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4. Oguitme Parcalama Makinalar

Ogiitme ve parcalama; materyalin daha kiiciik parcalara bolinmesiyle hacmini
kiictiltmek icin uygulanan bir islemdir. Bu islem icin gerekli enerji diinya ortalamasi
olarak }L’l1mS?nerji tilketiminin % 5 gibi biiyiik bir paya sahiptir (bunun icinde cimento
sanayi % 1,5).

Ogutme yontemleri, parcalanacak materyalin fiziksel ozelligine, ogiitulmus
urunden istenilen ozelliklere (yapisal, kalite vb.) ve ogutme isinde etkili kuvvetlere
bagli olarak iki ana grupta incelenir:

» Sert ogutme-parcalama yontemi ve
» Yumusak oglitme-parcalama yontemi.
Sert oOglitme-parcalama yontemi, sert ve kirilgan materyalin islenmesinde

uygulanir, 6rnegin; tas, cevher vb. Yumusak oglitme-parcalama yontemi ise daha ¢ok
elastik, lifli materyalin ornegin, odun, gida maddeleri, yapay maddeler vb.
islenmesinde gecerlidir. Bu nedenle, burada yumusak ogutme-parcalama yontemi

incelenecektir.

. Birbirine surtulen iki materyalden, cizen, cizilen materyale gore daha serttir.
Ogiitme-parcalama tekniginde materyalin sertlik derecesinin belirtilmesinde 10
dereceyi iceren MOHS sertlik skalasindan yararlanilir. Cetvel 4.1’de MOHS sertlik
dereceleri ve ilgili tamtim materyalleri verilmistir.




Ornegin, insan tirnaginin MOHS sertlik derecesi 2, pencere caminin ise 5’dir.
Gida teknolojisini ilgilendiren maddelerin sertlik dereceleri de en cok 4 kadardr.

Kuru yada dusuk bagil nem icerikli Urlnlerin yumusak oOglitme-
parcalanmasinda, islenen uriunden elde edilecek parca buyuklugl yoninden g
durum soz konusudur. Bunlar:

» Kaba Ogiitme: Parca buyukligi 2... 20 mm
» Ince 6glitme : Parca buyukligi 0,1 ... 2 mm ve

» Cok ince ogutme: Parca buyukligu < 0,1 mm dir.

Cetvel 4.1. MOHS sertlik skalasi,
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Ogiitme-parcalama isinde gerekli enerjinin hesaplanabilmesi icin cesitli
esitlikler gelistirilmistir. Bu esitliklerde temel degerler olarak; parcalanmadan
onceki ve sonraki tane biyuklikleri ile ogiitme-parcalama makinesinin iyilik
derecesini iceren bir katsayidan yararlanilmaktadir. islenecek materyalin mekanik
ozelligine ve elde edilecek ogltme hassasiyetine gore kullanilacak esitlikler
farklidir.

Elastik olmayan, kirilgan materyalin ince ve cok ince oglitme-
parcalanmasinda enerji gereksiniminin hesaplanmasi icin RITTINGER ve BOND
esitliklerinden yararlamlir. Bunlar;




Elastik ozellikteki materyallerin kaba oguitiilmesinde ise KICK esitligi
gecerlidir:

Bu esitliklerde; x =

Ar , Ag ve Ak : Ozgiil enerji gereksinimi, k.J /kg.

kg : RITTINGER’e gére orant1 sabitesi,

kp : BOND’a gore orant: sabitesi,

kg : KICK’e gore orant1 sabitesi,

Ds : Ogiitme sonunda elde edilen ortalama tane ¢api, m ve
Ds : Ogiitmeden 6nceki ortalama tane capidir, m .




Ornegin, RITTINGER'e gore, cimentonun (sert ve kirilgan) cesitli 6gutme
kademelerinde gerekli enerji miktarlari soyle bulunmustur:

Ofitme kademesi (tane biiyukluga) mm | 100 — 10 | 10 — 1 | 1 — 0,1 | 0,1 - 0,01
O2zgiil enerji gereksinimi, kWh/t 0,6 1,6 10 ~ 100

Gida maddelerinin ogutme-parcalama islemindeki enerji gereksinimi icin de
bu esitliklerden yararlanilabilir. Ne var ki, bu durumda, ogilitme hassasiyeti
yaninda urintin besin ozelliginin bozulmamas icin gecerli kosullara- uygun, ozel
oglitme-parcalama makineleri gereklidir.




