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Bergama bolgesinden (Tiirkiye) temin edilen altin cevheri i¢in darbe kirilma fonksiyonlari, agirlik diistirme testlerinden
elde edilen tek tane darbe kirilma dagilimlar: kullanilarak tahmin edilmigtir. Bu amacla, JK Tech agirlik diistirme test
aletinin modifiye edilmis manuel versiyonu kullamlmustir. Ozgiil 6giitme enerjisinin (Ecs) darbe kirilma dagilimlar
iizerine etkisi incelenmistir. Ozgiil ufalama enerjisi ile darbe kirilma iiriin inceligi (t10) parametresi arasindaki iligki
kurulmugtur. Literatiirde verilen Ecs-t10 modeli kirilma testi sonuglarina basarili bir sekilde uyum saglamistir. Kirilma
fonksiyonunun tahmin edilmesinde kullanilmak iizere, altin cevheri i¢in Ecs-t10 darbe kirilma modeli 6nerilmigtir. Altin
cevherinin tek tane kirtlma fonksiyonlarinin tahmin edilebilmesi igin t-aile egrisi yaklagimi uygulanmigtir. Bu amagla,
t-aile egrileri modellenmis ve altin cevheri i¢in ampirik kirilma fonksiyonlarinin degisimi farkli enerji seviyelerinde
ufalama igleminin modellenebilmesi i¢in tahmin edilmistir.
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ABSTRACT

Impact breakage functions for a gold ore from Bergama region (Turkey) was estimated based on the single-particle
impact breakage distributions of particles obtained from drop weight tests. For this purpose, a modified manual version
of a JK Tech drop-weight test device was used. Effect of specific comminution energy (Ecs) on impact breakage dist-
ributions were investigated. Relationship between specific comminution energy and impact breakage product fineness
(t10) parameter was established. Ecs-t10 model given in the literature was successfully fitted to the breakage test results.
Ecs-t10 impact breakage model for the gold ore was proposed to be used in breakage function estimation. t-family curve
approach was applied to estimate single particle breakage functions of the gold ore. For this purpose, t-family curves
were modelled and variations of empirical breakage functions for the gold ore were estimated on different impact energy
levels for comminution process modelling.

1. Giris

Ufalama

devre
optimizasyon ¢aligmalari
bilgilerine dayanan ufalama ekipmanlarimin giivenilir

kirilmalardan  dolayr  materyallerin ~ kirilmasini
standart bir metot ile gostermek genellikle zordur.
Boyut kiigiiltme modelleme isini kolaylastirmak
amaciyla, malzemelerin 6zgiil kirilma fonksiyonunun
genellikle baglangic tane boyutundan, igletme

dizayni, simiilasyon ve
ancak gercek kirilma

modellerinin olusturulmasiyla bagarilabilir. Ufalama
ekipmani modelleri (Napier Munn vd., 2005), tek tane
kirtlma testi (Narayanan,1985), tek boyut fraksiyonu
kesikli ogiitme testi, devamli Ogiitme testi verileri
kullanilarak ve geriye doniik hesaplama gibi farkli
yontemler kullanarak belirlenebilen kirilma dagilim
fonksiyonunun saptanmasini gerektirir (Geng, 2002).
Kirllma dagilimlarinin = deneysel oOlctimleri icin
onceki calismalarda bircok yontem Onerilmesine
ragmen, matematiksel bagintilar ve normal olmayan

kosullarindan (Austin ve Luckie, 1971; Austin ve
Weller, 1982; Narayanan, 1986; Weller vd., 1988;
Zhang vd., 1988) ve verilen enerji miktaridan
bagimsiz oldugu diisiiniiliir. Diger bircok aragtirmaci
(Hukki, 1961; Yashima, 1987; Schonert, 1988;
Schonert 1991; Taveres ve King, 1998; Weedon,
2001) bu varsayimlarin tersini ispat etmiglerdir. Man
(2000) kirilma dagilim fonksiyonunun tane boyutuna
bagimliliginin malzemeden malzemeye degistigini
gostermistir.

