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OZET

Manyetit, platin ve fosforit cevherlerinin basing altinda kirtlma karakteristigi sikistirtlmig yatak testi ile incelenmistir. Bu
amagla, piston pres test aleti kullanilmustir. Testler sonucunda elde edilen veriler kullanilarak enerji ve tane boyunun kirilma
iizerine etkisi incelenmistir. Literatiirde yaygin olarak kullamlan iiriin inceligini ifade eden tio degeri ile Ecs (Ozgiil Ufalama
Enerjisi) arasinda iligki kurulmustur. Sonrasinda iiriin inceligi ile tane boyutu iligkisi incelenmis ve test sonucunda elde edilen
verilerin tane boyuna bagimli kirilma modeline uyumu degerlendirilmistir. Calisma sonunda, tane boyuna bagimli kirilma
modelinin tane boyundan bagimsiz kirilma modeline gore verilere daha iyi uyum sagladigi ve malzemelerin basing altinda
kirilma davraniminin belirlenmesinde de kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.

Anahtar kelimeler: Yatak kirma, Kirilma modeli, Piston

THE APPLICABILITY OF SIZE-DEPENDENT BREAKAGE MODEL IN
COMPRESSED BED TEST

ABSTRACT

Breakage characteristics of magnetite, platinum and phosphorite ores were investigated via compressed bed breakage tests.
With this aim, piston-die test equipment was used. Effects of specific comminution energy (Ecs) and particle size on breakage
was analysed by using obtained data from the breakage tests. The relationship between Ecs (Specific Comminution Energy)
and tio value, which is commonly used in literature, was established. Then, the product fineness and particle size relationship
were analysed, and the compatibility of the data obtained from the tests, with size dependent breakage model was evaluated. It
was concluded that the size-dependent breakage model better fitted to the data than the size-independent model and this model
could be used to determine the breakage behaviour under compression force.

Keywords: Bed breakage, Breakage model, Piston

1. GIRIS

Bir boyut kii¢iiltme ekipmaninin performansi operasyonel kosullar ile birlikte besleme malzemesinin kirilma 6zelliklerine
de bagl olarak degismektedir. Buna bagli olarak ekipman ve devrelerin optimizasyon, modelleme ve simiilasyon
caligmalarinin giivenilirligi, malzemenin kirilma davranmimi karakterizasyonunun dogru bir sekilde tanimlanmas: ile iligkili
olmaktadir. Kirilma karakterizasyonu, belirli besleme boyundaki malzemeye uygulanan enerji sonrasinda olusan iirliniin boyut
dagilimini bir baska deyisle kirilma dagilim fonksiyonunu belirlemeyi amaglamaktadir. Literatiirde kirilma dagilim fonksiyonu
ile ilgili temel olarak iki goriis yer almaktadir. Bunlardan ilki, malzemenin kirilma karakteristiginin tane boyundan bagimsiz
oldugunu kabul etmektedir [1-13]. Ikinci goriis ise her bir tane boyu araligi i¢in farkli kirlma dagilim fonksiyonu
tanimlamaktadir. Bu ¢alisma tane boyunun kirtlma davranimi iizerine olan etkilerini inceleyen ¢aligmalara dayanmaktadir.
Bazi aragtirmacilar tane boyu etkisini de igeren kirilma modelleri gelistirmislerdir [14-26].

Boyut kiigiiltme ekipmanlarinin modelleme ¢alismalarinda 6nemli bir yer tutan kirilma karakterizasyon verilerini elde
edebilmek amaciyla bu ekipmanlarin kirma mekanizmasina uygun olarak birgok test yontemi gelistirilmistir. Bu testler
malzemelerin kirllma dagilim o&zelliklerini ve kirilma ve enerjiye bagli bir sertlik parametresi belirlemek igin
kullanilmaktadirlar. Darbe ile kirmanin boyut kii¢liltme ekipmanlarinda en temel kirma mekanizmasi oldugu belirtilmistir [14].
Bu nedenle, malzemelerin kirilma davranimlarinin incelenmesinde biiylik bir oranda tek tane darbe testleri yiiriitilmiistiir.
Fakat, 1980’lerin baslarinda yiiksek basingli merdaneli degirmenlerin kullanilmaya baslamasiyla, malzemelerin basing altinda
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kirilma davranimlarimin incelenmesi ihtiyag duyulmustur. Piston press kullanarak smirli yatak kirilma testleri, farkli
malzemelerin basing altinda kirilma davranimlarini karakterize etmek ve elde edilen verilerin yiiksek basin¢li merdaneli
degirmen [27-29], kiric1 [30] ve dik valsli degirmen [31] modellenmesi i¢in kullanilmistir.

