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ONSOZ

Endistride yi1gin halinde kat1 pargacik bulunan uygulamalarda pargacik akis
problemleri, tesislerin {iretim kapasitelerini, verimliligini ve ekipman omiirlerini olumsuz
yonde etkilemektedir. Ayrica, tesis giderlerinin 6nemli bir kismi olan bakim ve onarim
masraflarini da arttirmaktadir. Bu ¢alisma, kat1 parcacik davranisinin anlagilmasini, par¢acik
halinde malzeme iceren sistemlerin analiz edilebilmesini, tasarim veya operasyonun
tyilestirilmesini ve s6z konusu problemlerin ¢dziilmesine yardimci olmay1 hedeflemektedir.

Bu ¢alisma Karadeniz Teknik Universitesi ve Colakoglu Miihendislik Makina San. ve
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TUBITAK projesi kapsaminda gergeklestirilmistir.
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desteklerini hicbir zaman esirgemeyen aileme en igten saygi, tesekkiir ve minnetlerimi
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Yiksek Lisans Tezi

OZET

MADEN TRANSFER EKIPMANLARININ AYRIK ELEMANLAR YONTEMI ILE
ASINMA ANALIZI

ibrahim Can DUMAN

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makina Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Dog. Dr. Mehmet ITIK
2021, 88 Sayfa

Taneli malzemelerin pargacik akis problemleri, endiistride asinma, tikaniklik, darbogaz,
tasma, dokiilme ve toz olusumu gibi sorunlara yol agabilir. Bu kati parcacik akis problemleri,
ekipman Omriiniin azalmasia neden olurken malzeme transferini de olumsuz yonde etkiler. Ayrik
Elemanlar Yontemi (DEM), dokme katilarin akis davraniglarini tahmin etmek, hareketli sinirlar
kolayca modellemek, malzeme tasima sistemlerini tasarlamak, analiz etmek ve iyilestirmek icin
siklikla kullanilan sayisal bir tekniktir. DEM simiilasyonlar1 ile, pargacik-yiizey etkilesimleri sonucu
ortaya ¢ikabilecek problemlerin tahmin edilmesi ve bu etkilerin azaltilmasi miimkiindiir. Boylece
tesis iiretim kapasitesinde artig saglanirken ekipman bakim onarim maliyetleri de diisiiriiliir. Bir kat
parcacik akis sisteminin davranisi, parcacik-parcacik ve parcacik-ylizey etkilesimlerine baglidir ve
bu nedenle DEM girdi parametreleri DEM simiilasyonlari i¢in kritik bir rol oynar. Bununla birlikte,
herhangi bir DEM modelinin dogrulugu, bir kalibrasyon siireci ile belirlenen parametrelere atanan
girdi degerlerine baglidir. Bu parametrelerin biiyiik bir kismi akis analizi gergeklestirilecek olan bakir
cevherinin, ¢carpma, serbest diisme ve pargacik ile yiizey iizerindeki etkilesimlerin incelenmesi ile
elde edilebilmektedir. Bu c¢aligmada, kati yigin halinde bulunan ve belirli araliktaki pargacik
boyutlarinda dagilim gdsteren bakir cevherinin maden transfer ekipmanlari iizerindeki asinma etkisi
DEM simiilasyonlar ile incelenmistir. DEM yazilimi olarak Rocky-DEM kullanilmistir. DEM
simiilasyonlarinin gergeklestirilebilmesi i¢in malzemenin parcacik-parcacik ve parcacik-yiizey
etkilesim parametreleri belirlenmistir. Bu kapsamda malzeme parametrelerinin belirlenmesi
amaciyla egik diizlem, geri sigrama katsayisi, y1gin ve diisme agisi, agirlik diistirme ve aginma deney
ve kalibrasyon test diizenekleri tasarlanmig ve bu ekipmanlar {izerinde testler gergeklestirilerek test

ile simiilasyon sonuglar1 karsilastirilarak girdi parametreleri dogrulanmistir.

Anahtar Kelimeler: Ayrik Elemanlar Yontemi, DEM, Asinma, Kalibrasyon, Rocky-DEM
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Particle flow may cause issues like wear, blockage, bottleneck, overflow, dust and spillage in
industries. These particle flow issues reduce the lifespan of equipments while having negative impact
on the material transfer process. The Discrete Element Method (DEM) is a numerical technique
which is often used to predict the flow behavior of bulk solids, to model dynamic boundaries with
ease and to design, analyze and improve material handling systems. Together with DEM simulations,
it is possible to predict the problems that may arise as a result of particle-surface interactions and
reduce these effects. As a result of DEM simulations, capacities of the facilities can be increased
while maintenance costs are reduced. The behavior of a solid particle flow system depends on
particle-particle and particle-surface interactions, and therefore DEM input parameters play a critical
role for DEM simulations. Beside, the accuracy of any DEM model depends on the input values
assigned to the parameters determined by a calibration process. Most of the parameters can be
obtained by examining the impact, free fall, and particle-on-surface interactions of copper ore which
is going to be analyzed. In this study, the wear effect of copper ore, which is in the form of solid bulk
and dispersed in a certain range of particle sizes, upon mining transfer equipment was investigated
by DEM simulations. Rocky-DEM software is used for the DEM simulations. The particle-particle
and particle-surface interaction parameters are determined in order to perform DEM simulations for
the bulk copper material. In this context, inclined plane, restitution coefficient, angle of repose and
the drawdown angle, drop weight and wear experiments and calibration test setups are designed for
the purpose of determining the material parameters, and tests were carried out on these equipments.

