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KIRILMA KARAKTERISTIKLERINE ETKISININ INCELENMESI

Investigation of the Effect of Cooling Duration on the Breakage Characteristics of Copper
Smelter Slags of KBl Samsun Smelter
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OzET

Bu calismada, farkh kosullarda sogutulmus ciruflarin otojen 6gitme Ozelliklerinin karsilastirilabilecegi
bir deneysel yontem gelistiriimesi amaclanmistir. Bu amagla, flag firn curuflarindan sok sogutma, 24
saat ve 36 saat sogutma sonrasi, konverter cirufundan ise 36 saat sonra sogutma sonrasi drnekler
hazirlanmigtir. Darbe ve asinma etkisiyle kirnima karakteristiklerinin belirlenmesi igin, sirasiyla ikiz
sarkac ve tambur dizenekleri gelistiriimis ve kullaniimistir. Calismalar sonucunda, 24 saat ve 36 saat
sonra sogutmanin benzer 6gutme davramina sahip oldugu, sok sogutmanin ogutulebilirligi Gnemli
Olclide arttirdii bulunmustur. Konverter curufu ise darbe ile en zor 6gutilen 6rnek olmustur.

Anahtar Sézciikler: Otojen Ogiitme, Bakir izabe Cirufu, Kinima Dagiim Fonksiyonu.

ABSTRACT

The aim of the study is to develop an experimental method for comparing autogenous grinding
characteristics of differently cooled slag samples. For this purpose, water quenched samples for
immediate and after 24 and 36 hours cooling duration from flash smelter slags and after 36 hours
cooling from converter slag were prepared. For the determination of impact and abrasion breakage
characteristics, twin pendulum and tumbling drum setups were developed and used, respectively. It
was found that quenching after 24 and 36 hours gave similar grindabilities whereas shock cooling
increased the grindability significantly. Converter slag was the most difficult sample to grind by impact
breaking.

Keywords: Autogenous Grinding, Copper Smelter Slag, Breakage Function.
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1. GIRIS

Karadeniz Bakir Isletmeleri (KBi) Tekkekdy-
Samsun da bulunan bakir izabe tesislerinde,
bakir konsantresinden flas izabe yodntemiyle
blister bakir (% 99,3 Cu) uretilmektedir. Bakir
konsantresinden blister bakira iki asamada
gecilmektedir. Birinci asamada flag ergitme
firninda konsantre ergitilerek % 50-60 Cu icerikli
eriyik halde mat ile % 1,5-3 Cu iceren demir oksit
ve silikatlardan olusan sivi fazda ciruf elde
edilmektedir. Akiskan durumdaki mat Pierce-
Smith  konverterinde iki asamali  olarak
oksidasyona tabii tutulmakta ve sonunda blister
bakir ve yine % 3-5 Cu iceren ve genel olarak
demir oksit ile silikatlardan olusan curuf elde
edilmektedir. Iki islem sonucunda elde edilen
curuf aclkk sahaya tasinmakta, 30-35 cm
kalinhginda yatak olusturacak sekilde dokulerek
sogutmaya terk edilmektedir. Sogutulmus curuf
otojen 6gitme devresinde hazirlandiktan sonra
flotasyonla % 28-30 Cu tendrli bir konsantre
elde edilmektedir. Bu konsantre izabe islemine
geri dondurtlmektedir.

Curufun soguma hizi curufun ogutilebilirligini
buyuk d&lcude etkilemektedir. Ayrica, ergimis
haldeki demir oksit ve silikatlardan olusan ciruf
icindeki bakir iceren fazlarin tane boyutlan da
soguma hizina bagl olmaktadir (Shen ve
Forssberg vd, 2003). Bu durum, flotasyon
verimini de dogrudan etkilemektedir (Ozbayoglu
ve Akgok, 1995). Bu nedenlerle, clirufun soguma
hizi  kontrol edilerek 06gutme ve flotasyon
acisindan optimize edilmesi iglemin verimliligini
artiracaktir.

