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Ozet:

Ufalamada ¢ok sozii edilen bir parametre birim yeni
ylizey enerjisi, erg/cm? deyimidir. Bu birimin tabiatiyle

kat:1 maddelerin kirilmasi esnasinda sarfedilen birim geri-

&

lim enerjisi, ¢ = , erg/cm’ ile yakin alakasi vardir.
2E

Cekme gerilmesi altinda kirildigi kabul edilen {ic matema-

tik modelde - ilk ikisi statik yiikleme ve sonuncusu dina-

mik yiikleme - birim yeni ylizey enerjisi birim gerilme

enerjisinden faydalmarak hesaplanmuistir..

Kalker, Kuartz, Kalsit ve Cam icin literatiirde bulunan
ortalama fiziksel degerler bu ii¢ model icin bulunan for-
miillerde kullanilmis olup hesaplanan birim yeni ylizey
enerjileri  deneysel ve teorik degerlerle  karsilastirilmis-
lar dir.

Modellerin hesaplanan degerleri deneysel degerlere ol-
dukca yakin olup modellerin uygolamada kullanilma im-
kédnlar1 oldugu ortaya cikmaktadir.

Abstract

A parameter of interest in the theory of comminution
is the energy absorbed per unit new surface produced,

(*) Ege Universitesi, Maden Boliimii, Bornova - Izmir.



erg/cm’. Naturally this unit has certain relation to the
strain energy per unit volume of the solid at fracture. Unit
new surface energy is calculated from three mathematical
models: the first two »ander static loading and the third
under dynamic loading assuming fracture by tensile
stresses.

The average physical characteristics of Limestone,
Quartz Calcite and Glass which are found in the literature
are used in the formulas of these three mathematical
models. The calculated values of the new surface energies
from these models are compered with experimental and
theoretical values.

The values from these models are reasonably close to
those from experiments consequently there is the possibility
for application of these models in practice.

Giris:

Halihazirda bellibagh ti¢ ufalama kanunu bulunmakta-
dir. Bu kanunlarin hepsi ilkonce Charles (1957) tarafindan
onerilen, sarfedilen enerji ile tane buytikligl arasindaki asa-
gidaki bagintidan cikabilir :

dx
dE = —
XII.
burada;
E = nerji
k = bir sabite
X = tane buyukligi
n = diger bir sabite

n'in degerini sirasiyla 1, 15 ve 2 aldigimiz zaman yukar-
daki bagintinin entegrasyonundan yeni sirasiyla Kick, Bond
ve Rittmger kanunlarim elde ederiz.

E X, dx

JAE = f —k —u

¢ Xl xl
X

E = — 23klog (——} Kick Kanunu
Xz



| X, dz

Jde = J —%k
¢ p: XI,S
1 1
B = 2k ( e } Bond Kanunu
V% VX,
E X, ax
fAE = f —k
] Xl XZ
1 1
E=Kk ( — } Rittinger Kanunu
Xz X,

Charles'ifi genel formiiliinden, cikan biitiin ufalama ka-
nunlarinin teorik olarak uygulamalar cok sinirli olup bir fi-
ziksel kanun dayanagindan yoksundurlar. Bu kanunlardan
yalnmizca Kick kanunu bir bakima bir fizik kanununa - Hook
kanununa - dayaniyor kabul edilebilirki o da ileri sturtildiigu
sekilde esash bir eksige sahiptir :

1. Sekil benzerligi ve yukleme cesidinin Onemi belirtil-
memistir. Bu olmayimca degisik yiklemelerin yani degisik
ufalama makinalarmm {Urtinleri veya ayni tip makinalarm
fakat kapasiteleri farkli ufalama makinalarmm trtnleri .ara-
sinda yanlis olarak munasebet kurulmaktadir.

