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Ozet

Yiiksek hizli yas graniilasyon, ilag, gida, tarim basta olmak iizere g¢esitli kimya
endiistrilerinde siklikla tercih edilen 6nemli bir islemdir ve ¢ok ince tozlari ¢ok daha
biiylik tane boyutuna sahip graniillere doniistiiriir. Bu islem sonucunda iyi akis
ozellikleri, segregasyonda azalma ve dolayisiyla daha iyi ve homojen igerik
bitiinliigii, aktarim esnasinda tozuma riskinin azaltilmasi, artan yogunluk, daha
diisiik paket hacmi ve tozun preslenme performansinin artirilmast gibi avantajlar
elde edilir. Graniil 6zelliklerinin 6l¢iilmesi, graniilasyon islemini anlamak ve bunu
optimum sekilde uygulamak i¢in ¢ok onemlidir. Optimum noktadan uzaklastik¢a
iiriin kalitesi diiserken tiretim maliyetleri de gereksiz yere yiiksek kalmaktadir. Bu
calismada, balistik koruyucu seramik plakalarin tiretiminde kullanilan ortalama tane
boyutu 3 pm olan SiC tozun 40-400 um arasi boyutlarda basima hazir graniil haline
getirilebilmesi i¢in gerekli proses adimlarmin ve parametrelerinin, reolojik
karakterizasyondan faydalanarak nasil tasarlandigi gosterilmistir. Spreyleme
yontemiyle graniilasyonu yapilmis iki farkli basima hazir SiC ticari {iriiniin bazi
onemli reolojik karakterizasyon parametreleri Olciilerek referans olarak
belirlenmistir. Caligmada iiretilen basima hazir SiC graniillerinin dinamik akis
davranislari, kayma ve yigmn ozellikleri bu referans iriinlerin test sonuglartyla
karsilastirilmis ve buna gore iiriin ve yontem gelistirme ¢alismalari yapilmistir. Toz
reometresinden elde edilen veriler 1§1g3inda yas graniilasyonda kullanilan sivi
miktari, baglayici tipi/orani ve graniilasyon siiresinin optimizasyonu saglanmistir.

Optimization of Wet Granulation Process Through
Powder Rheometry

Abstract

High shear wet granulation is an important process which is frequently preferred in
various chemical industries, especially in pharma, food, agriculture, and it
transforms very fine powders into granules having much larger particle size. As a
result of this process, advantages such as good flow properties, reduced segregation
and thus better and homogeneous content integrity, reduced risk of dusting during
transfer, increased density, lower packing volume and increased press performance
are obtained. Measuring granule properties is crucial to understanding the
granulation process and applying it optimally. Getting away from the optimum point
results in product quality decrease and unnecessarily high production costs. In this
study, it is shown how the necessary process steps and parameters are designed using
rheological characterization to process SiC powder with an average particle size of
3 um into granules between 40-400 umto be pressed into ballistic protective ceramic
plates. The dynamic flow behavior, shear and bulk properties of the SiC granules
produced in the study were compared with the properties of twospray driedSiC
commercial products as references. By utilizing the powder rheometry data, liquid
addition, binder type/ratio and the granulation time were optimized.
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1. GIRIS
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Yas graniilasyonda, su veya bir baglayici ¢ozeltisinin eklenmesi,
aglomerasyonu destekleyen partikiil 1slatma siirecini baslatir. Sivi
parcaciklarin yiizeyine yayildikca, bir pargacik ile digeri arasinda
kopriiler olugsmaya baglar. Daha yiiksek sivi seviyelerinde bu
baglantilar daha belirgin hale gelir ve daha fazla ilave ile siv1 fazi
stirekli hale gelebilir. Sivi kilcal hareketle partikiil g6zeneklerine niifuz
etmeye baglar. Bu sonuncu, kilcal asama, asiri 1slatma veya asir
graniilasyon ile iligkilidir ve sivi ilavesi bu noktaya kadar devam
ettirilirse, olusan graniiller yas bir kiitleye geri donebilir. Yas
graniilasyon igin ideal son nokta, kapiler asamanin basladigi nokta
civarinda olma egilimindedir.'

Yas graniilasyon islemi durduruldugunda, graniiller kurutulur. Bu,
parcalanmaya neden olabilir, ancak ideal olarak sivi baglarin
katilagsmasi ve kararli graniillerin olusumu ile sonuglanir. Kuru
graniilasyonda oldugu gibi, bir partikiil boyutu spesifikasyonunu
kargilamak i¢in 6glitme gerekebilir.