Otojen 06gutmede malzemenin dzelliklerinin
karakterize edilmesi buylk 6nem tasimaktadir.
Geleneksel olarak ' kullanilan yaklasim pilot
Olgekli  testler sonunda ampirik esitlikler
kullanilarak degirmen boyutlandiriimasina
dayanmaktadir. Bu yaklasim, calisan bir tesiste
o0gutilecek malzemenin Ozellikleri ve islem
kosullari degistiginde  olusacak  etkilerin
belirlenmesinde ve devrenin optimizasyonunda
kullanilamamaktadir. Buna karsin, matematiksel
modelleme ve similasyon teknikleri kullanilarak
bu etkileri nicel olarak hesaplamak mimkin
olmaktadir  (Napier-Munn vd, 1996). Bu
calismada, clrufun sogutma kosullarinin  KBI
Samsun izabe tesisleri otojen 6giitme devresinin
performansi lzerine etkisini modelleme ve
simulasyon yoluyla nicel olarak ortaya koyacak
bir yaklagim {zerinde durulmaktadir. izlenen

26

yaklasim Sekil 1'de sematik olarak sunulmak-
tadir.

Otojen 06giutmede temel mekanizmalarin iri
tanelerin ince taneleri darbe etkisiyle kirmasi ve
iri tanelerin gentikteme (chipping) ve asinma
etkisiyle  ufalanmasi  oldugu  bilinmektedir
(Stanley, 1974; Lynch, 1977; Digre, 1979; Austin
vd, 1986). Buna gore, bilyali degirmenlerden
farkli olarak kiriima dagihim fonksiyonunun iki
bileseni bulunmakta ve kirilma hizi tane boyutu
iliskisinin  bu  duslnceleri igerecek sekilde
tanimlanmasi gerekmektedir. Bunu temel alarak,

literatirde otojen 6Jutmenin  matematiksel
modellemesi  konusunda bir c¢ok calisma
bulunmaktadir (Austin vd, 1976; 1987; Gault,

1975; Weymont, 1979; Leung, 1987; Chen vd,
1995).

Tum yaklasimlar, herhangi bir boyut fraksiyonu
icin o tane boyutundan kirlarak ince boyutlara
gecenler ve daha iri boyutlarin kirnlmasi sonucu o
boyut fraksiyonuna gelen malzeme miktar icin

madde denkliginin  olusturulmasina  dayan-
maktadir.
Bu calismada, Whiten (1974) tarafindan

gelistirilen mikemmel karnsim (perfect mixing)
yaklasimini temel alan Leung (1987) model
yaklagimi kullaniimigtir. Yaklasimda, herhangi bir
tane boyut fraksiyonu icin kararli durumda
madde denkligi Esitlik (1) ve (2) ile verilmektedir.

o="fi-Pi+2>ji"ij-"i"i (i)
I=1

Pi=d,s, (2)

Burada,

fi ; i. boyut fraksiyonunda degirmene giren
malzeme tonaji (ton/saat)

P : i. boyut fraksiyonunda degirmenden cikan
malzeme tonaji (ton/saat)

r, : i. boyut fraksiyonundaki tanelerin kiriima
hizi (1/saat)

S| : i boyut fraksiyonunun degirmen icindeki
miktari (ton)

d, : i. boyut fraksiyonundaki tanelerin
degirmenden bosalma hizi (1/saat)

aj : kinlma dagihm fonksiyonu (boyutsuz)
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Sekil 1. Sodutma suresinin 6gutme Uzerine etkisinin similasyon yoluyla belirlenmesinde izlenen

yaklasim

n

Kinlma dagilm  fonksiyonu, a",
kinidiginda kendinden

tanenin
ince boyutlara hangi

oranlarda dagildigini tanimlamaktadir. Otojen
ogutmede kiriima dagihm fonksiyonu,
malzemenin darbe etkisiyle kinlma ve kendi
kendini  asindirma  Ozelliklerinin bilegkesi

olmaktadir. Darbe etkisiyle kirilma davranimini
belirlemek Uzere ikiz sarkac veya agirhk
disirme  yoOntemi kullanilirken, asinma
karakteristikleri icin tambur testi kullaniimaktadir
(Napier-Munn vd, 1996).