The input parameters were verified by comparing the experiments and simulation results.

Keywords: Discrete Element Method, DEM, Wear, Calibration, Rocky-DEM
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1. GENEL BIiLGILER

1.1. Giris

Transfer istasyonlari, dokme malzemeleri isleyen bir¢cok endiistride énemli bir rol
oynamaktadir [1]. Maden sektoriinde veya tas ocagi isletmelerinde yaygin olarak kullanilan
dokme malzeme tasima istasyonlari, bant konveyorler, bunkerler, besleyiciler ve aktarim
olugu gibi ekipmanlari igerir. Bu ekipmanlar; proses boyunca farkli agsamalarda islenmis
cesitli tane boyutlarina sahip olabilecek dokme malzemeleri; depolama ve tasima gibi ¢esitli
islem birimleri arasinda iletmek ve yonlendirmek i¢in kullanilmaktadir [2]. Transfer
ekipmanlari; malzeme ozellikleri, ortam kosullar1 ve hatali ekipman geometrileri gibi
etkilerden dolay1 aginma, yapisma, tikanma, dokiilme ve toz olusumu gibi problemlere neden
olabilir. Bu problemler tesisin hizin1 yavaslatarak kapasitenin azalmasina, liretim hattinin
gereksiz ve zamansiz durmasina, bakim sikliginin artmasmma ve dolayisiyla verimin
diismesine yol agmaktadir [1]. Bu noktada asinma, tesislerde en sik karsilasilan ve tesise
maddi anlamda en ¢ok zarar veren problemlerden biridir. Bu nedenle aktarim ekipmanlarinin
etki yiizeyleri, yliksek asinma dayanimina sahip ve aginma plakasi ad1 verilen malzemeler
ile kaplanmaktadir.

Dokme malzemelerin akis davranisinin dikkatli analizi ve dogrulanmis tasarim
araclarinin kullanilmasiyla, bir transfer ekipmaninin performans ve bakim gereksinimlerini
iyilestirmek miimkiindiir [1]. D6kme malzeme tasima ekipmanlar1 {izerindeki asinma
problemi, ekipman parca maliyetleri, makinenin ariza siiresinden kaynaklanan maliyetler ve
iretim kayb1 gibi ¢ok kapsamli ekonomik sorunlara yol acgabilir. Asinmanin tahmin
edilebilmesi i¢in dokme malzemelerin bir malzeme tasima sistemindeki akis davranisinin
bilinmesi ¢ok dnemlidir. Biiyiik 6l¢ekli uygulamalarda asinmanin etkili bir sekilde tahmin
edilebilmesi i¢in malzeme tagima ekipmani yapisi, dokme malzeme akisi ve asinma
davranisi modellerinin birlikte ele alinmasi gerekir [3].

Ayrik Elemanlar Yontemi (Discrete Element Method, DEM), dokme katilarin akis
davraniglarin1 tahmin etmek, malzeme tasima sistemlerini tasarlamak, analiz etmek ve
iyilestirmek i¢in siklikla kullanilan sayisal bir yontemdir. Bu yontem, hareketli sinirlart
kolayca modellemek ve pargacik akisi dinamiklerini daha iyi anlamak i¢in kullanilir [4].

Ayrik elemanlar yontemi ile dokme malzeme tasima sistemlerinde meydana gelebilecek



asinma, tikanma, yapigma ve kirtlma gibi problemlerin analizi yapilarak ¢oziimii saglanir.
Bununla birlikte, herhangi bir DEM simiilasyonunun dogrulugu, bir kalibrasyon siireci ile
belirlenen parametrelere atanan girdi degerlerine baglidir. Bu parametrelerin biiytik bir kismi1
akis analizi gerceklestirilecek olan cevherin, carpma, serbest diisme ve pargacik ile yiizey
tizerindeki etkilesimlerinin incelenmesi ile elde edilebilmektedir [5].

