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OZET: Bu calismada, yuvarlak delikli eleklere karsi oblong delikli elek kullaniminimn, cekigli degirmenlerin performans
karakteristikleri tizerine etkisi aragtirilmistir. Denemelerde, delik cap1 2.5, 4.5 ve 6.5 mm olan yuvarlak delikli elekler ile
delik olgiileri 19.8x1.5, 19.8x2 ve 19.8x2.5 mm olan oblong delikli elekler kullanilmistir. Materyal olarak, sert beyaz
bugdaymn kullanildig1 6gilitme islemleri, her bir elek i¢in 5 fakli ¢ekic ¢evre hizinda yapilmistir. Arastirma sonuglari, 6glitme
sonrasi elde edilen iriinlerin, ortalama geometrik ¢ap, geometrik standart sapma ve 0zgiil ylizey alan1 degerlerinin, elek
tiplerine gore farkli olmakla birlikte, elek delik biiyiikliigii ve ¢eki¢ cevre hizina bagli olarak degistigini gostermistir. Her iki
tip elekle yapilan 6giitme sonrasi, elde edilen drneklerin partikiil biiyilikliik dagilimlari, birbirine yakin bulunmustur. Yine,
her iki elek grubunda da, 6giitme kapasitesinin, elek delik biiyiikligii ve ¢eki¢ gevre hizina bagli olarak degistigi, oblong
delikli eleklerin, dzellikle yiiksek gekic gevre hizlarinda, 6giitme kapasitesini dnemli diizeyde arttirdigi saptanmugtir. Ozgiil
yiizey alam 3.37-4.60 m’kg’ arasinda degisen tiriinlerin, oblong delikli eleklerle 70-80 ms” ¢eki¢ ¢evre hizlarnda
ogiitiilmesinin, yuvarlak delikli eleklere gore, 6giitme etkinligini dnemli diizeyde arttirdig1 belirlenmistir.

Anahtar Sézciikler: Cekigli degirmen, Oblong delikli elek, Partikiil biiyiikliik dagilimi, Enerji etkinlik katsayisi.

THE EFFECT OF OBLONG-HOLED SCREENS ON PERFORMANCE CHARACTERISTICS OF
HAMMER MILL

ABSTRACT: In this study, the effect of oblong-holed screen usage instead of round-holed screens on performance
characteristics of hammer mill was investigated. In the experiments, hole diameters of 2.5, 4.5 and 6.5 mm for round-holed
screens and hole dimensions of 19.8x1.5, 19.8x2 and 19.8x2.5 for oblong-holed screens were used. As material, grinding
procedures carried out for each screen were performed at five different hammer tip speeds for grinding white hard wheat.
Results obtained from the present study showed that mean geometric diameter, geometric standart deviation and specific
surface area of the products differed significantly depending on screen types as well as showing variations with changing
screen hole sizes and hammer tip speeds. It was also found that products from both screens types showed similar particle size
distribution. Moreover, grinding capacity for both screen types varied with screen hole size and hammer tip speed. On the
other hand, oblong-holed screens increased markedly grinding capacity especially at higher hammer tip speeds. Grinding
with oblong-holed screens at hammer tip speeds of 70-80 ms™' instead of using round-holed screens gave much higher mill
efficiency for products having specific surface areas from 3.37 to 4.60 m’kg™".

Key Words: Hammer mill, Oblong-holed screen, Particle size distribution, Energy effiency coefficient.

1. GIRIS caligmalarda, teknolojik faktorler igerisinde yer alan,
Taneli  {rlinlerin  gida ve yem amaghh  materyalin mekanik &zelliklerinin, nem igeriginden
islenmesinde, tane biylikligliiniin azaltilmasi, en O6nemli oranda etkilendigi ve bugdayin nem

onemli ve en fazla enerji tiiketen islemdir (Dziki,
2008). Taneli veya lifli materyallerin biiyiikliiklerinin
azaltilmasinda, yapilarmin basit ve dgiitiilen {iriiniin
incelik  derecesinin kolay kontrol edilebilmesi
nedeniyle, ceki¢li degirmenlerin kullanimi oldukga
yaygindir. Ancak, bu degirmenlerde, enerji kullanim
etkinliginin Onemli bir gdstergesi olan 0giitme
etkinligi, diger degirmenlere gore daha diisiiktiir
(Ayik, 1997; Dmitrewski, 1982).

Cekicli degirmenlerin 6giitme etkinligi, teknolojik
(6gitilen {irlinlin; fiziko-mekanik o6zellikleri, incelik
derecesi, partikiil biiyiiklik dagilimi v.d.), mekanik
(ceki¢ cevre hizi, rotorun dinamik ozellikleri, kirict
iinite i¢indeki hava akimi v.d.) ve konstriiktif (kirict
iinitenin  boyutlar1, c¢ekiclerin sekli, kiric1 iinite
duvarlar ile ¢ekic kenarlar1 arasindaki araligin boyutu,
kiricr iinitenin beslenme teknigi, 6giitiilmiis iiriiniin
bosaltilma teknigi, elek alani, ¢arpma plakas: v.d.)
gibi faktorlere baglhdir (Dmitrewski, 1982). Yapilan

icerigindeki artigla, 0zgiil enerji tiiketiminin arttig1
bildirilmektedir (Glenn ve Johnston, 1992; Mabille ve
ark., 2001; Islam ve Matzen, 1988). Yine, ceside bagh
olan bugday sertliginin, partikiil biiyiikliik dagilimini
etkiledigi ve yumusak bugdaylarda 50 pum’den daha
kiiclik partikiil miktarinda 6nemli diizeyde bir artisa
neden oldugu saptanmustir (Pujol ve ark., 2000). Genel
olarak, oglitme uygulamalarinda, partikiil
biliylikligiindeki azalmaya bagli olarak, incelik
derecesindeki artisin, 6glitme etkinligini azaltacak
yonde etkiledigi bildirilmistir (Dmitrewski, 1982;
Stamboliadis, 2007). Ayrica, bugdayin 6giitiilmesinde
cekicli degirmenlerin, tanelerin mekanik o6zelligini
degistiren ezme uygulamasi ile birlikte
kullanilmasinin ~ 6giitme  etkinligini  arttirdig1
saptanmustir (Dziki, 2008). Mekanik faktorler icinde
yer alan c¢ekic c¢evre hizinin, Ogiitme etkinligi
agisindan, optimum 60-80 ms’' arah@inda degistigi
(Islam ve Matzen, 2002; Dmitrewski, 1982) ve bu



degerlerin iizerindeki ¢eki¢ cevre hizlarinda, kirici
tinite i¢indeki vantilasyon direncindeki artisa bagh
olarak, 6zgiil enerji tiiketiminin dnemli diizeyde arttig1
bildirilmigtir ~ (Dmitrewski,  1982).  Konstriiktif
faktorler konusunda ise, Dmitrewski (1982), cekigli
degirmen boyutlariin enerji tiiketimi agisindan
onemli oldugunu bildirmis ve yiiksek kapasiteli
degirmenler i¢in D(rotor ¢ap1)/L (rotor genisligi)= 1.5-
1.7, diisiik kapasiteli degirmenler igin ise D/L= 4-7
olarak onermistir. Ayrica, en kullanigh ¢eki¢ seklinin,
kalinliklart 1.5-10 mm arasinda degisen, uglar girintili
ve diiz dikdortgen plakalar oldugunu ve c¢ekig
kalinligindaki azalmanin 06zgil enerji tiiketimini
%15’e varan oranlarda azalttigini bildirmistir. Yine,
Dmitrewski (1982), c¢eki¢ ucu ile elek yiizeyi
arasindaki araligin artmasiyla, &giitme kapasitesinin
azaldigin1 ve 6zgiil enerji tiiketiminin arttigini; kirici
iinitenin dairesel cidarina tegetsel olarak besleme
yapilmast durumunda ise, Oglitme kapasitesinin
arttigin1 ve buna bagl olarak 6zgiil enerji tiiketiminin
azaldigin1 belirtmistir.