Calismada, farkli sogutma
hazirlanmig flag firnn  ciruflan
cirufunun, modelleme ve simulasyon
calismalarinda kullanilmak uzere, darbe ve
asinma ile ufalanabilirliklerinin belirlenmesi ve
karsilastirimasi amaclanmigtir. Bu kapsamda,
kullanilan deneysel yontemler ve hesaplamalar
aciklanmistir.

kosullarinda
ve konverter

2. DENEYSEL CALISMALAR
2.1 Deney Orneklerinin Hazirlanmasi

Deney 6rnekleri KBi Samsun izabe Tesisleri'nde
flag firm ve konverterden sivi halde potalara
alinan curuflarin 600x600x350 mm boyutlarin-
daki kaplara dokulmesiyle hazirlanmigtir. Sok
sogutma islemi, clruf kaba dokuildikten hemen
sonra Uzerine su sikilarak, 24 saat ve 36 saat
sogutmada ise soguma zamani sonunda kaplara
su sikilarak  gerceklestiriimistir.  Kaplardan
sOktlen curuf Ornekleri laboratuvar tipi ceneli
kincida kirilarak -55+38 mm, -13,2+12,5 mm,
-9,5+8,0 mm ye -5,6+4,8 mm fraksiyonlari
hazirlanmigtir. Orneklerin kimyasal bilesimleri ve
mineralojik Ozellikleri sirasiyla Cizelge 1 ve
Cizelge 2'de verilmigtir.

Cizelge 2'den izlenebilece@i gibi soguma suresi
arttikca fayalit miktar azalirken manyetit miktari
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artmaktadir. Ayrica olusan fazlarin tane boyutlar
da soguma suresi arttikca blyumektedir.

Cizelge 1. Orneklerin Kimyasal Bilegimleri

igerik(%)
Flas Finn Konverter
Si0, 28,01 28,08
Cu 2,88 3,39
Fe 43,91 44,48
S 0,96 0,55
Pb 0,10 0,24
Zn 2,00 -
As 0,055 0,094
MgO 0,18 0,13
AlL0, 1,38 -
CaOo 0,85 -

Cizelge 2. Orneklerin Mineralojik Ozellikleri

Flag Firn Cirufu Sok 24 saat 36 saat
Fayalit(%) 75-85 70-75 68-73
Olugum tane boyutu (mm) 0,030-0,3 0,4-1,2 >1,2
Manyetit (%) 12-15 18-22 20-25

Olugum tane boyutu (mm) 0,030-0,1 0,030-0,2 0,050-0,7

Konverter Cirufu

Fayalit (%) 60-65

Olugum tane boyutu (rrim) >1,2

Manyetit (%) 25-30

Olugum tane boyutu (mm) 0,050-0,7

Cu mineralleri "abit Cu, Cu,FeS,, CuS,, CuFeS,, Cu,S,

Cu,0, CuO

Diger mineraller  * * f > * CaCOa, AlISI|,0,,(OH)a, FeS,,

Bakir mineralleri acisindan sok sogutma ornegi
digerlerine oranla farkli bir 6zellik gbstermektedir.
Bakir minerallerinin  bir boélumiu  2-50 jnm
buyukliginde manyetitle igice taneler halinde
bulunurken, bir boliminin 20-100 j-m taneler
halinde bulundugu saptanmistir. 24 ve 36 saat
sogutma sonunda hazrlanan 0Orneklerde bakir
mineralleri genellikle 40-50 M™ boyutunda
olusmakta, 2-3 mm, nadiren de 10 mm’ ye kadar
iri damlalar g6zlenmektedir.
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2.2 Deney Diizenekleri ve Deneysel Ydontem
2.2.1 ikiz Sarkag Diizenegi

Bu calismada malzemenin darbe ile kinima
dagihmini elde etmek Uzere ikiz sarkag yontemi
kullaniimigtir.  [kiz sarkag yontemi tek tane
kinimasi igin harcanan enerjinin duyarli  bir
bicimde belirlenmesine ve bunun  boyut
dagiimlanyla iliskilendiriimesine dayanmaktadir.
Deney duzeneginin sematik gorinumu Sekil 2'de
sunulmaktadir.