Bu c¢alismada bakir cevheri kati parcacik akis ve asinma davranisinin tahmin
edilebilmesi ve yiizey parametrelerinin belirlenmesi amaciyla DEM yazilim1 kullanilmastir.
Bu kapsamda DEM simiilasyonu girdi parametreleri i¢in egik diizlem testi, y1gin ve diisme
acis1 testi, geri sicrama katsayisi testi, agirlik diisiirme testi ve asinma testi ekipmanlart
gelistirilmis ve bu ekipmanlar iizerinde testler gerceklestirilmistir. DEM girdi
parametrelerinin dogrulugunun saglanmasi i¢in bu testlerden alinan Sl¢lim verileri ile
birlikte tam 6l¢ekli DEM kalibrasyon simiilasyonlar1 yapilmistir. Test verileri ile simiilasyon
sonuclart karsilastirilmis, girdi parametreleri dogrulanarak bu parametreler kalibre
edilmistir. Ardindan elde edilen parametre takimi kullanilarak 6rnek bir aktarim olugu
iizerinde bulunan asinma plakalar1 i¢in 30 sn’lik aginma simiilasyonu gerceklestirilmistir.
Aktarim oluguna ait geometriler, DEM simiilasyonu igerisine etkilesim diizeyine gore
siniflandirilarak aktarilmistir. Parcaciklar bu sisteme, bir konveyori temsil edecek sekilde
yerlestirilmis olan giristen verilmistir ve aginma plakalarinin yerlestirilmis oldugu diizleme
belirli bir ¢ikis hizi ile etki etmektedir. Bu pargaciklarin etkileri sonucu aginma plakalarinda
meydana gelen aginma miktarlari ilgili tablolar igerisinde verilmistir.

Caligsmanin ilk boliimiinde “Genel Bilgiler” ana baslig altinda, bu ¢alismanin amacina
konu olan madencilik sektoriindeki asinma problemleri hakkinda bilgiler verilmistir. Asinma
davranisinin ¢esitlerinden ve madencilik sektorii icerisindeki oneminden bahsedilmistir. S6z
konusu problemlerin ¢6ziimii i¢in kullanimi1 gittik¢e yayginlasan Ayrik Elemanlar Yontemi
(DEM)’in ¢aligma prensibine deginilmistir. DEM simiilasyonlari igerisinde yer alan temas
kuvvet modelleri hakkinda, modellerin esas aldig1 formiilasyonlar acilarak daha iyi
anlagilmast amaglanmistir. Ardindan DEM simiilasyonlarinin  bilgisayar ortamina
dokiilebilmesi i¢in gerekli olan DEM giris parametrelerinin belirlenmesi hakkinda literatiir
bilgisi verilmistir. Boliim 2.’de “Yapilan Calismalar” kisminda, DEM giris parametrelerinin
belirlenmesi i¢in gergeklestirilen egik diizlem testi, yigin ve diisme agis1 testi, geri sigrama
testi, kirilma testi ve aginma testine yer verilmistir. Bu deneyler sonucu elde edilen verilerin
bilgisayar ilizerinde kalibrasyonlar1 gergeklestirilmistir. Son olarak kalibrasyonlar sonucu

elde edilen parametre takimi kullanilarak genis capli bir aktarim olugu simiilasyonu



kurulmugtur. Tiim bu ¢aligmalara ait elde edilen veriler, Boliim 3.’de “Bulgular ve Tartisma”
basligi altinda irdelenmistir. Boliim 4.’de “Sonuglar” bashigi altinda ayrik elemanlar yontemi
kullanilarak yapilan bir aktarim olugu asmmma analizi i¢in elde edilen bulgular
degerlendirilmistir. Bolim 5.’te “Oneriler” ana bashginda, konu ile ilgili gelecekte
yapilabilecek calismalardan bahsedilmistir. Son olarak “Kaynaklar” ana basliginda, tez

caligsmasinda literatiirden yararlanilan kaynaklara yer verilmistir.
1.2. Asinma

Asimmma kabaca bir ylizeyden malzemenin uzaklagtirilmasi olarak tanimlanabilir [6].
Baska bir ifade ile belirtmek gerekirse, asinma, bir yiizeyden diger bir yiizeye malzeme
transferi veya asinma pargalarinin olusumu neticesinde ortaya ¢ikan malzeme kaybidir [7].
Asinma sistemini olusturan temel unsurlar;

e Ana Malzeme (Asinan),

e Kars1 Malzeme (Asindiran),
e Ara Malzeme,

e Yik,

e Hareket, basliklar1 altinda toplanabilir [7].

Bu temel unsurlar veya baska bir ifade ile asinmaya etki eden faktorler Sekil 1.’de

gosterilen tribolojik sistemi olusturmaktadir.