Bir graniilasyon siirecinin son noktasini saglam bir sekilde tanimlamak
icin hangi parametrenin en uygun oldugu konusunda devam eden
tartigmalar vardir ve son nokta tespitinin zayif yapilmasinin getirdigi
olumsuz etkiler agiktir. Zayif kontrol yiiziinden asir1 graniilasyona
yonelik dogal egilim karsisinda bastaki sivi miktar1 optimumdan daha
az tutuldugunda, verim gereksiz yere diisiik kalir. Dolayisiyla iiriin
kalitesi diiserken iiretim maliyetleri de gereksiz yere yiiksek kalir. Nihai
amag, optimal granill kalitesini saglamak icin yeterli graniilasyonu
saglamaktir. Bunu saglamak, graniil kalitesini prosesteki sonraki
asamalarla ilgili ve son noktaya yakin kiigiik dalgalanmalara yeterince
duyarli bir sekilde nicellestiren parametrelerin belirlenmesine ve
Olciilmesine dayanir. Boyle bir yaklagim, daha kesin ve giivenilir son
nokta tespiti anlamina gelir.

Graniil kalitesini etkileyen bazi dnemli parametreleri asagidaki gibi
siralayabiliriz.
1. Graniilasyon iglemi parametreleri:
a. Havalandirma hizi, siiresi
b.  Baglayici ilave hizi, siiresi
c. Graniilasyon hizi, siiresi
2. Formiilasyon parametreleri:
a. Baglayici tipi, orant
b.  Sivioran
3. Kurutma islemi:
a. Etiivde kurutma
b.  Akiskan yatakli kurutma
Graniil kalitesini belirlemede toz reometrisinin kullanildigr bir
caligmada graniilasyon performansini etkileyen su igerigi ile basit akis

enerjileri ve hava gegirgenligi arasinda giiglii baglantilar sunulmustur.?

Ayni grubun diger bir caligmasinda ilag tozlarinin graniilasyon sonrasi
basit akis enerjileri ile presleme sonrasinda tablet sertlikleri arasinda
giiclii bir korelasyon bulundugu gosterilmistir3. Preslenip sinterlenerek
zirh plakalari haline getirilen silisyum karbiir (SiC) seramik tozunun da
dinamik akis davranisi, kayma ve yigin ozellikleriyle graniilasyon ve
preslenme performanst arasinda nasil bir korelasyon oldugunun
incelenmesi ara {riin ve kontrolii  ve

proses gelistirilmesi,

optimizasyonu agisindan degerlidir.

Bu ¢aligmanin amact;

e Yas graniilasyon proseslerinin kontroliinde ve gelistirilmesinde
dinamik toz testinin, kayma hiicresi testinin ve yigin 6zellik
Ol¢timlerinin  Oonemini ikna edici kanitlarla sunmak ve bu

baglamda toz karakterizasyonunun neler sunabilecegine
odaklanmaktir.
e SiC seramik graniillerinin reolojik karakterizasyonundan

faydalanarak yas graniilasyon isleminin ve regetesinin nasil
optimize edilebilecegini gostermektir.

2. YONTEM

Iyi performans gosterdigi bilinerek referans
yontemiyle tiretilmis basima hazir iki ticari SiC iiriinii (Panadyne ve
Horchein IKH-601) ile benzer performansa ulasmada graniilasyon

alinan spreyleme

parametreleri ve regetesi gelistirilerek iiretilen Tablo 1°de verilen yedi
farkl1 SiC graniillerinin dinamik akis davraniglari, kayma ve yigin
ozellikleri karsilastirilmistir. Toz reometresi (Freeman Technology,
FT4) kullanilarak elde edilen veriler 1s1ginda regetede sivi orani,
baglayict tipi/oran1 ve graniilasyon siiresinin optimizasyonuna
calisilmistir. Birgok deney arasindanoptimuma dogru gelisme saglanan
bazi deneyler bu c¢alismada sunulmustur. D01-D06 araligindaki tim
D07 kodlu deneyde

digerlerinden farkli olarak akiskan yataklikurutma yapilmustir.

tozlar etiivde tepsi iginde kurutulurken,

Tablo 1. Graniilasyon deneylerinde kullanilan s1vi ve baglayici oranlart
ile graniilasyon siireleri