Konstriiktif faktorler igerisinde yer alan elekler
ise, ¢ekigli degirmenlerin 6giitme etkinligini etkileyen
en Onemli faktordiir. Elek delik c¢api, 06giitiilen
materyalin incelik derecesini ve 6giitme kapasitesini
belirler. Belirli bir incelik derecesi icin 0Ogiitme
kapasitesindeki artis, 6glitme etkinligini artiran temel
faktordiir (Fang ve ark.,, 1997; Koch, 1996). Bu
nedenle, Oglitme kapasitesini artirmak igin, “delik
alan1 / toplam elek alan1” orani, elek dayaniminin izin
verdigi Ol¢iide yiiksek tutulmalidir. Elek alani
kullanim faktorii olarak da adlandirilan bu oran
degerleri, uygulamada, elek delik biiyiikliiklerine bagl
olarak %8-%35 arasinda degismektedir (Dmitrewski,
1982). Tarimsal uygulamalarda, genellikle yuvarlak
delikli elekler, yem iiretim amagh endiistriyel agir is

M.A. Beyhan

makinalarinda ise cep seklinde (rende tipi) deliklere
sahip elekler kullanilmaktadir. Cep delikli elekler,
keskin kenarlar1 nedeniyle, ezme etkisini arttirmakla
birlikte, 6gilitme kapasitesini de arttirmaktadir. Ancak,
bu eleklerin olumsuz yonii, ¢ok hizli asmmalaridir.
Yuvarlak delikli elekler, 6giitme kapasitesini artirmak
icin konik sekilli olarak delinebilmektedir. Ayrica,
rotor miline paralel olarak, elek iizerine 7 mm veya 9
mm yiiksekliginde ¢elik barlarin yerlestirilmesi, hem
oglitme kapasitesini, hem de pargalama etkisini
arttirarak, enerji tiiketiminde ortalama %15’e varan
azalma saglamaktadir (Dmitrewski, 1982).

Yukarida verilen agiklamalara gore, ¢ekigli
degirmenlerin  6glitme etkinligi, biiyiikk oranda,
istenilen incelik derecesine ulagan materyalin, kirict
iiniteyi hizli bir sekilde terk etmesine baglidir. Oblong
delikli eleklerin, yuvarlak delikli eleklere gore,
ogiitiilmiis materyali daha hizli gegirebilecegi dikkate
almarak yapilan bu c¢alismada; yuvarlak delikli
eleklere gore, oblong delikli eleklerde, ¢ekic ¢evre hizi
ve elek delik buyiikligii faktorlerine bagli olarak,
oglitme sonrast elde edilen Orneklerin biyiikliik
dagiliminin ve 6gilitme kapasitesinin nasil degistigi,
belirli bir 6zgiil yiizey alanina sahip materyal {iretimi
i¢in, elek tiplerinin, ayn1 faktorlere bagh olarak 6zgiil
enerji tiiketimini nasil etkiledigi arastirilmistir.

2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Materyal

Denemelerde, delik ¢ap1 2.5, 4.5 ve 6.5 mm olan
yuvarlak delikli elekler ile delik olgiileri 19.8x1.5,
19.8x2 ve 19.8x2.5 mm olan oblong delikli elekler
kullanilmigtir.  Kullanilan eleklerin  delik sekli ve
deliklerin geometrik 6lgiileri, Sekil 1°de verilmistir.

Yuvarlak delikli elekler Oblong delikli elekler
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Sekil 1. Denemelerde kullanilan eleklerin delik sekli ve geometrik dlgiileri (6l¢ililer mm’dir).
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Sekil 2. Denemelerde kullanilan ¢ekigli degirmenin konstriiktif 6zellikleri (61¢tiler mm’dir).

Kullanilan eleklerde, “delik alani1 / toplam elek
alan1” degerleri, yuvarlak delikli eleklerde, delik cap1
2.5 mm i¢in %35.4, delik ¢ap1 4.5 mm icin %29.2 ve
6.5 mm icin %42.3, oblong delikli eleklerde ise delik
genisligi 1.5 mm i¢in %30.4, delik genisligi 2 mm igin
%37.5 ve delik genisligi 2.5 mm i¢in %34.6 olarak
hesaplanmistir. Elekler, aktif elek genigligi 160 mm,
cap1 610 mm olmak iizere, kirici iinite rotorunu 360°
saracak sekilde, 2 mm kalinliginda ¢elik sacdan imal
edilmistir.

Eleklerin kullanildigi kirict iinite, Dmitrewski
(1982)’ de sekli verilmis olan, orta kapasiteli,
iiniversal kullanim olanag: saglayan cekigli degirmen
ornek alinarak, calismanin amacina uygun olarak imal
edilmistir. Imal edilen degirmenin konstriiktif
ozellikleri Sekil 2’de, teknik veriler ise Cizelge 1°de
verilmistir Denemelerde, beyaz sert bugday (Triticum
aestivum L.) kullanilmigtir. Kullanilan bugdayin
hacim agirligi 818 kgm™ ve nem igerigi (yas baz)
%14.6 olarak 6l¢lilmiistiir.

Cizelge 1. Denemelerde kullanilan ¢eki¢li degirmenin
teknik verileri.

Cekig sayist (adet)

36 (2x10; 2x8)

Cekig olgiileri (mm) 100x50x5

Cekig sekli diiz dikdortgen plaka
Kirici iinite rotor ¢capt (mm) 590

Bir ¢ekicin agirlhigr (kg) 0.18

Cekig-elek araligi (mm) 10

Aktif elek genisligi (mm) 160

Besleme agz1 acikligi (mm)  40x80
Besleme gravitasyonal
Uriin ¢ikist gravitasyonal
Motor giicti (kW) 15

Motor devir sayisi (min™") 1460

2.2. Yontem

Ogiitme denemeleri icin kurulan sistemin akis
diyagrami Sekil 3°de verilmistir. Sekil 3’den de
goriildiigii gibi, degirmen, gii¢ iinitesine kayis kasnak
mekanizmasiyla baglanmigtir. Kirict iinite rotor
milinin devir sayilari, 40, 50, 60, 70 ve 80 ms™ ¢ekic
gevre  hizlarint  saglayacak  sekilde, kasnak
biiyiikliikleri degistirilerek kabaca ve daha sonra giig
linitesine bagli frekans doniistiiriicii ile hassas olarak
ayarlanmistir.  S6z konusu hiz  degerleri igin
hesaplanan kiric1 iinite rotor devir sayilari, ayrica
Hasler tipi mekanik takometre ile kontrol edilmistir.
Ogiitme  islemleri sirasinda  degirmenin  giic
gereksinimini saptayabilmek amaciyla, yine, Sekil
3’de goriilen, gili¢ nitesindeki elektrik motorunun
miline kaplinlerle direk baglanmis olan 115-230V, 50-
60 Hz, UMV 2000 model tork sensoriiniin, statik
kalibrasyonu yapilmis ve tork sensdriine bagli ayni
model tork analiz cihazinda okunan degerlerle uyumlu
oldugu saptanmustir. Ogiitme islemleri sirasinda tork
sensoriinden alman sinyaller, tork analiz cihazi
iizerinden ayni anda bilgisayara aktarilarak (25data/s)
depolanmustir.

Her bir elekle yapilan 6giitme islemleri sirasinda,
degirmenin besleme agz1 kapak ac¢ikligi 40x80 mm
(3200 mm?) olarak ayarlanmistir. Ogiitme islemleri
oncesi, degirmenin besleme haznesi tam olarak
doldurulmus ve her bir 6gilitme iglemi siiresince, kirict
liniteye giren materyalin akis hizindaki degisimi
onlemek amaciyla, besleme haznesindeki materyal
miktar1 sabit tutulmustur. Gii¢ {nitesinden veri
aktarimi  ve degirmenin ¢ikis kanalindan Ornek
alimlart i¢in degirmenin optimum c¢aligma rejimine
ulasmas1 beklenmistir. Bu amagla, tork analiz
cihazinda, tork degerlerindeki degisimin durdugu
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Sekil 3. Ogiitme denemeleri i¢in kurulan sistemin akis diyagrami

andan sonraki zaman dilimleri dikkate alinmustir.
Ogiitme kapasitesini belirlemek amaciyla, her bir
uygulama i¢in degirmenin iriin ¢ikig kanalindan 20 s
stireyle, farkli zaman dilimlerinde, 3 ayr1 6giitlilmiis

materyal alinarak tartidlmistir. Bu zaman dilimi
icerisinde alman  materyal  miktar th’e
doniistiirtilmiistiir.