* Bagvurulacak yazar: Omiirden Geng, ogenc@mu.edu.tr
http:/ldx.doi.org/10.19076/mta.288706
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ikiz sarkac ve agirlik diisiirme aletleri, kirilma
fonksiyonlarmin  hesaplanmasi  i¢in
prosediirlerin  gelistirilmesi  icin  kullanilmigtir
(Narayanan, 1985; 1986; Awachie, 1983; Leung,
1987; Narayanan, 1987; Morrell ve Man, 1997).
Ozgiil kirilma fonksiyonu, 6zgiil ufalama enerjisi

standart

(kWs/t), ve t10 kirtlma parametresi arasindaki iligki
ile Narayanan tarafindan tanimlanmis t-egri yaklagimi
kullanilarak hesaplanabilir (Narayanan, 1985; 1986;
1987). t-egri yaklagimi tane boyutu etkisini normalize
eder. Literatiirde, kirilma dagilim fonksiyonunun
tahmini icin farkli kirilma enerji  seviyeleri
Onerilmigstir. Narayanan’a (1985) gore, 41.788 kg-
cm’lik bir enerji seviyesi, 6zgiil ufalama enerjisi-t10
egrisi lizerindeki uygun karakteristik kiritlma dagilim
fonksiyonunu tanimlar ve, cevher 6giiten yas bilyali
degirmenlerin modellemesinde kullanilmak {izere
onerilmistir. Morrell ve Man (1997) enerji seviyesi
olarak rastgele 1kWs/t'u Onermiglerdir. Zhang
vd. (1988) c¢imento klinkerlerinin kirilma dagilim
fonksiyonlarmin tahmini ic¢in 1.25-1.5 kWs/t’luk bir
enerji araligmi kullanmislardir. Geng (2002) kirtlma
fonksiyonlarmi hesaplamak i¢in, ¢imento klinkeri
tanelerinin kirilmasinda 1kWs/t'u standart enerji
seviyesi olarak dnermistir.

Bu calismada, bir altin cevherinin farkli 6zgiil
darbe enerjisi seviyelerinde agirlik diistirme teknigi
vasitasiyla, farkli boyut fraksiyonlarinin kirilma
dagilimlarindaki degisiklikleri degerlendirmek ve
kirilma fonksiyonlarinin tahmininde t-egri yaklagimini

kullanarak tane boyu etkisinin normalizasyonu
amaclanmigtir. Ecs-t10 modeli (Napier Munn vd.,
2005) kirilma testi sonuglart i¢in dogrulanmstir.
Model farkli tane boylar1 kullanilarak elde edilen
iligkiler igin de dogrulanmustir. Ozgiil ufalama enerjisi
ile kirtlma dagilim parametresi (t10) arasinda kurulan
genel iligki, farkli 6zgiil ufalama enerji seviyelerinde
kirilma fonksiyonlarint hesaplamak i¢in kullanilmistir.
Kirllma fonksiyonunun yeniden olusturulmasi
modelleri (t10-tn modelleri) altin cevheri ufalama

modellemesi i¢in 6nerilmistir.

2. Malzeme ve Yontemler
2.1 Agirlik Diisiirme Testi Aleti

Bu calismada kullanilan agirlik diisiirme testi
aleti daha once Geng¢ vd. (2004; 2014) tarafindan
tamimlanmistir. Bu alet esasen, c¢elik alagimdan
yapilmis ¢elik orsten, tabak seklindeki agirlik diistirme
baghigr ve agirliklar tutulabilsin ya da istenilen
yiiksekliklerden birakilabilsin diye elektromanyetik
alan olusturan bir elektromiknatistan olugmaktadir
(Gen¢ vd., 2004). Agirhk diisiirme aletinin bir
fotografi sekil 1°de verilmistir.

Tabak seklindeki agirligin sagladigi darbe enerjisi
seviyesi Esitlik 1 ile hesaplanmugstir. Ozgiil ufalama
enerjisi seviyesi Esitlik 2 ile belirlenmistir (Napier
Munn vd., 2005).