Deney Siv1 Fruktoz PEG PVA  Graniilasyon

Kodu Miktar (%) 6000 (%) Siiresi
(%) (%) (sn)

D01 12.5 4 2.5 30

D02 12.5 4 2.5 360

D03 18 4 2.5 420

D04 18 4 2.5 130

D05 18 1 2.5 2.5 140

D06 18 2.5 3 90

D07 18 2.5 3 90

Graniil karakterizasyonu i¢in toz reometrisine ek olarak optik
mikroskopla (Nikon Eclipse LV150N) alinan goriintiilerden goriintii
analiz yazilimi (Clemex Captiva) kullanilarak graniil boyut dagilimlari
elde edilmistir. Graniilasyon sonrast kurutulup soguk preslenen
graniillerden elde edilen plakalarin elektromekanik evrensel test
cihazinda (MTS Exceed E43) mekanik dayanim testleri yapilmistir.

2.1. Dinamik Akis Testi

Dinamik akis 6zellikleri, bir toz numunesi boyunca helisel donen 6zel
bir bigak iizerine etki eden eksenel ve donme kuvvetlerinin hassas
Ol¢timlerinden belirlenir. Temel Akigskanlik Enerjisi (TAE), bigak
kanadmin asag1r dogru hareketi i¢in gereken enerji ile 6lgiiliir (Bkz.
Sekil 1) ve sinirlandirilmig akis (veya zorlamali akis) kosullar: altindaki
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akig davranigini nicelendirir. Bu 6l¢iimiin 7 kez tekrari ile test edilen
numunenin fiziksel kararlilig1 belirlenir ve bu Kararlilik Endeksi (KE)
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olarak tanimlanir. KE, akis enerjisinin ve dolayisiyla tozun kendisinin
test edilme fonksiyonu olarak degisip degismedigini gosterir. Partikiil
asinmasi, ayrigmasi, (de)aglomerasyon ve hava(siz)lanma, kararsizliga
neden olabilecek etkilere drnektir.

TORQUE

Akis Enerjisi = Egri altindaki alan

H1

ENERJI GRADYANI mJ)/mm

».xm
\ _/'

H1 H2 H2

YOKSEKLIK

~——
Sekil 1. Akis enerjisi, 6zel tasarlanmis bir bicagi, hacmi bilinen bir toz

stitunu iginde helisel bir yolla ilerletmek i¢in harcanan enerjidir. Yol
boyunca uygulanan dikey kuvvet ve torkun toplamindan hesaplanir.

2.2. Hava Gegirgenligi ve Stkistirilabilirlik Testleri

Tozlarin hava gecirgenligi ve sikistirilabilirlik gibi y18in 6zellikleri, toz
yatagina normal (dikey) kuvvet uygulanirken, havanin kagmasina izin
veren bir piston kullanilarak belirlenir (Bkz. Sekil 2).

Normal
Stress o

Az Gegirgen

Daha gegirgen

/__

NORMAL STRESS (0}

op
(AIR PRESSURE DROP ACROSS POWDER BED)

AirIn

Sekil 2. Hava gegirgenligi testinde yiiksek basing diisiisii, diisiik hava
gegirgenligi demektir.

Hava gegirgenligi testi, normal stres arttirilirken sabit bir hava akigini
siirdiirmek i¢in gereken hava basincini 6lger. Genellikle, daha yiiksek
bir normal stres, partikiillerin daha yakindan paketlenmesi nedeniyle
daha yiiksek bir basing diisiisii ile sonuglanir. Toz hacmi boyunca
yiiksek basing diisiisii, diisiik hava gecirgenligi demektir.

Sikistirilabilirlik, tozun normal (dikey) strese maruz kaldiginda bir
araya gelebilme yetenegini yansitan bir yigin o6zelligi 6l¢timiidiir.
Normal stres arttikga toz yatagi hacminin azalma miktari {izerinden
olciiliir. Akiskanligin dogrudan bir 6l¢iisii degildir, ancak torbalarda
veya ficilarda depolama gibi cesitli islem veya isleme ortamlarinda
davraniglar1 anlamakta kullanilabilir.