Bu c¢alismada, farkli malzemelerin basing altinda kirilma davranimlarinin, darbe yatak kirma test verilerini kullanilarak
gelistirilen tane-boyuna bagimli kirilma modeline uyumunun incelenmesi amaglanmaktadir. Bu amagla, ti¢ farkli cevher piston
pres test aleti ile sikigtirilmig yatak testine tabi tutulmuglardir.

2. MATERYAL VE METOT
2.1. Yatak Kirma Test Diizenegi
Calisma kapsaminda, cevherlerin kirilma karakterizasyon g¢aligmalart Piston test aleti ile yiiriitilmiistiir (Sekil 1). Test

aletinin teknik Ozellikleri Tablo 1’de verilmistir. Kirilan malzeme boyutuna bagli olarak iki farkli ¢apa sahip silindir
kullanilabilinmektedir. Bu ¢alismada sunulan tiim testlerde 100 mm ¢apa sahip silindir kullanilmistir.

Sekil 1. Piston pres test diizenegi

Tablo 1. Piston pres test aletinin teknik 6zellikleri

Maks. yiikleme kapsaitesi 2000 kN

LVDT 6lgme aletinin hassasiyeti 2,5 kN/sn
Silindirik kalibin ¢ap1 100 and 170 mm
Silindirik kalibin boyu 200 mm

Test aletinde malzeme yatagindaki yer degistirmeyi 6lgebilmek igin bilgisayara bagli bir birim deformasyon olger (LVDT)
bulunmaktadir. Kirma testleri sirasinda, uygulanan kuvvet ve malzeme yataginin yer degistirme verileri kaydedilmektedir.
Basing ile yatak kirma testi sematik bir bicimde Sekil 2’de gosterilmektedir. Tane yatagi hl yatak yiiksekliginden h2 yatak
yiiksekligine sikistirildiginda, yapilan is yer degistirmenin bir fonksiyonu olarak Esitlik 1’de tanimlanmaktadir.

Sikistirlmig
Tane Yatag

Sekil 2. Tane yatagi sikistirtlmasinin temsili gosterimi

W= [ f()dh (1)
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Burada,
dh : Diferansiyel yer degistirme,
f(h) : Yer degistirmenin bir fonksiyonu olarak kuvvet

Testler sirasinda harcanan enerji kuvvet-yer degistirme verilerinin grafiksel olarak ifade edilmesi ile hesaplanmaktadir. Egri
altinda kalan bdlgenin alan1 hesaplanarak harcanan enerji elde edilmektedir.

2.2. Laboratuvar Calismalari

_ Testlerde kirilma davranimlarini incelemek amaciyla manyetit, platin ve fosforit olmak tizere ii¢ farkli cevher saglanmigtir.
Oncelikli olarak, tiim cevherler {i¢ farkli dar tane boyu fraksiyonlarina kuru eleme yontemi ile ayrilmis, her bir tane boyu
fraksiyonunda temsili numuneler hazirlanmistir. Hazirlanan dar numuneler farkli basing kuvvetleri altinda kirilmiglardir. Test

kosullart Tablo 2’de verilmektedir.

Tablo 2. Test kosullari

Kuvvet (kN)
Tane Boyu Fraksiyonu (mm) 100 500 1200
-9,5+8 X X X
-5,6+4,75 X X X
-2,8+2 X X X

3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Kirma Enerjisinin Hesaplanmasi

Yiriitiilen kirma testleri sirasinda kaydedilen kuvvet-yer degistirme verileri manyetit cevheri i¢in grafiksel olarak Sekil 3°te
gosterilmektedir. Verilen yer degistirme- kuvvet grafiklerinde tane boyunun kirilma tizerindeki etkisi gozlemlenmektedir.
Uygulama kuvvetinin ayni oldugu durumda, en az yer-degistirme en ince test besleme tane boyu olan -2,8+2 mm
fraksiyonunda o6l¢iilmiistiir. Tane boyu inceldik¢e kirilmaya karsi direncin artmasi nedeniyle yer-degistirme miktari da
azalmaktadir.