Ozgiil enerji tiikketimini saptayabilmek amaciyla,
her bir elek icin, yiikte ve bosta caligmadaki tork
degerleri 20 s siireyle bilgisayara aktarilmigtir. Bostaki
tork degerlerinin Olgiilmesi sirasinda, vantilasyon
etkisini azaltmak i¢in Dbesleme agz1 kapagi
kapatilmigtir. Bilgisayara aktarilan tork degerlerinin
ortalamasi alinarak, asagidaki esitlik (Yavuzcan ve

ark, 1987) yardimiyla, her bir uygulama igin
degirmenin gii¢ gereksinimi hesaplanmistir.
N=M,x1/9550 ...oiiooiooooorooooereeee. 1
Esitlikte;

N = giig (kW),

M= ortalama tork (Nm),
n = tork sensoriiniin bagli oldugu milin devir sayist
(min™).

Hesaplanan, yiikteki giic degerlerinden bostaki
giic degerleri ¢ikarilarak, Ogiitme i¢in gereksinim
duyulan net gii¢ gereksinimi saptanmistir. Net gii¢
gereksinimi degerleri, 6giitme kapasitesi degerlerine
oranlanarak, her bir uygulama igin 0Ozgill enerji
tiiketimi degerleri kWht™" olarak belirlenmistir.

Ogiitiilmiis ~ materyalin  partikiil  biiyiikliik
dagilimmi belirlemek igin elek testi yapilmigtir. Bu
amacla, degirmenin {iriin ¢ikis kanalindan materyal
akig1 devam ederken, farkli zaman dilimlerinde olmak

iizere, her bir uygulama icin yaklagik olarak 250 g’lik
3 ayni Ornek alinmistir. Alinan her bir 6rnek, delik
biiyiikleri 3350, 2800, 2000, 1400, 1000, 500, 250,
150 um (ASTM E:11) olan standart elekler
kullanilarak 9 fraksiyona ayrilmistir. Elek testlerinde,
100 g’lik ornekler kullanilmis ve her bir Ornek,
dairesel hareketli silkeleyici ile 10 min siireyle
elenmistir (Pasikatan ve ark. 1999; Baker ve Herrman,
2002; Tapela ve Chimbombi, 2006).

Pfost ve Headley (1972), ¢ekigli degirmenle
ogiitiilmiis bugdaymn partikiil biiyiiklik dagiliminin,
log-normal dagilima uydugunu bildirmistir. Bu
bildirim esas alinarak, orneklerin partikiil biiyiiklik
dagilimlarin1 karakterize eden, log-normal dagilima
dayanan ortalama geometrik ¢ap ve geometrik standart
sapma degerleri sirasiyla, asagida verilen esitlikler
yardimiyla hesaplanmistir (Pfost ve Headley, 1976;
Baker ve Herrman, 2002; Mani ve Tabil, 2002).

I :

d,, =log™ {Z W.logd.
i=1 i=1
Esitlikte;

dg,~ ortalama geometrik ¢ap (um),

W; = 1. elek lizerindeki materyal agirlig1 (g),

d; = 1. elegin iizerinde kalan partikiillerin geometrik

ortalama cap1 (um)’dir.

d,=(d,xd,)"

Esitlikte;

d, = partikiilleri i. elege geciren elegin delik ¢ap1
(um),
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d, = 1. elegin delik ¢ap1 (partikiilleri gecirmeyen)
(um)’dir.

S, =log™ {ZWI (logd,—logd )’ ZWI} 03
i=1 i=1

Esitlikte;
Sew = log-normal dagilimin geometrik
sapmasi (birimsiz)’dir.

standart

Ozgiil enerji tiiketiminin bir fonksiyonu olarak,
yeni yiizey alani elde etmek igin harcanan enerjinin
nasil kullanildigini agiklayan, 6giitiilmiis materyalin
Ozgiil yiizey alani degerleri (Stamboliadis, 2007) ise
asagidaki esitlikle hesaplanmistir (Pfost ve Headley,
1976; Baker ve Herrman, 2002; Mani ve Tabil, 2002).

2
A4, =B,/ pp,)exp(0.5In" S, —Ind,,) ........ 5

Esitlikte;

A, = 6zgiil yiizey alam (m’kg™),

P = partikiillerin yilizey alanin1 hesaplamak i¢in sekil
faktori (Bs=6),

p,= partikiillerin hacmini hesaplamak i¢in sekil
faktori (By=1),

p = materyalin 6zgiil agirligi (kgm™)’dur.

Esitlikte, materyalin 6zgiil agirligt (p) i¢in, Mohsenin
(1980)’de bugday i¢in verilmis olan degerlerin
ortalamast (1420 kgm™) kullanilmis ve buna bagh
olarak, ortalama geometrik c¢ap degerlerinin birimi
metreye doniistiirilmiistiir.

Elde edilen, ortalama geometrik c¢ap, geometrik
standart sapma, Ozgil ylizey alan1 ve Ogiitme
kapasitesi degerleri iizerine, elek delik biiyiikligi ve
cekic cevre hizi faktdrlerinin etkilerini saptamak
amaciyla, coklu-regresyon analizleri yapilmustir.
Ayrica, her bir elekle, farkli ¢eki¢ cevre hizlarinda
yapilan &gilitme sonucu materyale kazandirilan 6zgiil
ylizey alant degerleri ile 0zgiil enerji tiiketimi
degerleri arasindaki iliskinin derecesini saptamak igin
de regresyon analizleri yapilmistir.

Cekicli  degirmenin enerji  etkinligi, Veri
Zarflama Yontemi (VZY) kullanilarak oSlgiilmiistiir.
Etkinligin o6lgiilmesinde VZY, o6zel bir {iretim
fonksiyonuna ihtiyag duyulmadig: i¢in ve etkinligin
Olciisii olarak kabul edilen hata terimine ait dagilimin
tipinin, 6nceden belirlenmesi zorunlulugu olmadigi
icin yaygin olarak kullanilan bir yontemdir (Coelli ve
ark., 1998). Arastirmada Farrell (1957)’in girdiye
yonelik etkinlik 6lglimii  kullanilmigtir.  Etkinlik
analizinde, 2 farkli elek tipi (yuvarlak delikli ve
oblong delikli), her bir elek i¢in 3 farkli delik
biiyiikliigii (yuvarlak delikli eleklerde delik ¢ap1 2.5,
4.5 ve 6.5 mm, oblong delikli eleklerde delik genisligi
1.5, 2 ve 2.5 mm) ve 5 farkli ¢eki¢ ¢evre hizinin (40,
50, 60, 70 ve 80 ms') olusturdugu toplam 30
uygulamanin (kombinasyon) etkinligi
degerlendirilmistir. Enerji etkinligi degeri 1’ e esit

oldugunda, enerji etkinligi en yiiksek seviyesinde
olmakta ve basarisizliga bagli olarak azalmaktadir.
Etkinlik  Olgtimiinde, Coelli (1996) tarafindan
gelistirilen DEAP 2.1 paket programi kullanilmustir.

3. BULGULAR
3.1. Partikiil biiyiikliik analizi sonug¢lar:

3.1.1. Ortalama geometrik cap (d,,)

Yuvarlak ve oblong delikli eleklerle &giitme
sonrasinda elde edilen materyalin, ¢ekic ¢evre hizi ve
elek delik bilyiikliiklerine bagli olarak d,, nin
degisimi, Sekil 4’de verilmigtir. Her bir elek tipi icin
yapilan ¢oklu-regresyon analiz sonuglari, d,,’deki

degisimin, c¢ekic ¢evre hizi ve elek delik
biiyilikliiklerinin interaktif etkilerine bagli oldugu
gostermistir.