Karsilikl1 Zorlama

| Tribolojik Sistemin Yapisi |

Ana Malzeme

1.
/_3\‘ 2. Kars1 Malzeme
G 3. Ara Malzeme
4. Cevre Sartlar

0
&
Yiizeysel Degisim Malzeme Kaybi

Sekil 1. Tribolojik Sistem Semast [8].



Asima siirecini agiklamak i¢in Oncelikle yiizey ile pargacik-yiizey aginmasinin nasil
bir etkilesim gosterdiginin anlasilmasi gerekmektedir. En ince ve piiriizsiiz yiizey bile,
mikroskobik olgekte tepe noktalar1 ve oluklar ile diizensiz bir ylizeye sahiptir. Asindirici
pargacik veya yiizey, aginan yiizeyle temasa gectiginde, dncelikle yiiksek piklerle etkilesime
ge¢mektedir. Bu kii¢iik temas alani, yiiksek sicakliklar, yliksek deformasyon orani ve yiiksek
deformasyon/kesme (kayma) gerilmesi gibi ¢ok 6zel kosullar yaratmaktadir [6].

Asinma; yapisal degisiklikler, plastik deformasyon ve ylizey catlamasi gibi etkilere
neden olur. Yaglamaya, ylizeylerin yapisina, kimyasal ortama ve ¢alisma kosullarina bagl

olarak farkli asinma mekanizmalari olusabilir [9].

Asimma Tipleri

Abrazyon Erozyon Korozyon Adezyon Yiizey Yorgunlugu
Asgindirma Oyuklagma
Diigiik Gerilme Kat1 & Siv1 Yapisma Kavlama
Yiiksek Gerilme Carpma Tutma Darbe
Oyulma Kavitasyon Stirttinme Centik Olugumu
Parlatma Camur Erozyonu Oksidatif
Yipranma

Sekil 2. Asinma tipleri ve temel 6zellikleri [10].

1.2.1. Abrazif Asinma

Abrazif aginma, iki yiizey arasinda kayan sert parcaciklar tarafindan bir yiizeyden
malzemenin uzaklastirilmasi olarak tanimlanmaktadir. Bu tip asinma, adhezif aginmaya
kiyasla yiiksek malzeme kaybina neden olmakla birlikte madencilik ve beton endiistrilerinde
en ¢ok goriilen asinma mekanizmasidir [6]. Abrazif aginma tiim aginma maliyetinin yaklasik

olarak %63 linii olusturmaktadir [11].



Abrazif asinmay1 etkileyen baglica faktdrler agindirict pargacik, malzeme ylizeyleri
arasindaki sertlik farki ve temasi meydana getiren basincin biiyiikligidiir. S6z konusu
parametrelere bagli olarak abrazif asinmanin Oniine gecilmesi veya asinma hizinin
azaltilmasi i¢in asagidaki yontemlere bagvurulabilir [7]:

e Abrazif aginmanin Oniline gecilmesinde en etkili yontem, malzeme ylizey
sertliginin arttirllmasidir ancak bu durum malzemenin gevrekligini de
arttirdigindan tokluk degerinin de goz oniinde bulundurulmasi gerekmektedir
[12].

e Malzeme ara yiizeylerinde bulunan hava, su ve yag gibi maddeler diger
parcaciklarin toplanmasi ve sistemden uzaklastirilmasina yardimci olarak
abrazif asinma riskini azaltmaktadir [12]. Ek olarak ara yiizeyin en sert
parc¢aciklardan daha kalin bir film tabakasi ile yaglanmasi da asinmay1 azaltma
konusunda etkili olmaktadir [13].

e Pratikte en ¢ok kullanilan yontemlerden biri de abrazif asinmaya ugrayan
parcalarin degistirilmesi ve bu isleme olanak saglayacak sekilde tasarimlarin
yapilmasidir [8].

Yiizeyin abrazif asinmaya nasil tepki verecegi, etkilenen yilizeyin mekanik 6zellikleri
ve asindirict parcaciklar gibi faktorlere baglhidir. Abrazif asinma, sert pargacik ve bu
parcacigin yumusak yiizeyle nasil etkilesime girdigine bagli olarak kayma asinmasi ve darbe

asinmasi seklinde iki gruba ayrilmaktadir [6].

1.2.1.1. Kayma Asinmasi

Kayma asinmasi hem adhezif asinmada hem de abrazif asinmada goriilen bir asinma
tiriidiir. Her iki durumda da asinan malzeme yiizeyinde kayan ve bu ylizeyde malzeme
kaybina sebep olan bagka bir malzeme tarafindan meydana gelmektedir [6]. Abrazif
asinmanin iki ana tipi bulunmaktadir. Bunlar, iki elemanli abrazif asinma ve ii¢ elemanh
abrazif asinma olarak simiflandirilabilir [9]. Iki elemanli abrazif asinma, karsilikli olarak
etkilesimde bulunan iki malzemenin birbiri iizerinde biraktig1 etki olarak gerceklesir. Ug
elemanli abrazif asinmada ise karsilikli olarak bulunan malzemelerden farkli olarak sert
yiizey olarak ii¢iincii bir cisim bulunmaktadir [7]. Iki elemanli asinma, ii¢ elemanli asinma

tipine gore 10 kat daha yiiksek bir aginma oranina neden olmaktadir [14].
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Sekil 3. Iki elemanl1 ve ii¢ elemanli abrazif asinmanin gdsterimi [9].