2.3. Kayma Hiicresi Testi

Kayma hiicresi testi, 6nceden birlestirilmis bir tozda akist baslatmak
icin gereken kayma gerilimini belirlemeye yoneliktir. Bu, bir tozun
statik bir durumdan - 6rnegin bir haznenin agzi agilinca - dinamik akiga
ne kadar kolay gececeginin gostergesidir. Test, toza bilinen bir normal

gerilimin uygulanmasini ve ardindan akis noktasini belirlemek icin bir
donme momenti uygulanmasini igerir. Kayma verilerinin analiz
edilmesinin geleneksel yontemi, birgcok matematiksel olarak tiiretilmis
parametre iireten Mohr daire analizinin gergeklestirilmesidir (Bkz.
Sekil 3).

A
0
‘ FF =—
| Oc
§
=
8
el
@
Yield L I
E el OCus
ES
&
o, o ||
>

NORMAL STRESS (o) kPa

Sekil 3. Kayma hiicresi testinin sonucunda analiz edilen bir¢ok
parametreden 6nemli olan bazilar1 kohezyon (y-ekseni kesisimi) ve akis
fonkisyonu (FF) degerleridir.

3. BULGULAR ve TARTISMA

7 farkli deney sonucu iiretilen numuneler DO1 ile D07 arasinda
adlandirilmis ve deney parametreleri Tablo 1°de verilmistir. 2 referans
irin REF1 (Panadyne) ve REF2 (Horchein) olarak adlandirilmustir.
Referans iiriinlerin toz reometrisi verilerine yaklastirmak iizere
tasarlanan deneylerden elde edilen numunelerin sonuglar1 asagida
verilmistir.

3.1. Dinamik Akis Testi

Temel akigkanlik enerjisindeki artig, elde edilen iiriinlerin gorsel
farkiyla da teyit edilen, yas kiitleden graniillere gegise karsilik
gelmektedir. Pargaciklarin aglomerasyonu, malzeme y1gmi i¢inde artan
boyut ve yogunluga sahip graniiller ile sonuglanir. Bu durum, toz
sisteminin sertligini ve ayrica paketleme yogunlugunu da arttirir, bu da
test bicaginin numuneden gegmesi i¢in gereken enerjide bir artiga
neden olur. Ek olarak, partikiiller ve graniiller arasindaki yapigma
kuvvetleri, siv1 ilavesiyle biiylimeye devam eder ve daha yiiksek bir
TAE degerine katkida bulunur (Bkz. Sekil 4).

Temel Akiskanhk Enerjisi, mJ (y-ekseni)

200
180
160

140
120
100
80
60
40
20
0

D02 D03 D04 DO5 D06 DO7 REF 1REF2

Sekil 4. Farkli graniilasyon regetesi ve parametreleriyle iiretilen
numunelerle (mavi) referans alinan numunelerin (turuncu) TAE
kiyaslamasi.

Kararlilik endeksinin 1’e yakin olmasi, graniillerin tekrarli testler
boyunca fiziksel degisime dayanikli oldugunu gostermektedir. Bu
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endeksin 1’den diisiik olmasi, graniillerin topakli olup tekrarli testler
sirasinda topaklarin agilmasi, kiireselligi diigiik graniillerin daha kolay
asinmaya ugramasi gibi etkilere dayanmaktadir (Bkz. Sekil 5).

Journal of the Turkish Ceramics Society

Kararhhk Endeksi(y-ekseni)

0.80
0.60
0.40
0.20
0.00

D01 D02 D03 D04 DO5 D06 DO7 REF 1REF2

Sekil 5. Farkli graniilasyon regetesi ve parametreleriyle iiretilen
numunelerle (mavi) referans almman numunelerin (turuncu) KE
kiyaslamasi.

3.2. Hava Gecirgenligi ve Sikistirilabilirlik Testleri

Disiik sikistirilabilirlik ve yiiksek hava gecirgenligi, tozun kendi
agirligi altinda daha verimli bir sekilde paketlendigini, daha iyi yapisal
biitiinliige sahip oldugunu ve graniiller arasinda havanin kolayca
gegebilecegi sabit bosluklara yol agtigin1 gosterir. Graniiller arasinda
hapsolmus hava genellikle daha yiiksek sikistirilabilirlige neden olur.
Hava gecirgenligi yiiksek numunelerde hapsolmus hava daha az
olacagindan sikistirilabilirlik diisiik olur (Bkz. Sekil 6).