1200
1100
1000
900
800
700
600

—-9.5+8 mm
——-5.6+4.75 mm
------- -2.8+2 mm

Kuvvet (kN)

26

Yer Degistirme (mm)

Sekil 3. Kuvvet- yer degistirme iliskisi (Manyetit cevheri)

Kuvvet-yer degistirme verileri ve test i¢in kullanilan cevherin agirligi kullanilarak test enerjileri hesaplanmistir. Hesaplanan
kirma enerji (Ecs) degerleri her bir test i¢in Tablo 3’te verilmektedir.
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Tablo 3. Hesaplanan Ecs degerleri

Ecs (KWsa/t)
Fra{(‘;‘{)‘gnu (mm')Boy“ 100 kN 500 kN 1200 kN
9,548 0,168 0,663 1,410
Manyetit ~ -5,6+4,75 0,170 0,731 1,384
2,842 0,141 0,634 1,442
9,548 0,198 1,077 2,009
Platin 6,7+5,6 0,263 1,084 1,947
2,8+2 0,230 1,070 2,083
9,548 0,231 0,971 2,147
Fosforit 6,7+5,6 0,242 0,940 2173
2,8+2 0,237 1,019 2,191

3.2. Uriin Tane Boyu Dagihmlar

Kirma testleri sonucunda elde edilen tiriinlerin boyut dagilimlari en iist boydan baglanarak 150 pm’ye kadar elek analizi ile
belirlenmistir. Manyetit, platin ve fosforit cevherleri farkli enerji seviyelerinden kirilmis iiriinlerin tane boyu dagilimlar1 Sekil
4-Sekil 6°da gosterilmektedir.

100
o Manyetit-100 kN

o Manyetit-500 kN

g 80 g 80

s s 7

© o

2 60 : 60

= 50 = 50

E 40 E 40

= 30 = 30

& 20 ——-9.5+8mm 3 2 4 —6—-9.5+8mm

10 —6=-5.6+4.75 mm 10 - —6—-5.6+4.75 mm

0 ——-2.8+2 mm o —fr—-2.8+2 mm

0.1 1 10 0.1 1 10

Birikimli Elek alti (%)
8

20 o= T —6—-9.5+8mm
10 —6—-5.6+4.75 mm
—i—-2.8+2mm

0.1 1 10
Tane Boyu (mm)

Sekil 5. Platin iiriin tane boyu dagilimlari
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100
o0 Fosforit-100 kN

100
o0 Fosforit-500 kN

80

g g 80
s —6—-9.5+8 mm s
T 60 ® 60
x =6=-5.6+4.75 mm x
[T} [T}
m 0 —fr—-2.8+2 mm w 0
= 40 = w2
E £
= 30 = 30
& 2 & 20 s =6—-9.5+8 mm
10 10 =6=-5.6+4.75 mm
o 0 —f—-2.8+2 mm
0.1 1 10 0.1 1 10
Tane Boyu (mm) Tane Boyu (mm)

100
oo Fosforit-1200 kN

80

S

B 70

©

f) 60

= 50

£ 40

E

= 30

& 2 —6—-9.5+8 mm

10 =6=-5.6+4.75 mm

o —A—-2.8+2 mm

0.1 1 10
Tane Boyu (mm)

Sekil 6. Fosforit {iriin tane boyu dagilimlari

3.3. Kirilma Modeli

Calismanin bu boliimiinde, tane boyuna bagimli ve bagimsiz olmak iizere iki kirma modelinin test edilmesi amaglanmistir.
Enerjiye bagh tane boyundan bagimsiz kirilma modeli [32] Esitlik 2’de, tane boyuna bagimli model [26] ise Esiklik 3’te
verilmektedir. Verilen modellerde incelik gostergesi olarak tip parametresi kullanilmaktadir. tio degeri iriin tane boyu
fraksiyonunun geometrik ortalamasinin 1/10’undan gegen malzeme miktarini ifade etmektedir. Malzeme kirilma davranimu,
kirilma modeli kullanilarak tio, Ecs (6zgiil ufalama enerjisi) ve tane boyuna bagli olarak karsilagtirilabilmektedir. A ve C
model parametreleri kirilmanin doygunluk noktasindaki tip degerini, b ve d ise sirasiyla Ecs — tio, EcsX — ti0 egrilerinin

egimini ifade etmektedir. Model parametrelerinin ¢arpimi malzeme direncini belirten malzeme sertligi ya da malzeme indisi
olarak adlandirilmaktadir.

th = A(l - e(_bEcs)) (2)
t10 = C(l - e(_dECSX)) (3)
Burada,

A, b, C ve d: Kirilma model parametreleri

Calismanin amaci dogrultusunda, testlerden elde edilen {iirliin tane boyu dagilimlarindan tio incelik indisi hesaplanmis
ardindan bu degerler tane boyu ve Ecs verileri ile birlikte Esitlik 2 ve Esitlik 3’te verilen modelde kullanilmiglardir. Test edilen
cevherler icin Ecs — tio iliskisi Sekil 7°de gosterilmektedir. Uygulanan enerji artisi ile iiriin inceligi arttigr goriilmektedir.
Manyetit yatak kirilma test verilerinin bu modele uyumu yiiksek olsa da diger cevherler icin aym1 uyum s6z konusu

olmamaktadir. Ozellikle fosforit cevherinde tane boyunun etkisi goriilmekte fakat modele yansitilmadig i¢in modele uyumunu
diigiirmektedir.
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Sekil 7. Ecs - tyo iligkisi