Iki elemanli abrazif kayma asinmasi sirasinda olusan asinma dokiintiisiiniin hacmi,
Archard'in aginma yasasi kullanilarak hesaplanabilir. Archard, yerel dairesel piiriizler temas
halinde oldugunda yerel temasin meydana geldigini varsayarak bu modeli gelistirmistir.
Ayrica normal yiikiin gercek temas alaniyla orantili oldugunu ve piiriiz deformasyonunun

plastik olarak gerceklestigini varsaymustir [15].

1.2.1.2. Darbe Asinmasi

Belirli bir hiz ve agiyla bir ylizeye ¢arpan bir par¢acigin neden oldugu asinmaya darbe
asinmasi denir. Bu asinma kendi i¢inde de parcacik erozyonu (particle erosion) ve abrazif
darbe (abrasive impact) olarak ayrilmaktadir. Parcacik erozyonu, 1 mm'den az, ¢ok kii¢iik
ve sert parcaciklarin, yiliksek hizda bir gaz veya bir sivi ile birlikte hareket eden tekrarlayan
etkisinden kaynaklanmaktadir. Abrazif darbe, daha biiyiik boyuta ve daha diisiik hizlara
sahip pargaciklarin carpmasi olarak tanimlanmaktadir. Asinma hizi; parcacigin hizi,
parcacigin boyutu, parcacigin yiizeye c¢arpma agisi, asindiricinin sertligi, kaya ve gelik

malzemenin toklugu ile iligkilidir [6].



Sekil 4. Pargacik erozyonu [6].

1.2.2. Erozyon Asinmasi

Erozyon asinmasi, malzeme yiizeyine ¢arpan sert parcaciklarin meydana getirdigi
baska bir ylizey hasaridir [9]. Akiskan ortamlarda hareket eden abrazif parcaciklarin,
malzeme yiizeyine ¢arpmasi ve bu carpma sonucu malzeme yiizeyinden parca kopmasi
seklinde gerceklesen hasara erozyon asinmasi denir. Akigskan ortam igerisinde tasinan
pargaciklar malzeme ylizeyine belirli bir enerji ile ¢arpar. Bu enerjinin meydana getirdigi
basing, malzeme yiizeyinde deformasyona sebep olur [16]. Erozyon asinmasinda asindirict
partikiillerin hizi, ¢arpma agis1, biiyiikligi, sekli ve sertligi erozyon aginmasina etki eden
onemli etkenlerdir [11].

Ug tiir erozyon asinmast ¢esidi vardir, bunlar;

1) Gaz veya akigkan i¢indeki kat1 parcaciklarin neden oldugu erozyon,

2) Sivilardan meydana gelen damlalar,

3) Sividaki gaz kabarciklardan meydana gelen kavitasyon, seklinde siralanabilir [9].
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Sekil 5. Diiz yiizeye carpan sert par¢aciklarin olusturdugu erozyon
asmmasi [9].

1.2.3. Korozyon Asinmasi

Metallerin dis ortam ile kimyasal, elektrokimyasal ve metaliirjik olarak tepkimeye
girerek bu yiizeyler lizerinde farkl tabakalar olusturmasi ve olusan bu tabakalarin hareket
eden parcalarin yilizeylerinde meydana gelen siirtiinme nedeniyle pargalanmasi sonucu
gerceklesen asinma tiiriidiir. Korozif aginmanin ortaya ¢ikmasi icin korozif etken ile
stirtlinmenin bir arada bulunmasi gerekir. Korozif asinmada ilk olarak temas halinde bulunan
yiizeyler bulunduklari ortam ile tepkimeye girerek korozyon tabakasini olusturur daha sonra
temas eden noktalarda bu korozyon tabakasi c¢atlar ve asinma meydana gelir. Bu aginma
sirasinda ortaya ¢ikan tabakalar, malzeme ylizeyinde bir ara tabaka meydana getirdiginden
adhezif asimnmay1 azaltici bir etkiye sebep olur. Ancak malzeme yiizeyinden kopan

parcaciklar nedeniyle asinmada artis gergeklesir [11].



FN CIKINTI TEMASI

—
/ TS REAKSIYON
T TABAKASI

- / /
S
Y, /

~—

Sekil 6. Korozyon asinmasi [13].