@=15. 5¢m

1. Elektromanyetik baslik

2. 5.870 kg'lik sabitlenmis kursun bashk agirhgi
3. Celik ors (Cap:15.5cm)

4. Celik taban

5. Dlsurulen ylkseklik ayari igin cetvel

8. Mekanik kol

7. Adirlk dustirme rayi

107. 5¢cm

h=

Sekil 1- Agirlik diisiirme deney aleti.
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(1
E, = mdg(hi - hf)
Burada,
E,  :Darbe kirilma enerjisi (mkg/s?)

m, :Agirlik diigiirme bagliginin kiitlesi (kg)

d

h,: Digiiriilen a8irhigin orsiin lizerindeki ilk
yiiksekligi (m)

hf : Diigtirtilen agirhigin Orsiin tizerindeki son
yiiksekligi (m)
Fos < Lo )
m,
Burada,

Ecs : Ozgiil ufalama enerjisi (kWs/t)
m. Ortalama tane kiitlesi (g)
2.2. Ornek ve Laboratuvar Caligmalari

Deneyler icin ocak cikisi cevher 6rnegi Tiirkiye nin
Bergama bolgesinden saglanmustir. Cevherdeki gang
minerali iceriginin ¢ogunlukla kuvars oldugu tespit
edilmigstir. Deneyler farkli 6zgiil ufalama enerjisi
seviyelerinde (kWs/t), secilen farkli dar tane boyu
fraksiyonlar iizerinde gergeklestirilmistir. Bu amacla,

Cizelge 1- Agirlik diigtirme test kosullari.

istenilen dar tane boyu fraksiyonlarini elde etmek icin
ornekler kuru olarak elenmis ve her bir kirilma enerjisi
seviyesi i¢in, her bir tane boyu fraksiyonundan temsili
ornekler bir numune boliiciisti yardimiyla alinmigtir.
Elde edilen her bir tane boyu fraksiyonundaki temsili
tane sayisi, ortalama tane agirligini belirleyebilmek
icin sayilmistir. Istenilen o6zgiil ufalama enerjisi
seviyelerini elde etmek icin uygun yikseklik
ve distirtilecek agirliklar hesaplanmigtir. Tabak
seklindeki agirlik vasitasiyla saglanan darbe enerjisi
Napier Munn vd. (2005) tarafindan verilen denklemle
hesaplanmistir. Hesaplanan enerji seviyelerinde,
her bir ornek iizerinde tek tane kirllma testleri
yiirtitiilmiigtiir. Her kirilma testinden kirtlmig taneler
toplanmus ve elde edilen kirilmug iiriin O2 elek serisi
kullanilarak, ro-tap elek sarsma cihazinda 15 dakika
boyunca kuru olarak elenmigtir. Sonucta, kirilmig
altin cevheri orneklerinin tane boyu dagilimlari en iri
boydan 0.038 mm’ye kadar belirlenmisgtir. Test tane
boyu fraksiyonlari, kWs/t olarak 6zgiil ufalanma
enerjisi seviyesi (Ecs) ve her enerji seviyesinde kirtlan
tane sayisi ¢izelge 1°de sunulmugtur.

3. Tartisma
3.1. Darbe Tane Boyu Dagilimlar1
Kirilmig cevher tanelerinin tane boyu dagilimlar

farkli darbe enerjisi seviyeleri icin sekil 2, 3,4 ve 5’te
verilmektedir.

e - Nominal e
Test tane boyu fraksiyonu test tane boyu Ecs (kWs/t) Her enerji sev%yesmde kirilan
(mm) tanelerin say1si
(mm)
0.24 80
S132+112 12.16 0.38 80
044 80
0.51 100
-9.5+8.0 8.72 0.68 100
0.94 100
0.86 150
-8+6.7 7.32 1.32 150
1.77 150
2.51 250
-5.6+4.75 5.16
528 250
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Sekil 2- Farkli darbe enerjisi seviyelerinde -13.2+11.2mm’nin
kirilmasindan elde edilen iiriiniin tane boyu dagilimlari.

Sekil 3- Farkli darbe enerjisi seviyelerinde -9.5+8mm’nin
kirtlmasindan elde edilen iiriiniin tane boyu dagilimlari.