4.1 Oguitme-Parcalama Ilkeleri

Ogiitme-parcalama isi 4 farkl ilkeye gore gerceklestirilir (Sekil 4.1):
» Sikistirma (sekil 4.1.a)

» Ovalama (sekil 4.1. b)

» Vurma (sekil 4.1.c)

» Kesme (sekil 4.1. d).
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Sekil 4.1. Ogiitme-parcalama ilkeleri (a: sikistirma, b: ovalama, ¢: vurma, d: kesme).
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Parcalama isinin en basit ilkesi, urunun iki yuzey arasinda sikistirilmasidir.
ikinci olarak, hareketli yiizeyler arasinda surtiinme, ovalama etkisiyle de 6glitme
saglanir. Uygulamada, sikistirma ve ovalama etkisi cogunlukla birlikte olusturulur.
Uclincli parcalama ilkesi ise vurarak parcalamadir. Burada, ya iriin sabit bir yiizey
uzerindeyken uzerine hareketli bir yuzeyle vurulur (vurma hizi birkac m/s dir),
yada parcalanacak urun yuksek bir hiz ile sabit yuzey Uzerine ve kendi aralarinda
carptirilarak parcalanma saglanir (vurma hizi ~ 100 m /s dir). Yumusak oglitme-
parcalama yonteminde en cok gecerli parcalama ilkesi ise kesmedir.

Burada, urun, bicak seklindeki biri sabit oteki hareketli iki yuzey arasinda
kesilerek parcalanir.




4.2 Yumusak Ogutme-Parcalama Makinalar

Parcalama ilkelerinin cesitli bilesimlerinden yararlanilarak oglitme-
parcalamanin saglandigi gida sanayine iliskin parcalama makinalan (kisaca
degirmenler) su sekilde siralanabilir:

» Sikistirma ve ovalama etkili degirmenler (tas degirmenler, plakali, valsli
degirmenler).

» Vurma etkili degirmenler (cekicli, parmakli, bilyali, huzmeli degirmenler).

» Kesme etkili degirmenler.




4.2.1 Sikistirma ve Ovalama Etkili Degirmenler

Bu gruptaki degirmenler 3 alt grupta incelenebilir:
» Tas degirmenler,

» Plakali degirmenler ve,

» Valsli degirmenler.

Taneli urunlerin  (hububat vb.) Uuretilmeye baslanmasiyla birlikte, bunlarin
ogiitiilerek daha kolay ve degisik gida maddeleri yapilabilmesi icin, ces1tl1 oglitme
dlzenleri gelistirilmistir. ilkin, sert bir zemine konulan taneler tasla vurularak
parcalanmistir. Daha sonra silindirik tas degirmenlerin basit sekli olan asuri degirmeni
ve kollu yatay diskli romali degirmeni gelistirilmistir. Tahrik icin canli kuvvet kaynagi
yerine giderek su, ruzgar ve oteki kuvvet kaynaklarmdan yararlanilmistir. Giinimuizde
modern tahrik Unitelerine sahip tas degirmenler cesitli uygulamalarda
kullamlmaktadir, 6rnegin, iki diisey silindirik tas diske sahip degirmende, diskler, icine
ogutulecek Urinun konuldugu bir pist iizerinde dairesel olarak donerler (Sek1l 4., 2) Bu
degirmenler, gida sanayinde, parcalama isinin cok uzun siirdiigi maddelerin 6n
hazirlanmasinda kullanilirlar. Bunlarda kesintili calisma s6z konusudur.

Romali degirmenin gelismis sekli olan yatay diskli tas degirmenler ile urinler, bir
asamada dogrudan ince ogiitiilebilmektedir. Kullamlan degirmen taslar: kum ta51
bazalt, tatli su kuars: gibi sert taslardir(MOSH 7).




Sekil 4.2. Diigey silindirli tag degirmen.

Tas degirmenler ile 20 ... 50 gibi cok yliksek parcalanma derecesi elde
edilebilir. Parcalama derecesi, tanenin ilk capinin (Ds) ogiitmeden sonraki
ortalama tane capma (Ds) oramdir.