Sekil 4’den goriildiigii gibi, her iki elek tipinde de
dqv, ceki¢ cevre hizindaki artisla azalmis ve elek delik
biiylikligiindeki artigla artmistir. Ancak, her iki elek
tipinde de, g¢eki¢ ¢evre hizindaki artiga bagli olarak
dg,’nin azalis hizi, elek delik biiytikliiklerindeki artisla
artmustir. Buna gore, 40-80 ms” ¢eki¢ ¢evre hizi
aralifinda elde edilen d,,, degerleri, yuvarlak delikli
eleklerde, hafif bir egrisellikle azalmak iizere, 2.5 mm
caplt elekte 1183.1-885.7 um, 4.5 mm ¢apli elekte
1699.5-1174.9 pm, 6.5 mm c¢aph elekte 2273.3-
14829 pm arasinda degismistir. Oblong delikli
eleklerde ise, ¢ekic ¢evre hizindaki artisa bagl olarak
dgv, 1.5 mm elek delik genisliginde 1429.3-1142.1
um, 2 mm elek delik genisliginde 1943.3-1310.9 um
ve 2.5 mm elek delik genisliginde 2040.9-1310.9 pum
arasinda olmak iizere lineere yakin bir degisimle
azalmustir.

Yine, Sekil 4’den goriildigi gibi, elek delik
biiyiikliiklerindeki artisa baglh olarak d,,’de goriilen
artisin degisim trendi, ¢ekic ¢evre hizina bagl olarak
farkli olmakla birlikte, elek tipine bagli olarak da
farkli olmustur. Buna gore, yuvarlak delikli elekte d,,,
diisiik ¢eki¢ gevre hizlarinda daha fazla olmak iizere,
elek delik c¢apindaki artisla lineer olarak artmustir.
Oblong delikli elekte ise yiiksek ¢eki¢ ¢evre hizlarinda
daha belirgin olmak iizere d,,’nin artis iz, elek delik
genisligindeki artisla egrisel olarak azalmistir.

3.1.2. Geometrik standart sapma (S,,)

Ayni 6rnekler igin hesaplanan S,,, degerlerinin her
iki elek tipi icin, cekic cevre hizi ve elek delik
biiyilikliiklerine bagli olarak degisimleri, Sekil 5°’de
verilmistir. Yapilan ¢oklu-regresyon analiz sonuglari,
her iki elek tipinde de, S, degerlerinde meydana
gelen degisimin, istatistik acidan 6nemli olmak iizere
(yuvarlak delik i¢in P<0.05, oblong delik i¢in P<0.01)
¢ekic ¢evre hizi ve elek delik biiyiikliiklerinin
interaktif etkilerine bagh oldugunu gostermistir. Sekil
5’den gorildiigii gibi, yuvarlak delikli elekte, ¢ekic
¢evre hizinin S,,,’ye etkisi, elek delik ¢aplarina bagh
olarak farkli olmustur. Buna gore, 2.5 mm ¢apl elekle

162



M.A. Beyhan

2400
2200
2000
1800
1600
1400
1200
1000

800

2400
2200
2000
1800
1600
1400
1200
1000

800

Ortalama Geometrik Cap (1)
Ortalama Geometrik Cap (p)

Sekil 4. Yuvarlak (a) ve oblong (b) delikli eleklerle dgiitmede, ortalama geometrik ¢apin, elek delik biiylikligi ve ¢ekic
¢evre hizina bagli olarak degisimi [Cekig ¢evre hizi (w, ms™) ve elek delik bityiikliigiine (yuvarlak delikli eleklerde delik
¢ap1 d, mm; oblong delikli eleklerde elek delik genisligi b, mm) bagl olarak, ortalama geometrik ¢ap (d,,, pwm) igin
gelistirilen esitlikler sirasiyla; yuvarlak delikli eleklergf, dgyy =**614. 79* + 4 72.*64 d - 7.05 wd + 0.034 w’d, R*=0.990,
P<0.01, n=15, standart hata katsayilar1 sirasiyla, 31.73 , 47.40 , 1.63 ', 0.014 , oblong delikli eleklerde, d,,, = -727.20
+1899.49 b - 48.49 w™b*, R>=0.974, P<0.01, n=15, standart hata katsayilar1 sirastyla 106.33™, 95.07", 2.93"diir (™"
P<0.01; *: P<0.05)].

farkli bulunmustur. Buna gore, elek delik ¢apindaki
artisa bagh olarak, Sg,, 40 ms™ ¢eki¢ ¢evre hizinda
lineer bir degisimle azalmis, 40 ms ' ’nin iizerindeki

ogilitmede saptanan S,,, degerleri, 60 ms™ ¢ekic gevre
hizina kadar egrisel bir degisimle 1.81’den 1.66’ya
azalmis ve ¢eki¢ ¢evre hizindaki devam eden artisla

birlikte tekrar 1.81°e yiikselmistir. 4.5 ve 6.5 mm ¢aplt
eleklerle 6giitmede ise S, 60 ms™ ¢eki¢ ¢evre hizina
kadar egrisel bir trenle degiserek, 4.5 mm ¢apl elekte
1.75’den 1.85%¢, 6.5 mm ¢apli elekte 1.66’dan 1.85°¢
yiikselmis ve ¢ekic cevre hizindaki devam eden artigla
birlikte, 6.5 mm g¢apli elekte daha belirgin olmak
iizere, yataya yakin bir degisim gostermistir. Yine,
Sekil 5’den goriildiigii gibi, elek delik caplarindaki
artisin S,,,’ye etkisi ise, ¢eki¢ cevre hizina bagh olarak
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¢eki¢ c¢evre hizlarinda ise lineer bir degisimle
artmistir.

Yine, Sekil 5’den goriildiigii gibi oblong delikli
eleklerle ogitilmiis ornekler i¢in saptanan S

gw
degerlerinin, s6z konusu faktorlere bagli olarak

degisim trendi, yuvarlak delikli eleklere gore farkli
olmustur. Buna gore, 40-80 ms' ¢ekic ¢evre hizi
aralif icin saptanan S, degerleri, 1.5 mm elek delik
genisliginde 1.82-1.93, 2 mm elek delik genisliginde
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Sekil 5. Yuvarlak (a) ve oblong (b) delikli eleklerle 6giitmede, geometrik standart sapmanin, elek delik bityiikligii ve ¢ekic
¢evre hizina bagh olarak degisimi [Ceki¢ ¢evre hiz1 (w, ms™) ve elek delik biiyiikliigiine (yuvarlak delikli eleklerde delik
¢ap1 d, mm; oblong delikli eleklerde elek delik genigligi b, mm) bagh olarak, geometrik standart sapma (S,,,) igin
gelistirilen esitlikler sirasiyla; yuvarlak delikli eleklerde, S,,, = 2.66 — 0.54 d + 0.018 dw — 0.00014 dw’ — 0.0007 w* +
7.84*%10°° w’, R>=0.731, P<0.01, n=15, standart hata katsayilar1 sirastyla, 0.25™, 0.15™", 0.005™, 4.20%10", 0.0002"",
2.30*10°%"", oblong delikli eleklerde, S, = 2.19 — 0.315 b™ + 1.71*107 bw’, R?=0.792, P<0.01, n=15, standart hata
katsayilart sirastyla, 0.09™, 0.066™, 2.82*10°* " diir ("": P<0.01; ": P<0.05)].
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1.74-1.92 ve 2.5 mm elek delik genisliginde 1.73-1.93
arasinda olmak iizere, c¢eki¢ ¢evre hizindaki artisa
bagli olarak lineere yakin bir degisimle artmistir. Elek
delik genisligindeki artis ise, diisiik cekic cevre
hizlarinda daha belirgin olmak lizere, S,,’de, lineere
yakin bir degisimle azalma egilimine neden olmustur.