-8+6.7mm

——0.86kWst —8—1.32kWst ——1.77kWsh

100

Kdmulatif gegen %

0.1

0.01 0.1 1 10 100
Tane boyu (mm)

-5.6+4.75mm

——251kWst —8—-5.28kWsh

100

Kdmulatif gegen %

01

0.01 0.1 1 10 100
Tane boyu (mm)

Sekil 4- Farkli darbe enerjisi seviyelerinde -8+6.7mm’nin
kirilmasindan elde edilen iiriiniin tane boyu dagilimlari.

En iri test tane boyu fraksiyonu olan 13.2+11.2
mm’nin kirilma olayindan elde edilen kirilma
tirtinlerinin tane boyu dagilimlari, darbe kirilma
enerjisi seviyesi artirildik¢a, daha ince tane boyu
dagilimlari elde edilebilecegini gostermistir. Kirilmis
iirlin tane boyu dagilimlarinin, enerji seviyesinde
yaklasik olarak 0.4kWs/t’luk bir artis olmasma
ragmen, onemli diizeyde degismedigi gozlemlenmistir.
Bu durum, -8+6.7 mm’lik tanelerin 1.32 kWs/t ve
1.77kWs/t’'luk
elde edilen {irtiniin tane boyu dagilimlarindan
gozlemlenebilir (Sekil 4). Tane boyu inceldikce darbe
etkisiyle taneleri kirmak daha da zor hale gelmistir.

enerji seviyelerinde kirilmasiyla

Ornegin, -5.6+4.75 mm tane boyu fraksiyonundaki
tanelerin kirtlma olayinda, darbe enerjisi seviyesinin
yaklagsik olarak 3 kWs/t arttirilmis olmasina ragmen,
olduk¢a benzer kirilmig iiriin tane boyu dagilimlar
elde edilmistir (Sekil 5). Bu durum, daha fazla
onemli diizeyde bir boyut kii¢iiltmenin meydana
gelmeyeceginin  bir gostergesidir. Altin cevheri
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Sekil 5- Farkli darbe enerjisi seviyelerinde -5.6+4.75mm’nin
kirilmasindan elde edilen iiriiniin tane boyu dagilimlari.

tanelerinin daha ileri diizeyde boyut kiictiltmesini
saglayabilmek icin daha fazla ufalama enerjisi
gerekmekte veya ufalama mekanizmast geklinin
degistirilmesi gerekmektedir.

3.2 Ecs-t10 Boyut Kiiciiltme Modeli

t10 degeri geleneksel olarak incelik ya da kirilma
indeksi numarasi olarak kabul edilmigtir. t10 nicelik
olarak, kirilmig tane boyu fraksiyonunun geometrik
ortalamasinin 1/10’undan gecen malzeme miktari
olarak tanimlanmaktadir. t10 dagilim parametresinin
degeri, farkli enerji tiiketim seviyelerinde kirilmis
tane boyu fraksiyonunun inceligini gostermektedir.
Malzemelerin darbe kirilma davranisi, t10 degerini
kullanarak tane boyu bazinda, herhangi bir 6zgiil
ufalama enerji seviyesinde tek dagilim parametresiyle
karakterize edilebilir ve karsilastirilabilir.

t10 ve ozgiil ufalama enerji seviyesi arasindaki
iligki kuruldugunda, t-egrilerini kullanarak istenilen
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tane boyu dagilimmi elde etmek icin gerekli 6zgiil
enerji tiiketimi tahmin edilebilir. Ecs-t10 modeli
Esitlik 3’te verilmektedir. Model parametreleri olan
A ve b’nin carpimu “sifir” giris enerjisindeki Ecs-t10
iligkisinin  e8imidir. Axb parametresi cevherin
sertligini karakterize etmek icin kullanilabilir. Axb’nin
daha diisiik degeri, esit miktardaki kirilma i¢in daha
fazla enerjiye ihtiyac duyuldugunu gostermektedir
(Napier Munn vd., 2005).

t10 = A x [1 - exp(- b x Ecs)] 3)

Bu ufalama modelinde;
A, b: malzeme darbe parametreleri
Ecs: Ozgiil ufalama enerjisi (kWs/t)

Altin cevheri i¢in darbe kirilma modeli Esitlik 4’te
verilmistir. A ve b degerleri SPSS istatistik programi
kullanilarak dogrusal olmayan regresyon yontemiyle
belirlenmigtir. Genel modele uyumun R? degeri
0.92 olarak saptanmigstir. Axb degeri 15.72 olarak
belirlenmisgtir.