Graniiller havanin yataktan akmasina izin verirken, yas kiitle hava
akisgina ¢ok daha fazla direng gosterir. Graniiller maksimum boyutlarina
ulastikca hava gegisi icin daha biiylik kanallar sunarlar, bu nedenle
yatak direnci minimuma yaklagir.

Sikistirlabilirlik, % @ 15.0kPa (y-eKkseni)

30.00

2500

20.00

15.00

10.00

5.00

0.00
D02

Sekil 6. Farkli graniilasyon recetesi ve parametreleriyle iiretilen
numunelerle (mavi) referans aliman numunelerin  (turuncu)
sikistirilabilirlik kiyaslamasi.

2 D03 D04 D05 D06 D07 REF IREF2

Spreyleme yontemiyle iiretilen referans tiriinlerin genel itibariyle daha
diisiik hava gegirgenligine sahip olmalari, yas graniilasyonla iiretilen
numunelerden daha kiigiik graniilleresahip olmalarindan kaynaklandigi
diistiniilmektedir.En kiiglik ortalama grantil boyutlu REF1 numunesi en
diisiik hava gecirgenligine sahip olup, en biiyilk ortalama graniil
boyutlu D06 numunesi ise en yiiksek hava gegirgenligine sahiptir (Bkz.
Sekil 7).

Gecirgenlik, cm2 @ 15 kPa (y-ekseni)

80.0
70.0

60.0

500

40.0

300

200

10,0 I I I
0.0 L

D02 D03 D04 D05 D06 DOT REF 1REF2

Sekil 7. Farkli graniilasyon regetesi ve parametreleriyle {iretilen
numunelerle (mavi) referans alinan numunelerin (turuncu) hava
gecirgenligi kiyaslamasi.

3.3. Kayma Hiicresi Testi

Diisiik kohezyon ve yiiksek akig fonksiyonu, graniillerin kendi
agirliklariyla daha serbestce akmasina ve kaliptaki mevcut alant daha
kolay isgal etmesine olanak tanir. Daha serbest akan bir malzeme,
sinterleme kalibini daha diizgiin bir sekilde dolduracak ve 6ngoriilebilir
bir biizlilme profili ile daha tutarli sinterlemeye yol agacaktir (Bkz.
Sekil 8 & 9).

Kohezyon, kPa (y-ekseni)

4.50
4,00
3.50

3.00
2.50
2,00
1.50
1.00
A,
0.00

D02 D03 D04 D05 D06 DO7 REF 1REF 2

Sekil 8. Farkli graniilasyon regetesi ve parametreleriyle {iretilen
numunelerle (mavi) referans aliman numunelerin (turuncu) kohezyon
kiyaslamasi.

Alas fonksiyonu (FF) (y-ekseni)

18.00
16.00
14.00
12.00

10.00
8.00
6.00
4.00 I I I
2.00
0.00 . I I
Do2

2 D03 D04 D05 D06 DO7 REF IREF2

Sekil 9. Farkli graniilasyon regetesi ve parametreleriyle {iiretilen
numunelerle (mavi) referans alinan numunelerin (turuncu) akis
fonksiyonu kiyaslamasi.
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3.4. Optik Mikroskopi Analizi
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Toz reometri sonuglart referans {iriinlerinkine en ¢ok yaklagan
Sekil 10’da ve bu
goriintiilerden elde edilen partikiill boyut dagilimlari Tablo 2’de
verilmigtir.

numunelerin optik mikroskop gdriintiileri

Sekil 10. Ustte D05, D06, D07 deney kodlu ve altta REF1, REF2
referans kodlu numunelerin optik mikroskop goriintiileri.

Tablo 2. Optik mikroskop goriintiilerinden elde edilen sayica partikiil

boyut dagilimlari.
D10 D50 D90 Ortalama  Std. Sapma
Kodu (pm) (pm) (um) (pm) (pm)
D05 46.8 71.9 136.0 82.7 37.1
D06 66.4 99.6 150.5 104.7 36.0
D07 66.4 90.5 156.1 99.7 37.9
REF1 46.7 583 73.9 60.1 11.4
REF2 54.8 71.9 95.2 74.2 13.8

3.5. Mekanik Dayanim Analizi

D01 ve D02 regetelerinde %12,5 siv1 kullanilmistir ve graniil olusumu
gerceklesmedigi i¢in bu regetelerin akis dzellikleri istenen seviyelerde
degildir. Soguk pres numuneleri hazirlanmis ancak numuneler kirma
testine giremeden pargalanmistir.