ikiz sarkag test diizeneginde yiikleme sarkaci (2)
olarak 4,345 kg agirhginda ozel sertlestiriimis
celikten bir bilya kullanilirken, salinim sarkaci (1)
olarak 6,115 kg agirhginda yizeyi sertlestiriimis
celik bir silindir kullaniimaktadir.  Sarkaglar
cerceveye yukseklikleri ayarlanabilir bir
donanimla asiimaktadir. Salinim sarkacinin alt
kismina uzunlamasina U¢ adet 1sik engeli (4)
monte edilmistir. Salimm sarkaci bir lazer
kaynagi ile detektor arasinda  salinim
yapmaktadir. Yukleme sarkaci bilinen  bir
yukseklikten birakilarak, salinim sarkacinin on
yuzine iligtiriimis taneyi kirmasi saglanmaktadir.
ik darbeden sonra yukleme sarkacl
durdurulmakta ve salinim sarkacinin periyodu
Uzerine baglanan Uc¢ adet 1Sk engelinin lazer
kaynagindan gegctigi surenin kaydedilmesi ile
mimkin olmaktadir. Salinim sarkacinin
hareketinin 25 salinm icin izlenmesi sonucu,
hizmn  duyarh  bir  gekilde belirlenmesiyle
momentumun korunumu ilkesinden yola cikarak
enerji  denkligi  olusturulmaktadir.  Yukleme
sarkacinin salinim sarkacina carpmasi
sonucunda yukleme sarkacinin enerijisi; salinim
sarkacinin hareketi, carpismadan sonra yukleme
sarkacinin ters yonlu hareketi, sistem icindeki
kayiplar ve tanenin kirlmasi icin harcanmaktadir.
Hesaplama ile ilgili detaylar baska bir kaynakta
verilmektedir (Dogru, 2002).

Flas finn clrufunun sok sogutma (F1), 24 saat
sogutma (F2), 36 saat sogutma (F3) 6rnekleri ve.
konverter clrufu (K) O6rneklerinden hazirlanan
-13,2+12,5 mm, -9,5+8 mm ve -5,6+4,8 mm
fraksiyonlari  Cizelge 3'te verilen yikleme
enerjilerinde kinlmistir. Her boyut fraksiyonundan
temsili elek analizine vyetecek sayida tane
kinlmigtir. ~ Kinlan ~ drinlerin -~ tane  boyutu
dagihmlart kuru elemeyle belirlenmistir.
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Sekil 2. Ikiz sarkag test diizeneginin sematik gériiniimii ve temel bilesenleri

Cizelge 3. Ikiz Sarkag Testlerinde Kullanilan
Enerji Seviyeleri

(F1) (F2) (F3) (K)

B@ﬁu Ykleme Yiikleme Yiikleme Yiikieme
(mm) Enerjisi  Enerjisi  Enerjisi  Enerjisi
(kg-cm) (kg-cm) (kg-cm) (kg-cm)

59,84 59,84 59,84 59,84

-13,2+12,5 91,53 91,53 91,53 91,53
131,64 131,64 131,64 131,64

59,84 59,84 59,84 59,84

-9,5+8 91,53 91,53 91,53 91,53
131,64 131,64 131,64 131,64

32,33 + 32,33 32,33 32,33

-5,6+4,8 59,84 59,84 59,84 59,84
91,53 91,53 91,53 91,53

2.2.2 Tambur Asinma Testi

Farkh clruf 6rneklerinin gentikleme ve asindirma
seklinde kendi kendini ufalamasini karakferize
etmek amaciyla Avustralya'da Julius Kruttschnitt
Mineral ~ Arastirma Merkez'inde (JKMRC)
standart olarak kabul edilmis tambur testi
yontemi kullaniimistir (Napier-Munn vd,1996). Bu
amacgla 0300x300 mm boyutlarinda bir tambur
imal ettirilmigtir. Tambur cevresi boyunca her
90"de bir tane olmak uUzere 4 adet 10 mm
yuksekliginde kaldirici astar bulunmaktadir.

-55+38mm tane boyutunda hazirlanan 3 kg
malzeme %70 kritik hizla 10 dakika sire ile
tamburda dondurulmustar. Bu sdre sonunda
dedirmen bosaltimig ve malzemenin tamami
elenerek tane boyut dagilimi belirlenmistir.

3. DENEY SONUCLARI VE HESAPLAMALAR

ikiz sarkac testleri sonucu farkl ciiruf drnekleri
icin sonunda boyut fraksiyonlarinin farkl enerji
seviyelerinden kirilmasi ile elde edilen tane boyut
dagiimlan  Sekil 3'de sunulmaktadir. Tanenin
kinlmasi icin harcanan enerjinin kitlesine orani
olarak tanimlanan 6zgul kirilma enerjisi 0,2-5
kWwh/t araliginda degismektedir. Sekillerden
gorilebilecegi gibi her boyut fraksiyonu icin

yukleme enerjisi arttikca daha ince boyut
dagiimi elde edilmektedir.

Tambur  testleri sonucunda farkh  clruf
Oorneklerinin -~ boyut dagiimlan  Sekil 4'te

verilmektedir.