2. Nihai olarak hasil olacak kirllmanin geometrisi veya
ufalama urtintinun tane dagihim hakkinda bir aciklik yok-
tur. Bu eksiklik kirillan malzemenin nihai geometrisine gore
gerekli enerjinin, tahminini imkansiz kilmaktadir. Prensip ola-
rak enerji sarfiyatt her kirilma kademesinin tane dagilim
verildiginde ancak hesaplanabilir.

uc Matematik ufalama Modeli :

Bir malzemenin basing veya cekme gerilmeleri altinda
parcalanmasi veya iki parcaya ayrilmasi i¢in gerekli gerilim
enerjisi kati malzeme hacmi basina su sekilde verilir : (Beke
1964)

5
g = ~—— erg/om’



burada;

5 = Kirilma gerilmesi (basing veya ¢ekme), dyn/cm’

E — Elastisite modiilii, dyn/cm’

Kirilma igin gerekli gerilim enerjisi malzemeye basmg
veya cekme gerilmesi tatbik edilmesine gore baska bagka de-
gerler alacaktir. Bilindigi gibi tas gibi kati malzemede basing
mukavemeti cekme mukavemetinin birka¢ katidir. Bu demek-
tirki bir tas basmg¢ gerilmesi altinda kirilmak istenirse ¢ok
daha fazla enerjiye gerek duyulacaktir. Fakat iizerinde du-
rulmasi gereken diger bir husus basing ve cekme gerilmeleri
altinda meydana gelen ufalamada malzemenin tane dagili-
mindaki farkliliktir. Basing gerilmesi altinda kirilan bir tas
Smekal modeli (1936) denen bir kirilma diizeni gosterir ki
diizende malzeme irili ufakli bir cok pargcaya bollinmiistiir.
Cekme gerilmesi altinda kirilma halinde ise malzeme genel-
likle iki parcaya boliinmektedir.

Ufalamada karsilasilan diger bir gerilme dinamik geril-
me denilen sok dalgalari altinda hasil olan yiikleme cesididir.
Bu halde malzeme, yansiyan basin¢ dalgalarindan hasil olan
cekme gerilmesine maruz kalip kirilmaktadir. Dinamik yiik-
leme halinde malzeme statik cekme gerilmesine nisbetle tak-
riben iki misli bir yiike tahammiil edebilmektedir. (Reinhart
1960).

Asagidaki i¢ matematik modelde kirilmanin ¢ekme ge-
rilmesi altinda oldugu kabul edilip birim yeni ylizey enerjisi
ile gerilim enerjisi arasinda bir baginti bulmaya calisiimistir.
Bu yapay modellerin pratikte karsilasilan bir ufalama isle-
mini tam manasiyla temsil ettikleri tabii sOylenemez. Mate-
matik modellerde malzemenin ilk sekli kiip olarak secilmis
belli ufalama oranlarinda kiigiik kiip¢iiklar elde edilecegi ka-
bul edilmistir.

1. Levha Halinde Kirilma Modeli

Model sekil - 1 de gosterilmektedir. Bu modelde D ke-
narlt bir baslangi¢ kiiptinden d kenarli kiip¢iikler elde edil-
mektedir. Bu halde R ufalama orani1 D/d olmaktadir. R ufa-
lama oranini saglamak igin gerekli etap sayist 3n olup R = n
dir.

6
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Ty

e = , erg/cm’
2E
burada;
8. = statik cekme gerilmesi
€ = e.D’

e = e.D’. (D-d)
e; = e.D’. (D-2d)

...........

Bx = 3 & = eD’ (D + (D-d)+ (D-2d) + ... +(D-(n-1)d)
= eD (RD-d (I + 2 ... + (R-1))

d(R-1)
= eDL(RD. — —— . R)
2

= e’
2
Yukaridaki toplam x ekseni boyunca sarfedilen enerji
toplamidir, d kenarli kiipciikler elde etmek igin islemin x)y
ve z eksenleri boyunca tekrari gerekir.

R+1
ETopIam == 3.e-])'3 *

. erg
2
Birim hacme tekabiil eden enerjiyi bulmak icin de yu-
karki ifadeyi kiipiin hacmi D’ ile bdlmemiz 1azimdir. O halde:

R+1
ET=3.e.