£10 =14.56 % [1-exp(-1.08x Ecs)] )

Ozgiil ufalama enerjisi ile t10 parametresi
arasindaki genel iligki sekil 6’da verilmektedir.
Deneysel degerler modelden tahmin edilen degerlerle
karsilagtirtlmigtir.  Deneysel veriler ile modelden
hesaplanan degerler arasindaki yeterli diizeydeki
uyum,altin cevherii¢in Ecs-t10 modelinin gecerliligini
gostermistir.

Tane boyu bazinda Ecs-t10 iligkisini kurmak icin,
her bir tane fraksiyonunun test sonuglarina dogrusal
olmayan regresyon analizi uygulanmistir. Deneysel
ve modelden hesaplanan degerler, farkli tane boyu
fraksiyonlari icin, sekil 7°de karsilastirilmigtir. Farkli
tane boyu fraksiyonlar1 i¢in model gecerliligi sonuglari
cizelge 2’de gosterilmistir. Ecs-t10 modeli, sadece
iki deneysel sonucun olmasi nedeniyle, -5.6+4.75

mm’lik tane boyu fraksiyonu i¢in dogrulanamamustir.
Tane boyu ve Axb parametresi arasinda dogrusal
bir iliskinin oldugu bulunmustur. Bu iligki, farkl
tane boylarmin sertligi arasindaki kargilagtirmay:
saglamistir (Sekil 8). Elde edilen sonuglar ayrica,
sabit 0zgiil ufalama enerjisi seviyesinde, cevher
tanelerinin Ecs-t10 iligkilerinin tane boyu ile degisim
gosterdigini gostermis olup, bu durum farkli tane
boylarinin mineralojik ve kimyasal bilesimine,
mikroyapisindaki muhtemel farkliliklara baglanabilir.

| W deneysel ——model uyumu |
18
16 u
1 o —
12
F10 ?4 L
& |
|
6
, /
2
ol
0 1 2 3 4 5 6
Qzgil ufalama enerijisi (KWs/t)

Sekil 6- Altin cevheri 6rnegi icin 6zgiil ufalama enerjisi ile t %10
degeri arasindaki genel iligki.

+ -13.2+11.2mm (deneysel)
A -95+8 Omm (deneysel)

—-13.2+11.2 (model uyumu)
- - - -95+8.0mm (model uyumu)

¥ -8.0+6 Tmm (deneysel) ——-8.0+6 7mm (model uyumu)
12
10 J— X
A /”“’
A L
8 =
5 .| /
ST ~
S /0,’
e ’
4 7
P
/,
2 ’
.
)
0
0 0.5 1 15 2

Qzgul ufalama enerjisi (kWs/t)

Sekil 7- Altin cevheri 6rneginin farkli tane boyu fraksiyonlar
icin 6zgiil ufalama enerjisi ve t %10 degerleri arasindaki
iliskiler.

Cizelge 2- Farkli tane boyu fraksiyonlari i¢in tahmin edilen model parametreleri.

Tane boyu fraksiyonu A b R2 Axb
(mm)
-13.2+11.2 8.86 3.06 0.96 27.16
-9.5+8.0 15.29 1.07 0.98 16.38
-8.0+6.7 12.58 1.10 1.00 13.85
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30
,5 ¥ =2.8220x - 7.4048 =

*=0.9892

20

ERE ree

0 2 4 6 8 10 12 14
Nominal tane boyu (mm)

Sekil 8- Tane boyu ile Axb arasindaki iligki.