Yatay diskli tas degirmenlerde, alttaki sabit Ustteki hareketli iki degirmen
tas1 ust uste calisir (sekil 4.3).
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Sekil 4.3. Yatay diskli tag degirmen,




Degirmen taslarinin kalinligi 300 ... 350 mm ve caplan 1000 ... 1500 mm olup
tane ile temas eden yiizeyleri disli yapidadir. Ust tasin merkezinden verilen
taneler, parcalandiktan sonra tas cevresinden alinirlar. Ogiitme asamalarinda,
tasin merkezinden itibaren ilk 1 /3 luk kism1 taneleri parcalamak uzere kenarlara
iletir. ikinci 1 /3 luk kisimda kirilan taneler, son 1 /3 lik kisimda ince ogutilirler.

Tas degirmenin devir sayis1 100 ... 200 d /dak ve cevre hizi da en cok 9 m /s
kadardir. Asin 1sinma ile tanelerin yanmasimi onlemek amaciyla ogitiicu
yuzeylerinde bava kanallarn bulunur.

Tas degirmenin ogltme kapasitesi ve glic gereksinimi su esitliklerden

bulunabilir:
0 =100.5E:}»
N =073 .E,.D°



R |
N =0,736.E, .D’

Burada;
Q : Ogiitme kapasitesi, kg /h,

E : Ogitme katsayis1 (kaba bgiitmede 4 ve ince dgiitmede 2,5
alimir), ' '

N : Giig gereksinimi, kW
E, : Gii¢katsayis (kaba égiitmede 4 ve ince dgiitmede 5,5 ahnir) ve
D : Tas caprdir, m.

Plakali degirmenlerde, caplan 10 ... 150 cm arasinda degisen dokme demir
ya da celikten yapilmis plakalar kullamlir. iki plakali tiplerde plakalarin biri sabit
oteki hareketlidir. Uc plakali degirmenlerde ise ortadaki plaka hareketli olmak
uzere her iki yandaki plakalar sabittir. Hareketli plakalarin devir sayis1 400 ...
1800 d/dak arasinda degismektedir.



Kaba ogutme islerinde (tarimsal amacli yem kirma vb.) disey plakali
degirmenler kullanilmasina karsin, ince oglitmede yatay plakali degirmenler
yaygindir.

Plakalarin driin ile temas eden vyiizeyleri, tas degirmenlerde oldugu gibi,
oglitme isinin saglanabilmesi icin yivli yapidadir (sekil 4.4).

Sekil 4.4, Plakah degirmenler.




Plakalar aras1i mesafe degistirilerek ayarlanabilen 6glitme hassasiyeti: plakalarin
yapisina, Urunln cinsi ile nem icerigine ve beslenme miktarina da baglidir. Ote
yandan, belirli bir incelikte oglitme kapasitesi ise plaka devir sayisiyla iliskilidir.

Plakali degirmenlerin tahriki icin gerekli giic, plaka devir sayisiyla ters orantilidir.
Yani, devir sayisi artikca belirli bir incelikte Ogiutmede gereksinilen giic
azalmaktadir. Ne var ki, devir sayisnin artmast plaka asinmasin1 da
hizlandirmaktadir.

Valsli degirmenler esas olarak birbirine zit yonde donen iki valsten (merdane)
olusur. Valsler arasindan gecirilen materyal, sikistirma ve ovalama ile parcalanir.
Vals malzemesi olarak sert dokme celik kullanilir.

Valslerin donme eksenleri yatay duzleme paralel ve genellikle farkli
yuksekliktedir. Karsilikli calisan valslerin cap1 esit yada farkli buyuklukte olabilir.
Uygulamada yaygin olan valsli degirmenlerde vals caplarnn 15 ... 35 cm ve
uzunluklarida 60 ... 150 cm arasinda degismektedir. Bugday ogiitmede kullanilan
vals cap1 25 cm, cavdar da ise 35 cm’dir.




ince oglitmede yararlanmilan valslerin Ust yiizeyleri duzdir. Kaba 6giitme yada
kirma isi icin ise disli (yivli) valsler kullanlir.