, erg/cm’

Birim yeni ylizey enerjisini bulmak icin ayrica yukarki
ifadeyi birim hacim basina tlretilen yeni toplam yiizeye bol-
meliyiz :

6 (R-1)
§ = ———  cm’/em’
D
R+1  6(R-1) R+ 1
Eyaey = 3.6 / = 1/4.eD. , erg/cm’
2 D ’ R—1

2. Yan Yanya Kmimf Modeli
Bu model de sekil - 2. de gosterilmektedir. Bu modelde de
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D kenarli bir basing kiiptinden 2 kenarl kiipciikler elde edil-
digi kabul edilmistir. Bu halde de R ufalama orani D/d ve
bu R ufalama oranini saglamak icin gerekli etap sayist 3n'dir.
Buradan = 33 Log R + 1 dir.

5

e = , erg/cm’
2E

ei = e.D’

e, = 2eD’ (D)2)
e, = 4e.D’ (D/4)

e = 2l D? (D/20-1)
E, = EI ¢, = neD’ = eD (3,3 LogR+1)
Burada da yukarki modelde oldugu gibi ayni islemler so-

nucu asagidaki birim yeni yiizey enerjisi formiilii bulunur:

3,3 LogR+41
Byuey = 1/2.D. , erg/cm’
R—1

3. BfopMnson Kinim» Modeli :

Bu model de sekil - 3, de gosterilmektedir. Bu modelde de
D kenarli bir baslangi¢ kiiptinden d kenarlhi kiipciikler elde
edildigi kabul edilmistir. Bu halde de R ufalama orani D/d
ve bu ufalama oranini saglamak icin gerekli etap sayisi 3n
olup R = n dir.

Malzeme bu modelde Hopkinson kirilmasi denen basing
dalgalarinin bir sinirda yansimasi neticesi hasil olan ¢ekme
gerilmesine maruz kalarak kirilir. Hopkinson kirilma meka-

10
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DALGA BGYU
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DARBE BASINC :
YUKLE MESI GERILMESI '
———— . —— — — — — _......../J_

YANSIYAN P
-~

CEKME

GERILMESI

k—3

d

d= 1/2 DALGA BOWU

SEKIL 4 YANSIYAN SOK DALGASI ILE KIRILMA
HOPKINSON  KIRILMASI

nizmasi sekil - 4. de gosterilmektedir. Bu modelde sok dal-
gasinin dalga boyunun nihai kiipciik boyutu ile uyum yaptigi
yani 2d olarak secildigi ve sok dalgasinin malzeme icindeki
tasinmasinda siddetinden birsey kaybetmedigi yani malzeme
tarafindan soniimlenmedigi ve malzeme sinirinda tamamen
cekme gerilmesi halinde yansidigi kabul edilmistir.

Bu dinamik halin gerilim enerjisi asagidaki sekilde ve-
rilir :

ths

2E

€a = erg/cm’

Burada;
B = dinamik ¢ekme mukavemeti

dinamik cekme gerilmesinin statik ¢ekme gerilmesinin
iki kat1 oldugunu kabul edersek e, =4e olur.

12



Bu model icin de ikinci etaptan n'inci etapa kadar ge-
rekli gerilim enerjisi asagidaki sekilde hesaplanir :

e, = e, .D’d

e, = ealiyd
e, = e.Dd
e, = e,.D’d

E =3 e=neDid =ReDid = ¢.D' =4 . D’

Burada da yukarki modellerde oldugu gibi ayni islemler
sonucu asagidaki birim yeni ylizey enerjisi formiilii bulunur:
D

Eywey = 2.&. , erg/cm’

R—1

Cikarillan Formillerin Miinakasasi :

Bu li¢ matematik modelden cikarilan ti¢ formiilde de or-
tak unsur e.D ¢arpimidirki burada e birim gerilim enerjisi ve
D baslangic tane biiyiikliigiidiir. Ilk statik yiikleme modeli
icin R * 1 ve birim yeni ylizey enerjisi sabit kabul edildigin-
de birim gerilim enerj sinin tane buyiikligi D'ye bagh oldugu
gorultir. Hakikatte de bu ufalama uygulamalarinda bir dere-
ceye kadar gecerlidir. Malzemenin boyutu kiictildiik¢e kiril-
ma icin gerekli basin¢g veya cekme gerilmeleri buiytiyerek bi-
rim gerilim enerjisinde eksponensiyel bir cogalma meydana
gelmektedir. Bunun nedeni malzeme i¢indeki mikrocatlaklar
gibi materyal hatalarinin mevcudiyetidir. Malzemenin boyu-
tu kiictildiikce bu materyal hatalarinin bulunma ihtimali de-
vamli olarak azalmaktadir. Boylece kirillan malzemenin mu-
kavemeti artmakta ve daha sonrasi bir ufalama islemi icin
daha fazla enerji sarfiyat1 gerekmektedir.