Korozif aginmanin 6niine gegilmesi amaciyla;
e Omiir ve ekonomik sartlar géz &niinde bulundurularak dogru malzeme secimi
yapilmasi,
e Malzeme yiizeyinin yiiksek sertlige ve korozyon direncine sahip kaplamalar ile
kaplanmasi,
e Ortamin ph degerinin diisiiriilmesi ve hava ile olan temasin kesilmesi,
e Kromat ve nitrat gibi korozyon inhibitorleri kullanmasi,

e Katodik koruma uygulanmasi gibi yontemlere bagvurulabilir [17].

1.2.4. Adhezif Asinma

Adherzif asinma, adhezyon kuvvetinin etkisi ile, siirtiinen yilizeylerden malzeme
kopmasi seklinde gerceklesmektedir [11]. Yapisma asinmasi olarak da isimlendirilen
adhezif asmmma, en sik karsilagilan asmma tirii olmasma ragmen asinmanin
gerceklesmesinden sonra hasari hizlandirict etkisi bulunmaz. Adhezif aginma genel olarak,
birbiri iizerinde kayma siirtlinmesi meydana gelen metal — metal ¢iftlerinde, yiizeylerin
birinden kopan parcaciklarin diger ylizeye yapismasi sonucu gerceklesir [8]. Olusan bu
yapismalar, tekrarlanan hareket esnasinda zayif oldugu noktalardan koparak kendisi ile
birlikte malzemelerin yiizeyinden parcaciklar koparir. Kopan bu pargaciklar malzeme
tizerinde deformasyon meydana getirirler ve olusan bu deformasyona da adhezif asinma ad1

verilir [18].
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Sekil 7. Adhezif asinma mekanizmasi [11].

Adhezif asinma esnasinda meydana gelen mikro kaynaklardan kopan parcaciklar bazi
durumlarda diger malzemenin yiizeyine transfer olurken, bazi durumlarda ise malzeme
ylizeyinden ayrilarak iki malzeme arasinda kaymaya baglar. Bu durumda kopan parcaciklar

liclincii malzeme durumuna gecerek abrazif asinma olusumuna sebep olabilir [11].

1.2.5. Yorulma Asinmasi

Malzemelerin tekrar eden yiikler altinda ¢alismasi sonucunda ylizeyde ve yiizeye yakin
yerlerde olusmaya baslayan catlaklar zamanla ilerleyerek malzeme yiizeyinden mikro
pargaciklarin kopmasma neden olur. Malzeme yiizeyinden kopan bu pargaciklarin

olusturdugu asinma, yorulma aginmasi olarak adlandirilir [11].

/  SATLAKLAR

Sekil 8. Yorulma asinmas1 mekanizmasi [13].

Yorulma aginmasinin azaltilmasi veya ortadan kaldirilmasi, mikro ¢atlak olusumunun
yavaslatilmas1 ya da durdurulmas: ile saglanabilmektedir. Bunun i¢in, malzeme sertliginin
artirtlmasi ile ylizey alti deformasyon azaltilip mikro ¢atlak olugsma orani yavaslatilabilir.
Ayrica malzeme toklugun artirilmasi da gatlak biiylime hizin1 azaltmada etkili olmaktadir

[13].
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Asmma direncini artirmanin bir diger yolu ise malzemeyi ylizeyinde plastik
deformasyon meydana getirmeyecek bir ylizey isleminden gecirmek veya malzeme yiizeyini
cok sert kaplamalar ile kaplamaktir. Bu islemler yapilirken de kaplamalarin iyi yapigsmasina

ve mikro catlaklarin olusmamasina 6nem gosterilmelidir [13].

1.3. Madencilik Sektoriinde Asinma

Endiistride her sektoriin kendine 6zgii baskin asinma mekanizmalar1 bulunmaktadir.
Madencilik sektorii, kayalarin ve topraklarin uzaklastirilmasi, parcalanmasi ve tasinmasi
gibi islemleri i¢erdiginden, temel asinma mekanizmalar1 abrazyon ve erozyondur. Zaman
zaman korozyon asinmasi da abrazyon ve erozyon oranlarini etkiler [19]. Asinma
mekanizmalarina ek olarak, ¢ogu asinma problemini etkileyen bircok faktor vardir.
Bunlardan birkaci, aginma malzemesi, asinmaya neden olan asindirict ve makinenin
tasarimidir [20]. Madencilik sektoriinde, farkli asindiricilarin asinma mekanizmasi ve
aginma miktari lizerindeki etkisi lizerine arastirmalar devam etmektedir [21].