3.1.3. Ozgiil yiizey alam (4,)

Yuvarlak ve oblong delikli eleklerle, farkli ¢ekic
cevre hizi ve elek delik biiyiikliiklerinde yapilan
Oglitme  sonrasi  materyale  kazandirilan 4,
degerlerindeki degisim, Sekil 6’da verilmistir. Yapilan
coklu-regresyon analiz sonuglari, her iki elek tipi ile
yapilan Ogiitme sonrasi materyale kazandirilan A,
degerlerinde meydana gelen degisimin, istatistik
acidan 6nemli olmak tizere (P<0.01) ceki¢ g¢evre hizi
ve elek delik biiytikliiklerinin interaktif etkilerine bagl
oldugunu goéstermistir.

Sekil 6’dan da goriildiigii gibi, yuvarlak delikli
eleklerle 40-80 ms”' c¢ekic cevre hizi araliginda
ogiitillen materyalin 4, degerleri; delik ¢apt 2.5 mm
olan elekte 4.26-5.71 m’kg”, delik ¢ap1 4.5 mm olan
elekte 2.91-4.24 m’kg™, delik ¢ap1 6.5 mm olan elekte
2.16-3.46 m’kg" arasinda degismistir. Elde edilen bu
degerlerin degisim trendleri, elek delik ¢apindaki
artisa bagli olarak hafif bir egrisellikle azalirken, ¢ekic
cevre hizindaki artigla artmistir. Ancak, g¢ekic c¢evre
hizinin etkisi elek delik ¢aplarina bagh olarak farkli
olmustur. Buna gore, delik ¢apt 2.5 mm olan elekte
A/nin artis hizi, ¢ekic ¢evre hizindaki artigla artarken,
delik capt 6.5 mm olan elekte, ¢eki¢ ¢evre hizindaki
artigla azalmigtir. Delik ¢ap1 4.5 mm olan elekte ise 4,,
¢ekic ¢evre hizindaki artisa bagli olarak lineere yakin
bir degisimle artmistir. Yine, Sekil 6’dan goriildigi
gibi, oblong delikli eleklerle 40-80 ms™ ¢eki¢ ¢evre

Ozgiil Yiizey Alani (m? kg!)

hiz1 araliginda 6giitiilen materyalin A, degerleri; delik
genisligi 1.5 mm olan elekte 3.54-4.60 m’kg”, delik
genisligi 2 mm olan elekte 2.53-3.99 m’kg™”, delik
genisligi 2.5 mm olan elekte ise 2.41-4.00 m’kg’
arasinda degismis olup, cekic cevre hizindaki artisa
bagli olarak lineere yakin bir degisimle artmistir.
Ayrica, elek delik genisliginin 1.5 mm’den 2 mm’ye
c¢ikarilmasi durumunda, 4, énemli diizeyde azalirken,
elek delik genisliginin 2 mm’den 2.5 mm’ye
¢ikarilmasi, A/de Onemli bir degisim meydana
getirmemistir.

3.2. Ogiitme kapasitesi (Q;)

Her bir elek tipi i¢in saptanan Q; degerlerinin,
ceki¢ cevre hizt ve elek delik biiyiikligi faktorlerine
bagli olarak degisimi Sekil 7’de verilmistir. Yapilan
coklu-regresyon analiz sonuglari, Q;’de meydana
gelen degisimin, her iki elek tipi i¢in de, istatistik
acidan onemli (P<0.01) olmak flizere, ¢eki¢ ¢evre hizi
ve elek delik biiytikliiklerinin interaktif etkilerine bagli
oldugunu gostermistir.

Sekil 7°den goriildiigi gibi, her iki elek tipinde de
0Os, cekic cevre hizi ve elek delik biyiikliigiindeki
artisla artmigtir. Ancak, ¢eki¢ ¢evre hizindaki artisa
bagl olarak Qy’niin artis hizi, yuvarlak delikli elege
gore, oblong delikli elekte onemli diizeyde yiiksek
olmustur. Buna gore, 40-80 ms™' ¢ekic ¢evre hizi
araliginda saptanan Q; degerleri, yuvarlak delikli
elekle 6glitmede, 2.5 mm elek delik capinda 0.35-
1.08 th™', 4.5 mm elek delik ¢apinda 0.47-1.14 th™" ve
6.5 mm elek delik capinda 0.55-1.40 th" arasinda
olmak iizere lineere yakin bir degisimle artmistir.
Oblong delikli elekle 6giitmede ise Qs 1.5 mm elek
delik genisliginde 0.39-1.51 th", 2 mm elek delik
genisliginde 0.44-1.75 th" ve 2.5 mm elek delik

Ozgiil Yiizey Alan1 (m? kg!)

(b)

Sekil 6. Yuvarlak (a) ve oblong (b) delikli eleklerle 6giitmede, 6zgiil yiizey alaninin, elek delik biiyiikliigii ve gekic cevre
hizina bagh olarak degisimi [Cekig ¢evre hizi (w, ms™) ve elek delik bityiikligiine (yuvarlak delikli eleklerde delik gapt
d, mm; oblong delikli eleklerde elek delik genisligi b, mm) bagli olarak, 6zgiil yiizey alami (4, m’kg™ ) igin gelistirilen
esitlikler sirasiyla; yuvarlak delikli eleklerde, 4, = 8.27 - 2.57 d + 0.059 d -0.00046 dw’ + 0.055 dw - 0.002 w’ +
2.43*%10° w |, R?=0.987, P<0.01, n=15, standart hata katsayilar1 sirastyla, 0.82°", 0.46"", 0.019", 0.00012"", 0.015"",
0.0006", 6.8%10°" oblong delikli eleklerde, A, - 11.43 - 7.73 b + 1.55 b> + 0.00013 bw?, R>=0.982, P<0.01, n=15,
standart hata katsayilari sirastyla, 0.86™,0.89™,0.22", 7.54*%10%"" dur (**: P<0.01; ": P<0.05)].
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Sekil 7. Yuvarlak (a) ve oblong (b) delikli eleklerle &giitmede, 6gilitme kapasitesinin, elek delik biiyiikliigii ve ¢ekic cevre
hizina bagh olarak degisimi [Cekic ¢evre hizi (w, ms™") ve elek delik bityiikliigiine (yuvarlak delikli eleklerde delik capt
d, mm; oblong delikli eleklerde elek delik genisligi b, mm) bagh olarak, 6giitme kapasitesi (Q;, th™") igin gelistirilen
esitlikler sirasiyla; yuvarlak delikli eleklerde, Q; = 0.174 + 1.28*%107 w” + 1.37*10°° w’d’, R*=0.981, P<0.01, n=15,
standart hata katsayilar sirastyla, 0.027°", 7.87¥10°", 1.84*107"", oblong delikli eleklerde, Oy —-0.73 + 0.026 w + 0.35
B> = 0.012 wb® + 1.1*10" w’b’, R?>=0.996, P<0.01, n=15, standart hata katsayilar1 sirasiyla, 0.096™, 0.0015™", 0.042"",

0.0013™, 1.7%10°""dir (": P<0.01; ": P<0.05)].

genisliginde 0.58-1.87 th" arasinda olmak iizere
egrisel bir degisimle artmistir. Yine, Sekil 7’den
gorildiigii gibi, her iki elek tipinde de, elek delik
biiyiikliigiindeki artisa bagli olarak, Qs ’niin artis hizi,
genel olarak diisik olmakla birlikte, yiiksek c¢ekic
¢evre hizlarinda daha fazla olmak iizere, lineere yakin
bir degisimle artmistir.

3.3. Ozgiil yiizey alam (4,) iiretimine kars1 6zgiil
enerji tilkketimi (E;)

Her bir elekle, 40-80 ms' c¢ekic cevre hizi
araliginda  yapilan  6glitme sonrasi  materyale
kazandirilan A, degerlerine karsi E;’nlin degisimi,
Sekil 8’de verilmistir. Her bir elek igin yapilan
regresyon analizi sonuglari, 4, degerlerine baglh olarak
E; degerlerinde goriilen degisimin, istatistik agidan
onemli olmak {izere, yine Sekil 8’de verilmis olan
regresyon esitliklerine uydugunu gostermistir.