Valsli degirmenlerde, genel olarak, daha yiiksek konumdaki valsin devir sayisi
daha biiyik olup 350 ... 600 d/dak arasinda degisir. Valsler arasindaki hiz oran;
duz valslerde 1/1, 25 ... 1 /1,5 ve disli valslerde de 1 /2,5 kadardir, ote yandan,
ogitme hassasiyetine bagli olarak ayarlanan valsler arasindaki aciklik calisma
siresince sabit kalmalidir. Bunu saglamak icin yararlanilan baski dizeninin basi
kuvveti, beher metre vals uzunluguna 5000 N kadardir. Duz valslerde, aralik
acildigi, yapiskan olmayan urlinlerin ogutulmesinde sifir da olabilir. Ancak, bu
durumda valslerin paralel olmasina ozen gosterilmelidir. Sekil 4.5’de valsli bir
degirmenin sematik resmi verilmistir.

Sekil 4.5, Valsli defirmen.



Ogitiilecek Uriinuin diizgiin beslenmesi, valse yapisan uriiniin siyrilmas gibi
duzenler yaninda, vals yuzeylerinin korunmasi icin emniyet duzeni de bulunabilir.
Ayrica, valslerin siirtinme yuzeylerinin sogutulmasi icin de beher metre vals
uzunluguna 1 ... 2 m3/s hava akimi verecek bir vantilatorden yararlanilabilir.

Valsli degirmenler, ogutilmus Urlinden istenilen ozellikleri en iyi sekilde
saglamalar nedeniyle hassas uygulamalarda yaygin kullanilmaktadir (un). Ne var
ki, bu degirmenlerin parcalama derecesi (Do /Ds) 4’den kiiciik olup, oglitme isi,
kaba oglitmeden ince ogiitmeye dek kademeli olarak gerceklestirilebilir. Bu
nedenle, farkli aralik acikligina sahip degirmenler seri olarak calistiritir. Uriin
ilkin, kirma valslerinden gecirilir. Kirilan taneler elenerek kepek kismi ayrilir.
Kirma isi, istenilen tane buyukliglne erisilene dek tekrarlanir. Kirma sayisi,
urtiniin cinsine (sert, yumusak) kalitesine ve nem icerigine gore degisir. Yumusak
ve nemli Urtinde kirma sayisi daha fazladir. Ornegin, % 72 randimanli bugdayda 4
kez kirma yeterlidir. (Randiman derecesi, 100 kg temiz urunden alinan un
miktaridir. Ulkemizde 72 /74 ve 80 /82 randimanli olarak siniflandirdmistir.)



Daha sonraki kademelerde, kinlmis irmik seklindeki urun, duz yuzeyli
ogutme valslerine sevkedilir. Yine her defasinda valslerden gecirilen urin
elenerek, istenilen son incelige dek ogutulur (10... 12 kez).

Valsli deéirrpenlerin kapasitesi, birinci kirma valsinin beher dm uzunluguna
gore verilebilir. Uriinlin hektolitre agirlig1 da dikkate alinarak;

» 72 ... 75 kg/hl bugdayin ogitilmesinde kapasite: 100 kg/dm. h
» 75 ... 78 kg/hl bugdayin ogitilmesinde kapasite : 125 kg/dm.h
» 78 ... 80 kg/hl bugdayin ogiitiilmesinde kapasite : 150 kg/dm.h olmaktadir.

Valsli degirmenin parcalama isini yapabilmesi icin; vals vyaricapi,
parcalanacak tanenin yaricapi ve parcalama derecesi arasinda belirli bir iliski
vardir. Sekil 4.6’da R, yaricapli valse temas eden R, yaricapli taneye etkili bileske
kuvvet, tane merkezi ile vals merkezini birlestiren dogru ile belirli bir ¢ acisi
yapar. Bu durumda siirtiinme katsayisinin degeri tg ¢ ye esittir.

Sekil 4.6. Valsli degirmende pargalama kogulu.




Bileske kuvvetinin yatay bileseni, parcalama kuvvetini olusturur. Dusey
bileseni ise, tanenin valsler arasina girmesinde etkilidir. Eger disey bilesenin
yonu asagir dogru ise tane valsler arasina girer. Aksi yonde ise, tane valsler
tarafindan yukarn dogru firlatilir. Buna gore, tanenin valsler arasina girerek
ogutebilmesi icin:
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Esitliklerde;

» R.: Vals yaricaps,

» Rm, :Tanenin yaricapi ve

» lc : Valsler arasinda birakilacak araliktir.