Abrazif asinma sonucu meydana gelen sorunlar, maden endiistrisi igerisinde yiiksek
maliyetli sonu¢lar dogurmaktadir. Aragtirmacilar, malzemelerin, asindiricilarin ve ufalama
sistemlerinin davranisini anlamak i¢in sistematik bir yaklasima ihtiya¢ duymaktadir. Bir
malzemenin asinma direncini etkileyen, kullanilan asinma malzemesi matrisinin tiirii ve
asindiricinin 6zellikleri dahil olmak iizere birgok faktor vardir. Asindiricinin kuvars
iceriginin, acisalli1 ve sertligi nedeniyle abrazif asinmada ¢ok etkili oldugu gosterilmistir.
Abrazif aginma arastirmasi metaliirjik yone odaklanmistir. Farkli asinma mekanizmalarim
anlamaya ve agiklamaya yardimci olmak igin farkli aginma testleri gelistirilmistir. Ne yazik
ki, ana aginma mekanizmalar1 normalde birbirleriyle kombinasyon halinde mevcuttur ve bu,
abrazif aginma silirecini anlamay1 zorlastirmaktadir. Geleneksel olarak asinma direnci, bir
asinma faktorii olarak, bir testin ve bir referans malzemenin kiitle veya hacim kaybinin bir

orani olarak ol¢iilmektedir [22].

1.4. Madencilik Sektoriinde Asinmaya Dayanikli Malzemeler

Madencilik endiistrisindeki asinmaya dayanikli malzemeler; demir ve gelikler, yilizey

islemleri, elastomerler ve plastikler, seramikler ile sermetler ve kompozitler seklinde bes ana

gruba ayrilabilir. Her durum i¢in uygun malzemenin se¢imi, mevcut asinma
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mekanizmalarinin anlagilmasia ve en uygun 6zelliklere sahip malzemenin seg¢ilmesine
baghdir. Dikkate alinmasi gereken diger onemli parametreler ise, asinma malzemesinin

maliyeti ve islenebilme durumudur [19].

1.4.1. Demir ve Celikler

Madencilik endiistrisindeki asinma sorunlarina g¢esitli ¢éziimler sunan bu grup, cesitli
yiizey sertligine (200HB — 5S00HB) ve ¢ok cesitli mekanik 6zelliklere sahiptir. Bu grup, ii¢
ana kategoriye ayrilabilir:

Perlitik ve martensitik ¢elikler: Bu ¢elikler uygun bir maliyetle farkl tipteki abrazyon
asinmasina karsi orta diizeyde diren¢ saglar. Miisterinin servis ihtiyaglarina uyacak sekilde
kolayca tiretilirler.

Ostenitik manganl celikler: Bu celikler nispeten uygun maliyetlidir. Baslangicta
diisiik yiizey sertligine sahip olmalarina ragmen, olaganiistii tokluga ve calisma sertlestirme
kabiliyetine sahiptirler, bu da yiizey sertliklerini ikiye katlamalarina izin vermektedir.

Asinmaya dayanikli beyaz demir: Beyaz demirlerin ¢ok sert ve kirilgan oldugu
bilinmektedir. Korozyon, abrazyon ve erozyona kars1 yiiksek direng 6zelliklerine sahiptirler.
Bununla birlikte, maliyetlerini 6nemli 6l¢iide artiran krom, molibden veya nikel igerirler.
Sertliklerini iyilestirmek ve kaynak yapilmasina izin vermek i¢in, yumusak ¢elik bir destek

plakasina lamine edilmislerdir [22].

1.4.2. Yiizey Islemleri

Yiizey islemi yapilmis malzemeler, esas olarak asinma direnci disindaki nedenlerle
secilen bir temel malzeme lizerine yiliksek abrazyon ve erozyona direngli bir kaplama
yapilmast ile elde edilir. Yiizey islemi yapilmis malzemeler, miimkiin olan en iyi aginma
plakasini olusturmak i¢in sertligi ve toklugu birlestirmeye calisir. Birgok yiizey 1s1l islem ile
sertlestirilir veya daha sert bir yiizey kaplamasi ile kaplanir. En yaygin yiizey islemi
malzemelerinden ikisi, krom karbiir ve tungsten karbiir kaplamadir. Yiiksek ylizey sertligine
(>700HB) sahiptirler ve tipik olarak bu malzemeler bir celik destek plakasi iizerine
yerlestirilir [22].
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1.4.3. Elastomerler ve Plastikler

Bu malzemeler, madencilik endiistrisinde asinmaya direngli malzemeler igerisinde
belirli bir yer kaplar. Elastomerler ¢ogunlukla arazi lastikleri, konveyor bantlar1 ve kamyon
kasas1 kaplamalarindan olusur. ASTM, elastomerleri, uzunlugunun iki katindan fazlasina
gerilebilen ve ardindan oda sicakliginda hizli bir sekilde orijinal uzunluguna geri dénebilen
bir malzeme olarak tanimlamaktadir. Plastikler, hafif olmalar1 nedeniyle ¢cogunlukla epoksi
recine olarak ve pompalama uygulamalarinda boru olarak kullanilmistir. Hem elastomerler
hem de plastikler, korozyon direngleri, tokluklar1 ve imalat kolayliklari ile bilinir. Asinma
direnci konusunda ¢ogunlukla elastik 6zelliklerine giivenilmektedir. Baslica dezavantajlari,

oluk agma ve yirtilma asinma uygulamalarina uygunsuz olmalaridir [22].