Sekil 8’den de goriildigii gibi, her bir elekle
yapilan 6giitmede, c¢ekic ¢cevre hizina bagl olarak elde
edilen A4, degerleri i¢cin E; degerleri, yuvarlak delikli
2.5 mm ¢apli elekte 9.38-10.36 kWht', 4.5 mm ¢apli
elekte 5.84-9.42 kWht' ve 6.5 mm gaplh elekte 2.45-
4.00 kWht" arasinda olmak iizere egrisel bir degisimle
artmustir. Ancak, Ej, 2.5 mm ¢apli elekte 70 ms™ ¢ekig
¢evre hizinda elde edilen 4.64 m’kg' A, degerine
kadar egrisel bir degisimle azalarak 8.05 kWht'’a
dismis ve ¢ekic ¢evre hizindaki artisa bagli olarak
A/ deki artisla birlikte tekrar artmustir. Benzer sekilde,
4.5 mm ¢apli elekte de E;, 50 ms™ ¢eki¢ gevre hizinda
elde edilen 3.17 m’kg"' A4, degerine kadar hafif bir
azalma (5.48 kWht") egilimi gostermis ve ¢ekic cevre
hizindaki artigla birlikte, artan A, degerlerine bagl
olarak egrisel bir degisimle 6nemli diizeyde artmustir.
Oblong delikli eleklerle yapilan &giitmede ise cekic
cevre hizina bagl olarak elde edilen 4, degerlerine

karsilik E; degerleri, delik genigligi 1.5 mm olan
elekte 9.40-5.64 kWht', delik genisligi 2 mm olan
elekte 6.85-4.70 kWht ' ve delik genisligi 2.5 mm olan
elekte 3.61-3.46 kWht" arasinda olmak iizere egrisel
bir degisimle azalmistir. Ancak, Ej tim elek delik
genisliklerinde, 70 ms” ¢eki¢c ¢evre hizinda elde
edilen A, degerlerine kadar (elek delik genisligi
1.5 mm’de 4.34 m’kg’', 2 mm’de 3.41 m’kg' ve
2.5 mm’de 3.37 m’kg™) egrisel bir degisimle azalarak,
delik genisligi 1.5 mm olan elekte 5.36 kWht' delik
genisligi 2 mm olan elekte 3.82 kWht', delik genisligi
2.5 mm olan elekte 3.24 kWht' ile en diisiik degere
ulasmistir. Cekic ¢evre hiz 80 ms’l’ye cikarilldiginda
ise, artan A4, degerlerine bagli olarak tekrar artig
egilimine girmistir.

Yine, Sekil 8’den goriildiigli gibi, belirli bir 4,
degerine sahip materyal, farkli eleklerle, farkli ¢ekig
¢evre hizlarinda yapilan 6gilitmeyle elde edilebilmistir.
Ancak, ayn1 A4,ye sahip materyal i¢in gereksinim
duyulan Ej; degerleri, kullanilan elege ve g¢eki¢ ¢evre
hizlarina gore farkli olmugtur. Buna gore, her bir
oglitme uygulamast i¢cin elde edilen enerji etkinlik
katsayilari, Cizelge 2’de verilmistir. Cizelge 2°den de
goriildiigii gibi, en yiliksek enerji etkinlik katsayisi
(1.00), 4.00 m’kg™" 4,’ye sahip bir iiriin, 2.5 mm delik
genisligine sahip oblong delikli elekle, 80 ms™ ¢ekic
gevre hizinda ogitildiginde elde edilmistir. Bu
uygulamaya gore, diger 0Ogiitme uygulamalarinin
enerji etkinlik katsayilari, farkli diizeylerde olmak
lizere daha diigiik bulunmustur.

Yine, Cizelge 2’den goriildiigii gibi, 2.16-3.04
m’kg’ arasinda degisen A,’ye sahip bir materyalin
iiretimi icin en yiiksek enerji etkinlik katsayisi, diger
oglitme uygulamalarina gore, 6.5 mm ¢apli yuvarlak
delikli elekle, 40-60 ms™ ¢ekic cevre hizi araliginda
yapilan 6gilitmeyle elde edilmistir. Daha yiiksek A4,’ye
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Sekil 8. Farkli elek delik biiytikliiklerine sahip yuvarlak ve oblong delikli eleklerle 6glitmede, 6zgiil enerji tiiketiminin, 6zgiil
yiizey alanina bagl olarak degisimi [6zgill yiizey alanina (4,, m* kg™') bagh olarak, 6zgiil enerji tiketimi (E; kWht')
icin gelistirilen esitlikler sirasiyla; yuvarlak delikli eleklerde, delik ¢apt 2.5 mm igin E5 = 25.57 — 585.88 (]/A/ +
96104.84 (1/ A)°, R>=0.997, P<0.01, n=>5, standart hata katsayilar1 sirasiyla, 0.69"", 25.69™, 4643.94™", delik cap1 4.5
mm i¢in E; = 173.14 + 52.61 A,— 187.83 4,>°, R*: 0.980, P<0.05, n=5, standart hata katsayilari sirasiyla, 36.88", 10.49",
39.42", delik ¢ap1 6.5 mm i¢in E; = 2.36 +2.86*10™ 4/, R*: 0.955, P<0.01, n=>5, standart hata katsayilar1 sirasiyla,
0.127, 3.59*10™"", oblong delikli eleklerde, elek delik genisligi 1.5 mm igin E5 = 22.69 — 1.09 47 + 1.42*10° 4,"°, R*:
0.997, P<0.01, n=5, standart hata katsayilar1 sirastyla, 0.85™, 0.06™", 1.36*107"", elek delik genisligi 2 mm igin E; =
39.85 — 20.40 A, + 2.90 4,% R% 0.968, P<0.05, n=5, standart hata katsayilar1 sirasiyla, 5.70°, 3.55°, 0.54", elek delik
genisligi 2.5 mm icin E; = 23.74 + 6.36 A, — 22.85 A% R% 0.984, P<0.05, n=5, standart hata katsayilar sirasiyla,

1.82",0.57™,2.05 " dir ("*: P<0.01; : P<0.05)].

(3.37-4.60 m’kg’ arasinda) sahip bir materyalin
tretiminde ise en yiliksek enerji etkinlik katsayisi,
delik genisligi 1.5, 2 ve 2.5 mm olan oblong delikli
eleklerle, 70-80 ms” ¢eki¢ ¢evre hizi arah@inda
yapilan ogiitmelerde saptanmustir. Ayrica, her bir
elekle yapilan 6gilitmelerde saptanan en yiiksek enerji
etkinlik katsayilari; yuvarlak delikli eleklerde, elek
delik ¢ap1 2.5 mm igin 70 ms™, elek delik ¢ap1 4.5 mm
ve 6.5 mm i¢in 60 ms’ cekic ¢evre hizinda elde

edilmistir. Oblong delikli eleklerde ise, en yiiksek
enerji etkinlik katsayilari, elek delik genisligi 1.5 mm
ve 2.5 mm olan eleklerle 80 ms™, elek delik genisligi
2 mm olan elekte ise 70 ms™ ¢eki¢ ¢evre hizinda

yapilan 6glitmede saptanmustir.

4. TARTISMA VE SONUC
Yuvarlak ve oblong delikli eleklerle yapilan

Cizelge 2. Yuvarlak ve oblong delikli eleklerle, farkli delik biiyiikliikleri ve farkli ¢eki¢ ¢evre hizlarinda yapilan 6glitme

uygulamalarinin enerji etkinlik katsayilari.