Bu ti¢ modelin birbiri ile mukayesesinden bazi onemli
noktalar ortaya ¢cikmaktadir :

Ik iki statik yiiklemeli modellerde iki ayri kirilma me-
kanizmasi sonucu birim yeni yiizey enerjisi ufalama orani R'e
bagli olarak cok bliytlik farklilik gostermektedir.

13



Sok dalgalar1 altinda kirilma modeli ticlincii modelde
birim yeni ylizey enerjisi ufalama orani ile birlikte ¢ok de-
gismektedir. Bunun da sebebi kirilma aninda malzemenin
yalniz bir kisminin gerilim altinda bulundugudur.

Bu matematik modellerin degisen degerlerinden goriile-
cegi uzere her cesit gerilmelerin mevcut oldugu (basing,
cekme, makaslama gerilmeleri ve dinamik yuklemeler) ve
farkli baslangic tane buytklikleri ve ufalama oranlarinda
calisan kiricilar, degirmenler ve diger ufalama makinalari-
nin hepsinde uygulanabilecek genel bir ufalama kanunu bu-
lunmasi ¢ok gligtir.

Modellerin Pratik ile Karsilastirmalari :

Kargilastirmalar icin Kalker, Kuartz, Kalsit ve Cam
secilmis olup asagidaki tabloda bunlarin ¢ekme mukavemet-
leri ve elastisite modiillerinin ortalama degerleri ve bu de-
gerlerden faydalanilarak hesaplanmis gerilim enerjisi (e) de-
gerleri verilmistir :

Tablo 1 — Cecistli taglarin cekmie mukavemetleri, elastisite
modiilleri ve birimi gerilim enerjileri.

Kalker Kuartz Kalsit Cam
Cekme mukavemeti,
§,. dyn/cm? 0,4x10° 1,2x10« 0,6x10« 5x10«
Elastisite Modiili,
E dyn/citf 0,5x10i? 0,7x1012 0,6x10" 0,7x10«
S?ts
o , erg/cm? 1,6x103 1x10* 3x1$ 1,8x105
2E

Yukarki formiillerde birim yeni ylizey enerjisinin hesap-
lanmasinda baslangi¢c tane buytkligi ve ufalama oranimn
da bilinmesi gereklidir. Bunun icin ufalama Hukkinin de
(1962) yaptig1 gibi ti¢ grup altinda miitalda edilmistir.

Primer Kirma : Parca buyukligi 100 cm.

Sekonder Kirma : Parca buyuklugi 10 cm.

Ogiitme : Parca buyukligi 1 cm.

Ayrica bu ti¢ grup i¢in de makul bir deger olan 10 ufa-
lama orani kabul edilmistir.

14



Kalker, Kuart'z, Kalsit ve Cam icin hesaplanan birim ye-
ni yiuzey enerjileri asagidaki Tablolarda verilmistir :

Tablo 2 — Yeni yiizey enerjisi : Kalker, erg/cm?

1. Model 2. Model 3. Model

Primer Kirma 48 x10* 3,8x10* 3,5x10*
Sekonder Kirma 48 Xi0’ 3.8x10° 35x10°
Optme 4.8x10" 3,8x102 3,5x102
Thbalo 3 — Yeni yilizey enerjisi : Kuartz, erg/cm?