Buna gore, parcalama derecesinin tersi ve surtunme katsayisi ile vals
yaricapi ve parcalanacak tane yaricapi arasinda dogru oranti vardir. Parcalanacak
tane buyukligl, surtinme katsayis1 arttikca buylirken; parcalama derecesi
arttikca kuculur. Bu iliski, uzumsu meyvalarin saplarindan ayrilmasinda
yararlanilan degirmenlerin de temel prensibini olusturur. Ancak, bu amac icin
kullanilan valsler disli yapida olup, islenecek uruine zarar vermemek icin ahsap,
bronz yada paslanmaz celik malzemeden yapilirlar.

Valsli degirmenlerde, ozgiil gic gereksinimi oteki degirmenlerden diisuk
olup: ogltlilecek uriin cinsine, nem icerigine ogutme derecesine, vals yapisina,
devir sayisina ve besleme miktarina gore degisir. Cetvel 4.2’de kapasite ve Uriin
cinsine bagli, genel olarak gecerli glic gereksinim degerleri verilmistir.

 Cetvel 4.2, Valsli degirmenlerde gii¢ gereksinimi.

- Is verimi (kg/h)
Kiigiik taneli iiriinler (bugday, arpa vb.) 225 600 900 1750
iri taneli diriinler (musir vb.) 425 1500 3750 6000
Gii¢ gereksinimi (kW) 1,1 2,2 3,7 3,5




4.2.2 Vurma Etkili Degirmenler

Her cesit ve biyuklikteki taneli Urlinin vurma etkisiyle parcalandigi
degirmenler su sekilde siralanabilir:

» Cekicli (parmakli) degirmenler,
» Bilyali degirmenler,
» Huzmeli degirmenler.

Cekicli degirmenler, hem sert, hem de yumusak parcalama ogiitme islerinde,
kaba oglitme yapan degirmenlerdir. Bir mil etrafina sabit yada oynak sekilde
baglanan cekic seklindeki vurma elemanlan, yiiksek devirde (blyik hizla)
parcalanacak urune carptinlir. Devir sayist 1500 ... 4000 d /dak dir. Taneler,
degirmen govdesindeki delikli plakadan (elek) gecene dek parcalanirlar (sekil
4.7.) Delikli plaka degistirilerek parcalama derecesi ayarlanabilir.




Sekil 4.7. Gekili degirmenler.

Orta ve ince ogiitmede cok yaygin kullanilan cekicli degirmenlerin iistiin 6zellikleri soyle

siralanabilir:

» Yapilan basittir.

» Cok degisik urlnler icin (tahillar, elastik materyaller, plastikler vb.) tiniversal kullanilabilir.

» Goturucu vantilator adaptasyonu ile pinomatik iletime olanak verirler.

» Urilin icindeki yabanci maddelerin (demir, tas vb.) degirmene girmesi engellenebilir (emisli
besleme).

» Bos calistirmada cekicler zarar gormez.
Otomatik calismaya uygundurlar.

» Yiksek devir sayisini saglayan elektrik motorlariyla dogrudan baglanabilirler.




Guc¢ gereksinimlerinin ve o0zgul enerji tuketimlerinin yuksek olmasi ise
sakincali yamidir. Arpa ve yulafin (elastik kabuklu) ogitlilmesinde gereksinilen
ozgul enerji, bugday, cavdar ve misirin ogutilmesindekinden daha fazladir, ote
yandan nem icerigi azaldikca ve oglitme hassasiyeti arttikca (ince) ozgul enerji
gereksinimi de artmaktadir Cetvel 4.3. de arpa, yulaf ve misinn cekicli
degirmende ogitlilmesinde gerekli ozgul enerji gereksinimi, ortalama degerler
olarak verilmistir.

Cetvel 4.3. Cekigli defirmonlerde dzgtl enerji gereksinimi (kWh ft).

Ogiitme hassasiyeti (Delikli plaka delik ¢ap1 mm)
Uriin Nem igerigi (%) 2 - 3 4
Yulaf 9,4 ... 15,6 43,1 30,4 17,8
Arpa 11,6 ... 15,3 26,0 | 16,0 11,9
Musir 96 ... 14,4 12,8 7,4 6,3




» Bilyali degirmenler, icerisine parcalanacak uriin ve celik bilyalarin konuldugu
doner silindirik bir govdeden olusur. Dusuk devirde, bilyalar ve urun taneleri
silindirin ic ylzeyinde yuvarlanarak geri kayarlar. Devir sayis1 arttirildiginda
santrifuj kuvvet etkisiyle bilyalar ve urun yukari kaldinlarak yuksekten
dusmeleri saglanir. Boylece, diisme ile olusan vurma etkisi Urintin
parcalanmasini saglar (sekil 4.8.)

