarında (küçük Y de
ğerlerinde) (4) numaralı eşitlik (1) numa
ralı eşitliğe indirgenmektedir. Yine m = r = 1 " 
olduğunda (1) ve (6) numaralı formüller 
özdeş olur. m = n = r = 1 olduğunda ve sa
dece küçük ebatlar düşünüldüğünde üç 
tane - dağılımı formülü özdeş olmaktadır. 
Dağılım modüllerinin 1 değerini alması özel 
bir durum olup tek bir çatlama (=single 
fracture) koşullarından ortaya çıkar*. An
cak birçok kırıcı ve öğütücüde tekrarlanan 
çatlamalar (=repeated fractures) vardır. 
Bu özellikle bilyalı ve çubuklu değirmen
ler için geçerlidir7. 

II _ TANE DAĞILIMI VERİLERİNİN 
GRAFİKSEL SUNULMA YÖN
TEMLERİ 

Tane dağılımı verilerinin grafiksel ola
rak ifade edilmelerindeki amaçlar şu şe
kilde sıralanabilir8: 

a — Bir tane dağılım formülünün eğri-
sel uyumlamasını yapmak ve parametrele
rini tayin etmek. 

b — Eldeki veriyi en iyi açıklıkla gös
termek ve karşılaştırmalar yapabilmek. 

Grafiklerde genel olarak düşey ek
sende ağırlık fonksiyonları, yatay eksende 
ise ebat fonksiyonları noktalanır. 

Taggart9 12 çeşit grafiksel yöntemden 
söz etmekte ise de bunların ancak birkaçı 
yaygın olarak kullanılmaktadır. 

Bir grafiksel yöntemin İçermesi ge
reken en önemi! özellik bütün tane ebat-
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iannı aynı açıklıkla ortaya koyması ve ba

zı tane - ebat bölgelerindeki yğılmayı ön-

lemesidir. 

Grafiklerin düşey ve yatay eksenlerin

de kullanılan ölçekler karşılaştırmalı ola-

rck (Şekil - 2) de gösterilmiştir. 

A — Direkt - Aritmetik : log 

Her eleğin kendi üzerinde kalan ağır
lığın logaritmik tane ebatına karşı nokta-
lanmasıdır. Elek açıklıkları sabit bir oran
la artan elekler kullanıldığında, bu elek 
açıklıklarının logaritmaları da sabit ola-
rok artacağından, yatay eksen boyunca 
veri noktalarının eşit aralıklar ile dağılma
sını sağlar. 

B — Toplam (=kümülatif) - aritme
t i k : log 

X ebatı altına geçen Y toplam ağırlık 
yüzdesinin aritmetik olarak logarifmik ta
ne ebatına karşı noktalanmasıdır. Bu şe
kilde çizilen birçok eğriler S şeklindedir ve 
genellikle eğrinin uç noktalarında veri 
noktalarının yığılmasına neden olur. 

C — Toplam - Probabilite : log 

X ebatı altına geçen % ağırlık (Y) bir 
probabilite ölçeğinde noktalanır. Bu yön
tem Y'nin % 25'ten küçük ve % 75'ten bü
yük olduğu bölgelerdeki yığılmayı önler ve 
bir önceki yöntemde bahsettiğimiz S şek
lini kısmen ortadan kaldırır8. Eğer dağılım 
biı ebata göre simetrik İse eğri doğrusal 
olur9. 

D — (G-G-S-) ve (R-R) Yöntemleri8: 

Her iki yöntemin özellikleri Tablo -1 de 
verilmiştir. 

TABLO — I : (G-G-S) ve (R-R) Yöntemlerinin Özellikleri 

G-G-S R-R 

Formül 

Eğri uygulamasında 
kullanılan formül 

Eğri çizim yöntemi 
Bugünkü ana kullanılış 
sahası 

Diğer uygulamalar 

Y = (X/k)" 

logY = m (logX - logk) 
logX'e karşı logY 

Cevher hazırlama 

Y = 1-exp HX/X')") 

login (1/(1 - YJ) = n (logX - logX') 
logX'e karşı login (1/K-Y)) 

Cevher hazırlama, kömür ha
zırlama 

Sadece kırma - öğütme Genel tane dağılımı fonksiyonu 
çalışmaları olarak 

Y: X ebatı altına geçen toplam fraksiyon (veya % ağırlık). 
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(G-G-S) grafiksel yöntemi Y'nin % 
50'den ve özellikle % 25'ten küçük oldu
ğu bölgelerde genişleme sağlar. Ancak 
Y'nin % 50'den ve özellikle % 75'ten bü
yük olduğu bölgelerde yığılmaya neden 
olur. Bu engel yöntemin kullanılmasını sı
nırlamaktadır. Yöntemin bu aksaklığı iri 
tane bölgelerinde eğrinin eğimi arttığında. 
kendini daha çok hissettirir. Bu nedenle 
kısa süreli öğütme deneyleri verileri G-G-S 
iıe oldukça iyi ifade edilebilir. 

(R-R) yöntemi Y'nin % 25'ten küçük, 
% 75'ten büyük olduğu bölgelerde geniş
lemeye neden olur. Y'nin % 30 ve % 60 
değerleri arasında yığılma ortaya çıkıyor-
sada büyük bir problem yaratacak nite
likte değildir. (R-R) yöntemi düşey eksen
de veri noktalarına yeterli ve hissedilir de
recede düzgün aralıklar sağlar. 

III — 3 PARAMETRELİ GENEL 
TANE - DAĞILIMI FORMÜLÜ 

Daha önce adı geçen üç genel dağı
lım formülünün meziyetlerini birleştiren üç 
parametreli genel bir bağıntı geliştirilmiş
tir- : 

Y = 1-(1-(X/X0)S ) r (7) 

Y: X tane ebatından ufak olan frak
siyon. 

S: Dağılım parametresi. 

X0: En büyük tane ebatı. 

Yukarıdaki formülün grafiksel uygula
ması özel teknikleri gerektirir. Burada 
Harris5'in ifade ettiği yöntemi matematik
sel yönlerini atlayarak özetlemekle yeti
neceğiz. 

Deneysel veri düşey eksende Y ve ya
tay eksende X olmak üzere log - log kâğı
dında noktalanır. En ince tane bölgesinde 
eğriye çizilen teğetin eğimi dağılım para
metresini verir (Şekil - 3). Bu teğetin 
denklemi —h yardımcı ebat modülü ol
mak üzere— Y = (X/h)s dir. 

Y' = 1 - Y, p = birden büyük bir sabit 
ve Y'j = Y't. + 1 olmak üzere, ...Y'F .Y', + t 

, değerlerine karşı gelen ...,(X,. /h , 
((X/+ , )/h)* değerleri bulunur (Şe
ki l-3). 

( « + ı )/h)' grafiği ( X s / h ) ' e karşı 
çizilir (Şekil - 4). Bu doğrunun orijinden 
çfzilen 45 derecelik doğruyu kestiği nok
ta r'yi verir. 

r = (Xo/h)1 olduğundan Şekil - 3'te 
sağ - düşey r değerinden teğete çizilen 
yatayın teğeti kestiği noktanın X değeri 
X0 dir. 
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