1. Model 2. Model 3. Model
Primer Kirma 3x10° 24 x10° 2,2x10=
Sekonder Kirma 3xlit 2,4x10* 2,2x10*
Optme 3x10° 2.4x103 2,2x103

Tablo 4 — Yeni yiizey enerjisi : Kalsit, erg/?

i. Model 2. Model 3. Model

Primer Kirma 9x10* 7,2x10* 6,6x10*
Sekonder Kirma xI(fi 7,2x103 6,6x103
Optme 9x1i’ 7,2x102 6,6x102

Tablo 5 — Yeni yiizey enerjisi : Cam, erg/emi’

1. Model 2. Model 3. Model

Primer Kirma 5,4x10« 4,3x10« 4x10«
Sekonder Kirma 54 x10° 4,3x105 4x105
Optme 5,4x10* 4,3x10%* 4x10*

Yukarki tablolardan goruldiigii lizere yeni ylizey ener-
jileri baslangic parca buyiikligiine bagh olarak degismekte-
dir. Bu durum ilk bakista deneysel bulgulara aykir1 goriil-
mektedir. Gercekten bu li¢ ufalama grubu (Primer kirma,
sekonder kirma ve o6glitme) i¢in ayni cekme gerilmesi hesap-
lamalarda kullanilmistir. Hakikatte bu malzemelerin, ¢ekme
mukavemetleri genellikle takriben 10 cm'lik numuneler kul-
lanilarak elde edilmistir. Yukarda da evvelce isaret edildigi
lizere parca buytuikligiu kiguildiikkce mikrogatlaklar gibi mal-
zeme hatalarinin mevcudiyeti devamli olarak azalmaktadir.
Boylece malzeme parca biyukliigi kiiciildiikge daha fazla da-
yaniklilik kazanmaktadir.

15



Bu durum Rumpfun (1962) cam kiireeikler tlizerinde
yaptig1 deneylerde agikga goriilmektedir. (Tablo - 6).

Tablo 8§ — Camiin basin¢ nnilravemietinin degisimi
Parga biiylikligli, mikron 38 95 270
Basing mukavemeti dyn/cm’ L1xl0"™ 8,7x10» 53 x10°

Yukardaki sebeplerden otiiri ¢gekme mukavemetini ta-
yin i¢in yapilan deneylerde kullaniian numune boylarn ile
uyum halinde olan sekonder kirmaya ait degerlerin deney-
sel degerlerle karsilastirilmalart mumkundur.

Tablo 7 de sekonder kirma i¢in bulunan degerlerin or-
talamalar1 ve bazi deneysel ve teorik degerler toplu olarak
gorilmektedir. (Guillot, 1960).

Tablo 7'den goriildiigii tizere matematik modellerin se-
konder kirma icin bulunan ortalama degerleri deneysel de-
gerlere oldukca yakindir. Teorik degerlerle ise aradaki fark-
lar buytik olup bunun esas nedeni asagidadir :

Ufalamada sarfedilen enerjinin hepsinin yeni ylizey
enerjisi halinde dontstiigu kabul edilir ki bu pratikteki uy-
gulamalar icin gecerli degildir. Gerilim enerjisinin esas kismi
1s1 olarak sarfedilir ve katilacak malzeme ve kirma makina-
larinin ¢alisan kisimlarinda deformasyon enerjisi  olarak
absorbe edilir.

Tablo 7 — Yeni yiizey enerjisi, erg/cmj’

Deneysel Metodlar

Fiziksel Metodlar Sekonder

: Kirma %

Kalorimetrik Gross ve Rnmpf ve Modelin
Mineral  Scheffimger Zimmerley Piret Scfaanert Teorik Ortalamasi
Kuartz 1x10° 5,6x10* 8,9x10» — 920 Edser 2,5x10*
Kalsit 3,2x10* 1,3x10* 6,9x10* — 1200 7,6x10'
Kalker — — — 9x10* 520 Martin  4.0x10°
Cam Griffith 46 x10°

16



Sonug

Uc matematik modelin hesaplanan yeni yiizey enerjisi-
nin sayisal degerleri deneysel olarak bulunan degerlere ol-
dukg¢a yakindir. Kirilma olayr her ne kadar cok fazla basit-
lestirilmisle de sonug¢ olarak cikan formiiller cekme muka-
vemeti ve elestisite modiiliine dayandigindan modellerin fi-
ziksel dayanagi oldukg¢a kuvvetlidir.

Bu modellerden cikan formiiller bazi modifikasyonlardan
sonra ufalama uygulamalarinda faydali olabileceklerdir.
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