Elek tipi Elek delik Cekic ¢evre hizi (ms™)
biiyiikliigii (mm) 40 50 60 70 80
2.5 0.393 0.430 0.475 0.499 0.477
(4.26) (4.35) (4.49) (4.64) (5.71)
Yuvarlak delikli 4.5 0.431 0.500 0.518 0.462 0.389
(2.91) (3.17) (3.70) (3.75) (4.24)
6.5 0.763 0.835 0.930 0.761 0.747
(2.16) (2.50) (3.04) (3.29) (3.46)
19.8x1.5 0.326 0.477 0.547 0.701 0.705
(3.54) (3.93) (4.06) (4.34) (4.60)
Oblong delikli 19.8x2 0.320 0.462 0.627 0.772 0.734
(2.53) (2.82) (3.26) (3.41) (3.99)
19.8x2.5 0.578 0.733 0.765 0.899 1.000
(2.41) (2.79) (2.88) (3.37) (4.00)

Parantez igindeki degerler 6giitiilmiis materyalin 6zgiil ylizey alan1 (4,)’dir.
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oglitme sonrast elde edilen ortalama geometrik ¢ap
degerleri, ¢ekic ¢evre hizinin artmasiyla azalmis, elek
delik biiyiikliiklerinin artmasiyla artmistir. Cekic ¢cevre
hizindaki artisa bagl olarak partikiil biyiikligiindeki
azalma, cekicli degirmenlerde temel etken carpisma
kuvveti oldugundan, ¢ekic cevre hizindaki artisa bagl
olarak c¢arpigma kuvvetindeki artisin bir sonucudur
(Anderson, 1994; Dmitrewski, 1982; Koch, 1996).
Elek delik biyiikliigii ise partikil biiyikligini
etkileyen onemli bir faktordiir (Dmitrewski, 1982;
Islam ve Matzen, 1988; Koch, 1996). Oblong delikli
eleklerle 1142.1-2040.9 pum araliginda elde edilen
ortalama geometrik ¢ap degerleri, yuvarlak delikli
eleklerle elde edilen 885.7 pm ve 2273.3 pm ortalama
geometrik cap degerlerinin sinirlari i¢inde yer almustir.
Goodband ve ark (2002), domuz beslemede, bugday
icin optimum partikiil biiyiikliigiiniin 800-900 pm
arasinda degistigini ve etlik pilic beslemede 1000
pm’nin altindaki partikiil biiyilikligiiniin bir yarar
olmadigint bildirmislerdir. Yine, Dmitrewski (1982),
ortalama partikiil biiylikligiinin sigirlar igin 3000
pm’nin iizerinde, domuz ve etlik pili¢ beslemede ise
1000 pm’nin {izerinde olmasi gerektigini belirtmistir.
Ayrica, asirt ince Ogitmenin, sindirim agisindan
zararli oldugunu ve maliyeti etkileyen enerji
tiketimini arttirdigin1  bildirmistir. Bu bildirimlere
gore, yuvarlak delikli eleklere kars1 kullanilan oblong
delikli eleklerle, farkli ¢eki¢ ¢evre hiz1 ve farkli elek
delik genisliklerinde elde edilen ortalama geometrik
cap degerlerinin, hayvan beslemede gereksinim
duyulan ortalama partikiil biyiikliklerini sagladig1
sOylenebilir.

Yuvarlak ve oblong delikli eleklerle yapilan
Ogiitme sonrast elde edilen materyalin geometrik
standart sapma degerleri, her iki elek grubunda da
ceki¢c ¢evre hizi ve elek delik biyiikliiklerine bagl
olarak degismistir. Ancak, yuvarlak delikli eleklerde,
s6z konusu faktorlerin geometrik standart sapma
degerlerine etkisi, oblong delikli eleklere gore farkli
olmustur. Buna gore, yuvarlak delikli elekte,
geometrik standart sapma degerleri 4.5 mm ve 6.5 mm
elek delik caplarinda ¢eki¢ cevre hizindaki artisla
artmig, 2.5 mm elek delik ¢apinda ise, ¢eki¢ gevre
hizindaki artigla gukurlasan bir egri seklinde
degismistir. Elek delik ¢apindaki artis ise 40 ms”
¢ekic ¢evre hizinda geometrik standart sapmanin
azalmasina, bunun iizerindeki ¢eki¢ ¢evre hizlarinda
ise artmasina neden olmustur. Oblong delikli eleklerde
ise, geometrik standart sapma, ¢ekic cevre hizindaki
artigla artmis, elek delik genisligindeki artigla, hafif
bir azalma egilimi gostermistir. Yapilan literatiir
taramasinda s6z konusu iliskilerle ilgili caligmaya
rastlanilmamis olmasi, tartigmayr giliglestirmistir.
Ancak, Baker ve Herrman (1995), partikiil biiyiikliik
analizi i¢in kullanilan iki farkli elek seti ( Ro Tap
(dairesel hareketli ve ¢arpma etkili) ve portatif elek
silkeleyici (sadece dairesel hareketli)) ile 1191, 594,
297, 150 ve 73 um’lik delik ¢aplarina sahip elek setini
kullandiklar1 ¢aligmalarinda, birinci 6rnek igin Ro Tap
silkeleyicide 421 um ortalama geometrik cap, 2.55
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geometrik standart sapma ve portatif elek silkeleyicide
417 pm ortalama geometrik cap, 2.52 geometrik
standart sapma, ikinci Ornek i¢in ise Ro Tap
silkeleyicide 897 pum ortalama geometrik c¢ap, 2.00
geometrik standart sapma ve portatif elek silkeleyicide
900 pum ortalama geometrik cap, 1.94 geometrik
standart sapma degerlerini saptamiglardir.
Arastiricilarin elde ettikleri sonuglara gore, ortalama
geometrik ¢ap degeri arttikga geometrik standart
sapma degeri azalmistir. Calismamizdan da, genel
olarak, benzer sonuglar elde edilmistir. Ayrica, Baker
ve Herrman (1995), ¢ogu yem 6rneklerinde, geometrik
standart sapmanin 2.00-2.40 arasinda degistigini ve
miimkiin olmasi durumunda en iyi geometrik standart
sapmanin 1.00 oldugunu belirtmislerdir. Yuvarlak ve
oblong delikli eleklerle yapilan tim Ogiitme
uygulamalarindan elde edilen materyallerin geometrik
standart  sapmalarinin  ortalamasi  sirasiyla,1.77
(standart sapma 0.07) ve 1.83 (standart sapma 0.07)
olarak saptanmistir. Her iki elek grubu arasinda
ortalama degerler agisindan O6nemli bir farklilik
gozlenmez iken, yukarida verilmis olan literatiir
bildirimleriyle de uyumludur.

Ortalama geometrik ¢ap ve geometrik standart
sapma degerlerine bagli olarak hesaplanan 6zgiil
ylizey alant degerleri, genel olarak, her iki elek
grubunda da cekic cevre hizindaki artigla artmig ve
elek delik biiyiikliigiindeki artigla azalmistir. Ancak,
yuvarlak delikli eleklerde g¢eki¢ ¢evre hizinin 6zgiil
ylizey alanina etkisi elek delik caplarina bagl olarak
farkli olmustur. S6z konusu farklilik, geometrik
standart sapma iizerine ¢eki¢c ¢evre hizinin etkisinin,
elek delik ¢aplarina bagli olarak farkli diizeyde
olmasinin bir sonucudur. Yuvarlak delikli eleklerde,
¢eki¢ ¢evre hizi ve elek delik caplarina bagli olarak
saptanan 0Ozgil yiizey alani degerlerinin degisim
trendi, Maloun (2001)’in, 2, 2.5, 3, 3.5, 4 ve 4.5 mm
caplt yuvarlak delikli eleklerle yaptig1 ¢calismada da
belirlenmistir. Ayrica, oblong delikli eleklerde, elek
delik genigliginin 2 mm’den 2.5 mm’ye ¢ikmasi, tim
cekic¢ ¢evre hizlarinda, 6zgil yiizey alan1 degerlerinde
onemli bir azalmaya neden olmamustir. Bu durum, 2,
2.5 mm elek delik genisliklerinde ¢eki¢ ¢evre hizina
bagli olarak elde edilen ortalama geometrik ¢ap ve
geometrik standart sapma degerlerindeki degisime
baglidir. Yapilan tiim 6giitme uygulamalarindan elde
edilen Orneklerin - minimum-maksimum ortalama
geometrik cap degerleri ve bu degerlere karsilik
hesaplanan 06zgiil ylizey alan1 degerleri sirasiyla,
yuvarlak delikli elekte 885.7 pm-5.71 m’kg”' ve
22733 um-2.16 m’kg”, oblong delikli elekte ise
1142.1pum-4.60 m’kg”’ ve 20409 pm-2.41 m’kg’
arasinda degismistir. Buna gore, oblong delikli
eleklerle yapilan 6gilitme sonrasi elde edilen ozgiil
yiizey alant degerleri, yuvarlak delikli eleklerle elde
edilen 0Ozgiil yiizey alan1 degerlerinin sinirlart
icerisinde  kalmistir.  Ortalama  geometrik  ¢ap
degerlerine karsilik hesaplanan 06zgiil yiizey alani
degerleri, Dmitrewski (1982)’nin 6giitiilmiis arpa i¢in
bildirdigi, 200, 1000, 1800 ve 2600 pm’lik ortalama
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partikiil biiyiikliiklerine karsilik sirasiyla, 23.0, 4.6,
2.5, 1.8 m’kg' oOzgil yizey alam degerleriyle
uyumludur.