3.3. t-aile Egrileri ve Modelleri

t-aile egrileri yaklagimi (Narayanan,1985) altin
cevherinin fonksiyonlarmi  belirlemek
icin kullanilmigtir. Kirllma fonksiyonun yeniden
olusturulmast icin t10-tn iligkileri sekil 9’da
verilmektedir. Tane boyu etkisini normallestiren
t-egrisi yaklagiminin tarifi literatiirde verilmistir
(Narayanan, 1985; 1986; 1987). Dagilim parametresi,
t10ince boyut araliklarindaki malzeme miktarini temsil
etmesi, dolayisiyla ince boylardaki ufalanma hakkinda
daha fazla bilgi saglamasi nedeniyle kullanilmistir.
Bu yaklagima gore, deney oOrneklerinin kirilmasi
sonucu elde edilen tane boyu dagilim verileri ¢izilmig
ve y/2, y/4, y/10, y/25, y/50, y/75 kiimiilatif yiizde
gecen boyutlarina karsilik gelen t2, t4, t10, 25, t50
ve t75 tane boyu dagilim parametreleri belirlenmistir.
y test tanelerinin boyut fraksiyonunun geometrik
ortalamasidir. lgili tane fraksiyonunun herhangi
bir 6zgiil enerji seviyesinde kirilmasiyla elde edilen
tirlin boyut dagilimini olusturmamizi saglayan t-aile
egrilerini elde etmek icin, t10’a kars1 diger dagilim
parametreleri cizilmistir. Altin cevheri i¢in t10-tn
aile egrileri sekil 9°da verilmektedir. t-egrilerinin
regresyon denklemleri cizelge 3’te gosterilmektedir.
Altin cevherinin tek tane darbe kirilma fonksiyonlari
Cizelge 3’teki regresyon denklemlerini kullanarak
farkli 6zgiil enerji seviyeleri i¢in tahmin edilmis ve
sekil 10’ da verilmigtir. Altin cevheri tanelerinin 1
kWs/t’dan daha yiiksek darbe enerjisi seviyelerinde
benzer kirilma fonksiyonlaria sahip olmaya basladigi
gozlemlenmis ve bu durum, 1kWs/t’dan daha yiiksek
enerji seviyelerinde darbe mekanizmasiyla onemli
diizeyde bir boyut kiiciiltmenin artik miimkiin
olmayacagini gostermistir.

kirilma
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Sekil 9- Altin cevheri igin t10-tn ailesi iligkileri.

Cizelge 3- Normallestirilmis kirilma fonksiyonunu yeniden
olusturma modelleri.

Esitlik R
12=39 86In(110)-32.516 0.94
t4=2.6571(t10)-1.6486 0.98
125=0.4267(t10)+0.3636 0.99
£50=0.2309(t10)+0.3403 0.95
£75=0.1495(t10)+0.3738 093

——110=6.06% Ecs=0.5kWs/t
= A~ 110=12.87% Ecs=2kWs/t
==&=-110=14 49% Ecs=5kWs/t

—B—110=9.59% Ecs=1kWs/t
——110=13.98% Ecs=3kWs/t

100

Kumulatif gegen %
>

Tane boyu (mm)

Sekil 10- Farkli 6zgiil ufalama enerji seviyeleri i¢in tipik darbe
kirilma fonksiyonlari.

4. Sonug

Altin cevheri igin 0zgiil ufalama enerjisi ve t10
kirlma dagilim parametresi arasindaki iligkinin,
literatiirde verilen Ecs-t10 modeline basarili bir
sekilde uyum sagladigi belirlenmistir (Napier
Munn vd., 2005). Altin cevheri tanelerinin darbe
kirilmasinin tane boyuna bagli oldugu saptanmustir.
Tane boyu ve Axb darbe kirilma parametresi arasinda
dogrusal bir iligki bulundugu goriilmiistiir. Altin
cevheri i¢in t-egrileri modellenmis ve bu modeller
altin cevherinin ufalanma modelinde kullanilabilecek
kirlma  fonksiyonlarmin  yeniden olusturulmasi
icin Onerilmistir. Farkli enerji seviyeleri icin
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normallestirilmis kirllma dagilim fonksiyonlarindaki
degisimler belirlenmigstir. Darbe kirilma dagilim
fonksiyonunun, 1kWs/t’ dan daha yiiksek enerji
seviyelerinde ~ onemli  diizeyde  degismedigi
belirlenmistir. {lgili altin cevherinin hazirlanmasinda
kullanilan darbe mekanizmasi temeline dayanarak
calisan boyut kiictiltme ekipmanlarinda, ufalamanin
modellemesi ve simiilasyonunda kullamilmak iizere
kirilma fonksiyonunu yeniden olusturma modelleri
onerilmistir.
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