3.1 Darbe Etkisiyle Kirilma icin Dagihm
Fonksiyonunun Belirlenmesi

Kinlma dagihm fonksiyonunun belirlenebilmesi
icin ikiz sarkag testleri sonucu tanenin
kirlmasina harcanan enerji ve boyut
dagihmlarinin iligkilendiriimesi gerekmektedir.
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Sekil 3. Ikiz sarkag testleri sonunda tane boyu dagilimlart..
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Sekil 4. Asinma testleri sonunda boyut dagiimlari

Kullanilan hesaplama yontemi, Whiten tarafindan
gelistirmigtir  (Narayanan ve Whiten, 1988).
Yaklasimda, herhangi bir boyut fraksiyonunun
kirlmasi  sonucu tanenin orijinal boyutunun
1/10'unundan gecen birikimli malzeme ylzdesi
tio parametresi olarak  tanimlanmaktadir.
Ornegin, -9,5+8 mm fraksiyonunun geometrik
olarak ortalama boyutu 8,72 mm tanelerin orijinal
boyutu olarak tanimlandiginda, bu fraksiyonun
herhangi bir enerji seviyesinden kiriimasi
sonucu urinde 0,872 mm'den ince malzemenin
yuzdesi bu fraksiyonun uygulanan enerji
dizeyindeki t,, degerini vermektedir. Benzer
sekilde, t,, t,, t,, t,, ve t,, degerleri
belirlenmektedir (Sekil 5). Farkh fraksiyonlarin
farkli enerji seviyelerinden kirlmasi sonucu elde
edilen boyut dagiimlarindan  bulunan t,,
degerlerinin diger t degerlerine karsilik grafige
cizilmesi sonucu t egrisi ailesi (t family curve)
elde edilmektedir. Diger yandan test edilen tim
boyut fraksiyonlarindan elde edilen degerler
kullanilarak  6zgll  kirlma  enerjisi  ile t
arasindaki iliski Esitlik (3)le tanimlanmaktadir.
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t,,=A.(lI-e'~"~") (3)
Burada,

tio tio parametresi (%)

tes Ozgul kiriima enerjisi (KWh/ton)

A'b Katsayilar

Farkl clruf 6rnekleri igin elde edilen 6zgul enerji-
tio iliskileri Sekil 6'da sunulmaktadir. Tim
ornekler igin elde edilen t egrisi ailesi Sekil 7'de
sunulmaktadir. Herhangi bir 6zgll kirnlma enerjisi
degeri igin t,, degeri Esitlik (3)'ten hesaplanarak t
egrisi ailesinden karsilik gelen diger t degerleri
belirlenebilmektedir. Bu de§erler darbe etkisiyle
olusan kirnima dagihmini vermektedir ve tane

boyutundan badimsiz oldugu kabul edilmektedir.

3.2 Asinma Etkisiyle Kirlma icin Dagihm
Fonksiyonunun Belirlenmesi

Asinma sonucu olugan kirlma  dagiimini
karakterize etmek icin Sekil 4'te verilen tane
boyut dagilimlarindan t,, degerleri bulunmakta
ve t,, deg@erinin 1/10u t, parametresini
vermektedir.

lkiz sarkac testleri sonunda elde edilen tane
boyut dagihimlan kullanilarak, Esitlik (3)'teki A ve
b parametreleri dogrusal olmayan optimizasyon
teknigi kullanilarak belirlenmis ve Cizelge 4'de
sunulmusgtur. Tambur testi sonucu belirlenen t,
parametreleri de Cizelge 4'de verilmektedir.

Farkli curuf ornekleri igin 6zgul kinlma enerjisi -
t,, iliskisi Sekil 8'de karsilastinimaktadir. Egriler

Cizelge 4'de verilen A degerlerine dogru
yakinsamaktadir.
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Sekil 5. Boyut dadilimindan t parametrelerinin belirlenmesinin rnek gdsterimi.
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Sekil 6. Farkl clruf drneklerinin ikiz sarkag testleriyle belirlenen eneriji-t,; iligkileri
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Sekil 8. Farkli curuf drneklerinin 6zgll kirllma enerjisi - 1, ;iligkilerinin karsilagtiriimasi.
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A degeri darbe ile kinlmaya karsi direncin bir
gOstergesi olmaktadir. Buna gore, sok sogutulan
flas finm ciruf 06rnedgi en kolay Kkirilirken,
konverter curufu 6rne@i en zor ufalanmaktadir.
24 saat ve 36 saat sogutulan ciruf érneklerinin
darbe ile kirlma 6zelliklerinin ise birbirine yakin
degerlerde  oldugu  bulunmustur.  Asinma
karakteristiklerine  bakildiginda ise Ornekler
kolaydan zora dogru sok sogutma, konverter
curufu, 24 saat sogutma ve 36 saat sogutma
seklinde siralanmaktadir.