Sivi miktar1 %18 olan numunelerle referans {riinlerin mekanik
dayanim analizi sonuglar1 asagida verilmistir. Her bir regete i¢in beser
numune basiimis ve tamamina kirma testi yapilarak ortalama degerler
hesaplanmustir. Regetedeki baglayict degisikligi ve graniilasyon
stirelerinin optimizasyonu, toz davranigini iyilestirmekle beraber
preslenmis plakada basma dayanimi ve 6zgiil dayanim degerlerini de
biiyiik oranda arttirmig ve referans iiriinlere yaklastirmistir (Bkz. Sekil
11ve 12).

Basma Dayanimi (N/mm?2) (yv-ekseni)

15.0
100
5.0 I I I
0.0 - - . I
D03 D04 D05 D06 DO7 REF1 REF2

Sekil 11. Farkli graniilasyon regetesi ve parametreleriyle iretilen
numunelerle (mavi) referans alman numunelerin (turuncu) basma
dayanimu degerlerinin kiyaslamasi.

Ozgiil Dayamm (N*mm/gr) (y-ckseni)

20.0
150
100
5.0 I I I
0.0 - —
D03 D04 D05 D06 D07 REF1 REF2

Sekil 12. Farkli graniilasyon regetesi ve parametreleriyle iiretilen
numunelerle (mavi) referans alinan numunelerin (turuncu) o&zgiil
dayanim degerlerinin kiyaslamasi.

4. SONUC

Bu c¢alismada, aym1 anda c¢oklu graniil &zelliginin gelisimi toz
reometrisinden saglanan verilerle kontrol edilmistir. Birgok deney
arasindan optimuma dogru gelisim saglanan deneyler segilerek
sunulmustur.

%18 siv1 oraninda sadece fruktoz ve PEG6000 kullanilan recetelerden
D03 regetesinde uzun graniilasyon siiresinden dolay1 asir1 graniilasyon
olusurken, D04 regetesinde daha kisa graniilasyon siiresi uygulanmis
ancak kismi graniilasyon gergeklestigi goriilmiistiir. Uretilen bu
tozlarda kohezyon yiiksek, kararlilik diisiik, kullanilan baglayic1 tipine
bagli olarak yeterli dayanimda graniil olusmadig: i¢in sikistirilabilirlik
yiiksek ve hava gecirgenligi diisiiktiir. Bu tozlarla iretilen soguk
preslenmis zirh plakalarina kirma testi yapildiginda basma dayanimi ve
0zgiil dayanim degerlerinin referans tozlara gore oldukea diisiik oldugu
gorilmistir.

DO5 regetesinde baglayict sisteme eklenen %2,5 PVA, yigin
ozellikleriyle beraber kararlilikta ve kayma hiicresiparametrelerinde ve
ayn1 zamandamekanik dayanim degerlerinde iyilesme saglamistir. DO6
ve D07 recetelerinde artirlan PVA oranina bagh olarak tiim
reometriparametreleri daha da iyilesmistir. DO7 deneyinde uygulanan
akigkan yataklikurutma yontemiyle,6zellikle kohezyon ve akis
fonksiyonu degerlerinin en iyi seviyeye ulastigi, sikistirtlabilirligin
referans iiriinlerin seviyesine geldigi gozlenmistir.

Toz karakterizasyon verilerinin biitlinciil degerlendirilmesiyle proses
ve formiilasyon parametrelerinin optimizasyonu saglanmistir. Boylece
bu ¢aligmanin sonucunda:
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e Hava gecirgenligi yiikselen; yigin ig¢inde hava tutmayip
kolayca birakan,

o  Sikistirilabilirligi diisen, basilmadan 6nce kendi agirligiyla
hali hazirda iyi paketlenen ve yerlesen,

e Akis fonksiyonu yiikselen, kohezyonu diisen; kendi
agirligiyla kolayca akarak yayilan ve presleme kalibini
diizgiin dolduran,

e Kararlilik endeksi 1’e yaklagan; zorlamali akista fiziksel
degisime dayanikli

e Temel akiskanlk enerjisi yiikselen; kisitlanmis bir hacme
yerlestikten sonra normal kuvvet ve torkla sikistirilarak
akmaya karsi diren¢li numunelerin, graniilasyon ve preslenme
performanslarinin, referans alinan ticari tirlinlere yaklastigi
gosterilmistir.
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