Ecs — tio iligkisinin incelenmesinin ardindan ayn1 veri seti tane boyuna bagimli kirilma modeline (Esitlik 3) uygulanmistir.
Test edilen cevherlerin bu model ile uyumu Sekil 8’de verilmektedir. Enerji ve tane boyu arttik¢a iiriin inceligi (tio) artis
gostermektedir. Tane boyu etkisinin modele yansitilmasinin da veri-model uyumunu arttirdigi gézlemlenmektedir.

40 45 Plati
5  Manyetit - . 4 Platin .
1ttt S P
30 se® 35 -
o 7 30 P
25 ’ Lt s - < e
Q R 25 ]
L2 L < e
2 e 20 s
hed . o ,
15 !
1 15 7z
4
0 ] 10 ’ -
5 e Olgulen 70 e Olgulen
= = +Hesaplanan 5 = = +Hesaplanan
0 0
0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0 14.0 0.0 5.0 10.0 15.0 20.0
EcsX (kWsa/t*mm) Ecs X (kWsa/t*mm)
70
Fosforit
60 .
.
50— =——— S P
L d - i
g 40 . - .
5 30 o/ hd
’
20
! o Olgiil
10 ciilen
= = Hesaplanan
0
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0
Ecs X (kWsa/t*mm)

Sekil 8. Ecs X- tipiliskisi

Test verileri kullanilarak hesaplanmig olan kirilma model parametreleri ile Olgiilen ve hesaplanan verilerin korelasyon
degerleri Tablo 4’te verilmektedir. Tane boyundan bagimsiz kirtlma modelinin uyum aralifinin fosforit cevheri diginda
kullanilabilir 6l¢iide oldugu goriilmektedir. Piston test verilerinin tane boyu etkisinin yansitildi modele uyumu her cevher igin
yiiksek degerde olmaktadir. Malzemelerin basing altinda kirilma davraniminin tane boyuna bagimli model ile giivenilir bir
sekilde incelenebilecegi ve basing altinda kirilma karsi direnglerinin standart olarak kullanilan modele benzer olarak C ve d
parametresinin ¢arpimu ile ifade edilebilecegi sonucuna varilmistir. Bu sayede farkli malzemeler kirilma karakteristiklerine
gore karsilastirilabileceklerdir.
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Tablo 4. Hesaplanan model parametreleri ve korelasyon bilgileri

Manyetit Platin Fosforit
Tane boyutuna A 34,10 44,70 49,98
bagimh kirilma b 0,84 0,70 0,62
modeli R2 0,87 0,93 0,66
Tane C 33,54 40,39 49,98
boyutundan d 4,28 0,17 0,62
bagimsiz kirilma
modeli R2 0,95 0,97 0,90

4. SONUCLAR

Manyetit, platin ve fosforit cevherlerinin basing altinda kirilma davranimlart piston-pres test aleti ile basarili bir sekilde
incelenmistir. Tane boyunun kirtlma inceligi tizerindeki etkisi gosterilmistir. Manyetit ve platin cevherlerin enerji (Ecs) ve
incelik (tio) arasindaki iliski literatiirde verilen kirllma modeline [32] uyum sagladigi saptanmistir. Fosforit cevheri ise
belirtilen modele uyumunun diisiik oldugu belirlenmistir. Tane boyutuna bagimli kirilma modelinin [26] ise tiim cevherler ile
yiiksek R2 degerleriyle uyumlu oldugu anlasilmistir. Tane boyutuna bagimli kirilma modelinin sikigtirilmig yatak testlerinin
sonuglarinin degerlendirilmesinde basarilt bir sekilde kullanilabilecegi saptanmistir. Bu model ile belirlenen “malzeme kirilma
indisi” ve kirilma dagilim fonksiyonlarinin basinglt ekipmanlarin modelleme ve simiilasyon ¢alismalarinda malzeme etkisini
daha iyi yansitacagi, daha giivenilir ve ger¢ekei sonuglar elde edilebilecegi sonucuna varilmstir. Elde edilen malzeme kirilma
indisinin basingli kirma ve 6giitme ekipmanlarinin enerji tiiketimlerinin tahmininde kullanilabilecegi dngorillmektedir.
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