Cizelge 4. Esitlik 3'teki A ve b Katsayilan ve t,
Parametreleri

A b ts_
F1 71,49 0,244 0,593
F2 54,65 0,307 0,380
F3 54,00 0,307 0,300
K 49,49 0,329 0,405

Esitlik 1'de verilen mikemmel karisim model
denkleminde kullanilan kirnima dagihm
fonksiyonu, a, darbe ve asinma sonucu olusan
kinlmanin  bir bileskesi olarak Esitlik 4 ile
tanimlanmaktadir(Napier-Munn vd, 1996).

a= ° “
xa +110

Burada;

a : Birlestirilmis kinima dagilim
fonksiyonu

a, : Asinma " sonucu kinima  dagim
fonksiyonu

£, : Darbe  sonucu  kirlma' dagilim
fonksiyonu

Burada, kiriima dagiim fonksiyonlar alt dcgen
matrisi bicimindedir.

4. SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESI

Farkli  caruf  Orneklerinin  otojen  6gutme
karakteristiklerinin ~ birbirinden oldukca farkli
oldugu bulunmustur. Sok sogutulan flas firn
curufu Orneginin o6gutulebilirligi 6nemli dlcude
kolaylasmaktadir. Isil islemin ve sonrasinda
sogutmanin minerallerin 6gutilebilirligine etkisini
inceleyen cok sayida calisma bulunmaktadir.
Taneye Isitma sonrasi sok  sogutma
uygulandiginda tanenin ufalamaya direncinin
onemli Olcude zayifladigr bilinmektedir (Brown ve

Gaudin, 1960; Geller ve Tervo, 1975;
Kanellopoulos ve Ball, 1975; Tavares ve King,
1995). Bunun icin dnerilen temel mekanizmalar:

i. Tane icinde sicaklik farkhliklari nedeniyle
farkli 1sisal genlesme veya buzilmeler

ii. Farkl fazlarnn isisal genlesme farkliliklari

iii. Faz donuasumleri nedeniyle hacim
degisiklikleri

iv. Minerallerin degisimleri sonucu gaz cikiglar

Pocock vd (1998) -4+3,35 mm tane fraksiyonu
ile cok-hizlh yik hacresi (ultra-fast load cell)
dizeneginde vyaptiklann  calismada, Kkuvarsitin
Isitildiktan sonra suyla sok sogutma sonrasinda
tanenin kirlmasi i¢in harcanan enerjinin %59
oraninda  azaldigini gostermiglerdir.  Ayni
calismada, isitildiktan sonra sogumaya birakilan
tanelerin dayanimi ise %18 oraninda artmigtir.
Benzer durum, kromit cevheri icin de
g06zlenmistir (Ersayin vd, 1994).

Bu calismada, 24 saat ve 36 saat sonunda
sogutulan flag finn cdruflart  arasinda fark
bulunmakla birlikte yakin degerler elde edilmigtir.
Bu sure sonunda, curuf icindeki fazlarin
olusumunu Onemli Olcide tamamladigi ve
sogutma sonunda zayiflamalara neden olacak
icsel gerilmelerin  azaldi§i  dusinulmektedir.
Konverter cirufunun darbe ile 6gutulebilirligi flag
firni ciirufuna oranla daha dusik olmaktadir.
Konverter ctrufunun kendi kendini agindirmasi
ise 24 saat ve 36 saat sogutulan flag firini
curufuna gore kolay olmaktadir. Bunun yapisal
farkliliktan kaynaklanmasi mimkkin

gorinmektedir.

Darbe ile ufalanabilirligin tane boyutuna ve
sekline bagll oldugu cesitli arastiricilar tarafindan
ortaya konmug olmasina kargin, bu durumun
sistematik bir iliski vermemesi nedeniyle, tane
boyutundan bagimsiz oldugu varsayimi
yapiimaktadir (Napier-Munn vd, 1996).