Yuvarlak ve oblong delikli eleklerle elde edilen
oglitme kapasitesi degerleri, her iki elek grubunda da,
¢ekic cevre hizindaki artigla artmustir. Ancak, cekic
cevre hizindaki artisa bagli olarak, Ogiitme
kapasitesinin artis hizi, yuvarlak delikli eleklerde hafif
bir egrisellikle artarken, oblong delikli eleklerde,
ozellikle 50 ms™ ¢ekic cevre hizindan sonra, dnemli
diizeyde artmistir. Yine, Oglitme kapasitesi, yliksek
¢eki¢ ¢evre hizlarinda daha fazla olmak tizere, elek
delik biiyikligiindeki artigla artmistir. Her iki elek
grubunda da, o6giitme kapasitesi iizerine elek delik
biiyiikliigiiniin etkisi, ¢ceki¢ ¢evre hizinin etkisine gore
¢ok daha az olmustur. Bu sonuglar, Dmitrewski
(1982)’nin, “Ogiitiilen materyalin ortalama partikiil
boyutunun fonksiyonu olan 6giitme kapasitesi, lineer
bir degisime sahiptir ve bu kapasiteyi aciklayan diiz
hatlarin egimi ¢eki¢ g¢evre hizindaki artigla artar”
bildirimiyle uyumludur. Yuvarlak delikli eleklerde,
elek delik capindaki artis, ayn1 Ozgiil yiizey alani
degerleri icin 0zgiil enerji tiiketimini azaltmistir.
Ancak, 6giitme sonrast elde edilen materyalin 6zgiil
ylizey alani degerlerindeki artisa bagli olarak o6zgiil
enerji tlketimi degerlerinin degisimi, elek delik
caplarina gore farkli olmustur. Buna gore, 6zgiil enerji
tiketimi, 2.5 mm ve 4.5 mm capl eleklerde sirastyla,
4.64 mzkg'1 (70 ms™ ceki¢ ¢evre hizi) ve 3.17 mzkg'1
(50 ms™ ¢eki¢ cevre hizi) 0zgiil yiizey alani degerine
kadar egrisel bir degisimle azalmig ve daha sonra
tekrar 6nemli diizeyde artmistir. 6.5 mm c¢apli elekte
ise, Ozgiil ylizey alan1 degerlerindeki artig, 6zgiil enerji
tiketimini artan bir hizla arttirmistir. Bu degisim
trendi, Maloun (2001)’de verilmis olan ¢aligmanin
sonuglartyla uyumludur. Oblong delikli eleklerle
yapilan &giitmede ise, 6zgil enerji tiiketimi, 1.5 mm
ve 2 mm elek delik genisliklerinde onemli diizeyde
olmak {izere, tiim elek delik genisliklerinde, 70 ms’!
cekic cevre hizinda elde edilen ozgiil ylizey alani
degerlerine kadar, egrisel bir degisimle azalmis ve
daha sonra tekrar artig egilimine girmistir. Ancak,
2.5 mm delik genisligine sahip oblong delikli elekte,
Ozgiil yiizey alani degerlerindeki artisa bagl olarak,
Ozgiil enerji tiiketimi, yataya yakin bir degisim
gostermistir. Elek delik biiyiikliiklerindeki artig ise,
ayn1 Ozgil ylizey alani degerleri igin 6zgill enerji
tilketimini azaltmistir. Elde edilen sonucglara gore,
3.37-4.60 m’kg" arasinda degisen 6zgiil yiizey alanina
sahip bir {irtini elde etmek icin oblong delikli
eleklerin kullanilmasi, yuvarlak delikli eleklere gore,
elek delik biiyiikliiklerine bagli olarak 9%14.1-%56.3
arasinda degisen oranlarda 6zgiil enerji tiiketiminin
azalmasina neden olmustur. Bu durum, oblong delikli
eleklerle yapilan o6giitmede, ozellikle yiiksek cekic
cevre hizlarinda, oOglitme kapasitesinin, yuvarlak
delikli eleklere gore 6nemli diizeyde yiiksek olmasinin
bir sonucudur.

Yapilan veri zarflama analizi sonuglari, 2.16-3.04
m’kg” arasinda degisen 6zgiil yiizey alanina sahip

tirlinlerin, delik ¢apt 6.5 mm olan yuvarlak delikli
elekle 40-60 ms' arasinda degisen ¢ekic cevre
hizlarinda elde edilmesi durumunda, degirmenin enerji
etkinlik katsayisinin en yiiksek oldugunu gdstermistir.
3.37-4.60 m’kg "' arasinda degisen 6zgiil yiizey alanma
sahip iirlinler icin ise, en yiiksek enerji etkinlik
katsayilar1, oblong delikli eleklerle 70-80 ms™ cekig
cevre hizlarinda yapilan Ogiitmelerde saptanmustir.
Ayrica, her bir elekle yapilan 6giitmelerde saptanan en
yiksek enerji etkinlik katsayilari, elek delik
biiyiikliiklerine bagli olarak degismekle birlikte, 60-
80 ms” ¢eki¢ ¢evre hizi arah@inda elde edilmistir.
Elde edilen sonuglar, Islam ve Matzen (1988)’in
bugday i¢in yaptiklart c¢alismada, &zgiil enerji
tiketiminin elek delik biytikliigiindeki azalmayla
arttigi ve 60-80 ms™' arasindaki ¢ekic ¢evre hizlarinin
0zgll enerji tiiketimi acisindan optimum oldugu
yoniindeki bildirimleriyle uyumludur.

Sonu¢ olarak, oblong delikli eleklerle yapilan
ogiitme sonucunda elde edilen partikiil biiyiiklik
dagilimi, yuvarlak delikli eleklerle elde edilen partikiil
biiyliklik dagilimma benzer bir dagilim gostermistir.
Ayrica, oblong delikli elekler, yuvarlak delikli
eleklere gore, Ogilitme kapasitesinin artmasina ve
ogiitiilen iriiniin incelik derecesi arttik¢a, 6zgiil enerji
tiketiminin azalmasina neden olmustur. Buna gore,
ozgiil yiizey alam 3.37-4.60 m*kg" arasinda degisen
irin elde etmek icin oblong delikli eleklerin
kullanilmasi (70-80 ms™ ¢eki¢ ¢evre hizlarinda), ozgil
enerji tliketimini, elek delik biiyiikliklerine bagh
olarak %14.1-%56.3 arasinda azaltmstir. Ozellikle,
delik genisligi 2.5 mm olan oblong delikli elegin,
degirmenin performans karakteristikleri tizerine etkisi
dikkat ¢ekicidir. Bu elekle, daha yiiksek incelik
derecesinde iiriin elde edebilmek amaciyla, 80 ms™
¢eki¢ ¢evre hizinin iizerindeki hizlarla caligmada,
¢ekigli degirmenin performans karakteristiklerinin
nasil degistiginin arastirilmasi, teknik acidan yararl
olabilecek niteliktedir.
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