Skl 45, Bilyak degircn.




Genellikle, bilyali degirmen icine sivi verilerek 1slak oglitme de yapilabilir.

Bilyali degirmenlerde esas olarak kesintili calisma soz konusudur. Oyle ki,
ogitlilecek materyal ile doldurulan degirmen belirli bir o6glitme siiresinden sonra
cikarilarak elenir.

Bilyalarin ogiitulecek Uriinde vurma etkisi olusturabilmesi icin, gerekli silindir
devir sayis1 silindir ic capina baglidir. Optimum devir sayisi icin su esitlik
gecerlidir:

I e enade g . 42,3
v 5
Burada; -
U  : Silindir devir sayisi, d /dakika ve
D  : Silindir i¢ ¢aprdir, m.



Huzmeli degirmenler cok ince ogiutme ( < 1 p m) isleminde kullanilir,
Bunlarda, ogutulecek Urline cok yiksek kiza (ses hizi) sahip bir gaz huzmesi etki
ettirilir. Bu durumda olusan parcalanma;

» Huzme basinc,
» Hizlandirilan tanelerin kendi aralarinda carpismasi ve
» Hizlandinlan tanelerin parcalanma yuzeylerine vurmasi ile gerceklestirilir.

Huzme olarak kava yada kizgin buhardan yararlandir. Huzme basinc 1,5
....20.10° Pa kadardir. Kapak bir cevrim icinde parcalanan taneler, daha sonra bir
siklon ayiriciya gonderilerek, toz halindeki partikullerin gaz akiskandan ayrilmasi
saglanir.

Hilizmeli degirmenlerden elde edilen toz halindeki uriin ile baska bir
maddenin kaplanmasi yapilabilir. Ornegin, cikolata iiretiminde oldugu gibi.



4.2.3 Kesme Etkili Degirmenler

Bu gruptaki degirmenlerle, parcalanacak materyal makaslamak ve ezmek
suretiyle kucultulur. Meyva suyu vb. Uretimi icin meyvalar presleme isleminden once
belirli boyutlarda kucik parcalara ayrilirlar (ogutulirler). Bu is icin genellikle kesme
etkili degirmenlerden yararlanilmaktadir.

Kesme etkili degirmenler, kullanilacak uriine gore cok cesitli yap1 tarzina
sahiptirler. Ne var ki, temel olarak bu degirmenler, biri sabit oteki hareketli yada
her ikisi de hareketli iki kesici elemana sahiptir. Ornek olarak, sekil 4.9’da kesme
etkili valsli bir degirmenin sematik resmi verilmistir. Burada, bir dizi kesici
elemanlara sahip zit yonde donen iki vals soz konusudur. Bu degirmen, domates,
elma, uzumsu meyvalar vb. Urunlerin parcalanmasinda kullanilmaktadir.



?

Sekil 4.9. Kesici clemanh valsli degirmen.




4.3. Bolume lIliskin 6rnek Soru ve Coziimler

Soru 1. Bugday ogitmek icin kullanilan bir valsli degirmende vals cap1 25
emidir. Bugday tanesinin ortalama yaricapi1 0,004 m ve bugdayin vals ile siirtinme
katsayis1 0,22 olduguna gore; ogiitme (parcalama) isinin gerceklesebilmesi icin
valsler arasi aralik en az ne kadar olmalidir?




Coziim : Valsli degirmenlerde parcalama kosulunun belirtildigi ilgili
esitsizlikte, verilen degerler yerine konarak sonuc bulunur.

1
Re + —

1 :
v 14+ tg2e ™ Re 4 Rm

Burada:
Rc H 0,125 m,
Rm : 0,004 m ve

tgp: 0,22 degerleri yerlerine yazilarak, 1. aralik boyu

0,125 4 & _
1 2

<
v/ 1 + (0,22)2 0,125-+0,004
l¢ > 0,0019 m olarak bulunur.