Son yillarda yéntemin gelistirildigi JKMRC'de ikiz
sarkac yonteminin yerini agirhk distirme yontemi
almaktadir. Agirhk dusurme yontemi daha
tekrarlanabilir sonuclar vermekte ve deneysel
olarak daha basit uygulanabilmektedir (Napier-
Munn vd, 1996). Bununla birlikte, ikiz sarkac
testlerinde kinlan her bir tane igin sarkag
saliniminin hesaplanmasi gerektiginden ydntem
zor ve zaman alicidir. Ayrica, carpisma dizgun

olmadiginda deneyin tekrarlanmasi
gerekebilmektedir.  ikiz sarkag  yénteminin
avantajli ise tanenin kinlmasi icin harcanan

enerjinin belirlenmesine olanak saglamasidir.

Sekil 9'da ikiz sarkag
enerjisine karsi taneyi

testlerinde yikleme
kirmak icin harcanan



enerji de@erleri sunulmaktadir. Beklendigi gibi,
taneyi kirmak icin harcanan enerji yikleme
enerjisinden daha dugsuk olmaktadir. Agirlik
dusurme yoOnteminde Dbitin  hesaplamalar
yukleme enerjisine gore yapiimaktadir.

8
£, v
2
2
§4 / o
Jﬁfa / 8
i, 7 °
5 e
bt

0 A

o
4+

4 g =]
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Sekil 9. Ikiz sarkag testlerinde yiikleme
enerjisine kargi taneyi kirmak icin harcanan
enerji.

Bu durum fiziksel anlam acisindan ikiz sarkag
yonteminin  bir avantaji olarak Dbelirtimesine
karsin diger model parametreleri olan kirilma
hizi ve bosalma hizi standartlastinimig
kosullarda belirlenen kirima dagihm fonksiyonu
kullanilarak hesaplandiyinda duyarli modeller
olusturulmasi acisindan bir sorun
yaratmamaktadir (Napier-Munn vd, 1996).

Diger yandan, literatirde tek tane kinlmasi cok
uzun vyillardan beri incelenmektedir (Napier-
Munn vd, 1996). Eski calismalarin bir cogu boyut
dagihmini  ifade etmek veya enerji ile
iliskilendirmek  Gzere  yapilmistir. Ogiitme
performansi ile iliskilendirmek Uzere yapilan
calismalar da bulunmaktadir (Krough, 1979).
Buna karsin boyut kigciltme ekipmaninin ve
calisma kosullarinin  etkisini  ortaya koyan
parametreler tanimlanamadigindan uygulamada
kullanilamamaktadir.  Literatirde, darbe ile
kirlma karakteristiklerinin belirlenmesinde en
duyarll deneysel yontem cok-hizli yuk hicresidir
(Weichert ve Herbst, 1986). Otojen degirmen
modellemesi igin  Onerilmis  bir yOontemle
birlestiriimemis  olmasina  karsin,  tanenin
kinimasi sirasinda gergeklesen mikro olaylarin
izlenebilmesine olanak saglayacak kadar hassas
Olcim olanagi vermektedir (King ve Bourgeois,
1998; Tavares ve King, 1998).

Sonuc olarak, ikiz sarkac ve tambur testi
sonuglarindan belirlenen Dbirlestiriimis  kirlma
dagiim fonksiyonu sonuglar kullanilarak farkl

sogutulmus curuf 6rneklerinin 6gitme devresinin
performansina etkisini  belirlemek mumkin
gorunmektedir.

5. SONUGLAR

Farkl kosullarda sogutulmusg ciruf Orneklerinin
kinima karakteristikleri ikiz sarkag ve tambur
testi yontemleri kullanilarak belirlenebilmektedir.

KBIi Samsun izabe Tesisi bakir izabe ciiruflarinin
otojen o6gutulebilirlikleri soguma suresi arttikga
zorlasmaktadir. Bununla birlikte, ani sogutma
O6gutmeyi buyik olcide kolaylastinrken 24 saat
ve 36 saat sonunda sogutma O&rneklerinin
ogutdlebilirlikleri arasindaki farkin az oldugu
bulunmustur. Konverter curufu darbe ile en zor
o0gutilen Ornek olurken, asinma ile sok sogutma
orneginden sonra en kolay oOgutilen &rnek
olmustur.
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