1.4.4. Seramik ve Sermetler

Bu malzemeler diisiik ve yiiksek sicaklikta ¢ok yiliksek abrazyon direncine sahiptir.
Ana dezavantajlari, tokluk eksikligidir. Beton, seramik olarak kabul edilir; bu nedenle
betonla iliskili Ozelliklerin ¢ogu seramiklere uygulanabilir. Sermetler, metallerin ve

seramigin birlesimi olarak tanimlanmaktadir [22].

1.4.5. Kompozit Malzemeler

Bunlar genellikle seramik ve epoksi regine veya elastomer kombinasyonlaridir.
Baglica avantajlari, uygulanabilirlik ve kullanim kolayligidir. Planlanmis bir degistirmeye
kadar asinan bir bilesenin 6mriinii uzatabilirler. Bununla birlikte, ayn1 zamanda pahalidirlar
ve bazen ayarlandiklar1 siire boyunca epoksi matrisi asinabilir, bu nedenle asinma

performansi azalabilir [22].

1.5. Asinmaya Dayamkh Celikler

Asinma direnci bir malzeme 6zelligi degildir, ancak biiylik 6l¢iide kosullara baglhidir.
Bununla birlikte, asinmaya dayanikli ¢elik terimi, pazarlama amaglari i¢in yaygin olarak
kullanilmaktadir ve bu ticari kategorideki ¢elikler genellikle gruplari arasinda benzerliklere

sahiptir. Asinmaya dayanikli ¢elik terimi, malzemelerin 6zelliklerini daha kesin olarak
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tanimlayan birka¢ alt kategoriye de sahiptir. Yapisal celikler kategorize edilirken,
mukavemet degerine gore tanimlanirken, aginmaya dayanikli celikler, 400HB, S00HB ve
600HB kalite ¢elikler gibi sertliklerine gore kategorize edilir. Bu, genel dilizeyde sertlik ve
asinma direnci arasindaki baglantidan kaynaklanir [23]. Asimnmaya direngli celiklerin
bilesimleri ve iiretim siiregleri, celik tireticileri arasinda énemli 6l¢iide degisebilir. Ayrica,
levha veya serit kalinlig1 da alasimlamay1 ve dolayisiyla g¢elik 6zelliklerini etkiler [24].
Ciinkii artan levha kalinligiyla, levhanin tam sertlesmesini saglamak i¢in daha fazla alasim

gerekmektedir [25].

Tablo 1. Celik tireticileri tarafindan bildirilen baz1 400HB ¢eliklerin bilesimleri [26].

C Si Mn P S Cr Ni Mo B Diger
Ticari Ad max max max max max max max max max max
% % % % % % % % % %
Hardox 400 0,15 0,7 1,6 0,025 |0,01 0,5 0,25 0,25 0,004 |-
Raex 400 0,23 0,8 1,7 0,025 (0,15 1,5 1 0,5 0,005 |-
Xar 400 0,2 0,8 1,5 0,025 (0,01 1 0 0,5 0,005 |-
Brinar 400 0,18 0,5 2 0,015 {0,005 |1,55 0 0,6 0,005 |AlO,1
Eggusabro 0.2 0 1.6 0 0,005 |1,9 0,2 0,4 0 Ti0,2
Dillidur 400 |0,2 0,5 1,8 0,025 (0,01 1,5% 0,8%* 0,5% 0,005* Vv 0,08+
b 9’ 9’ b 9’ 9’ 9’ 9’ 9 Nb 0’05*
V0,1
Abrazo 400 0,2 0,5 1,6 0,025 0,01 1 1,5 0,7 0,004 | Nb 0,06
Cu04

*tek basina veya kombinasyon halinde kullanilir

Alasim elementlerinin malzemelerin asinma davranisi tizerindeki etkileri, bunlarin
sertlesebilirlik, kendiliginden temperleme ve deformasyon sertlesmesi gibi isleme davranisi
iizerindeki etkilerinden ve dolayistyla ¢eliklerin mikro yapilarindan kaynaklanmaktadir. Bir
asinmaya direngli alagim, yeterli miktarda karbon, bor, kombine nikel ve molibden
igermelidir, ¢linkii nikel-molibden birlesiminin sertlestirilebilirlik tizerinde bu elementlerin
tek basina kullanilmasindan daha biiyiik bir etkiye sahip oldugu bulunmustur. Ayrica su
verme sirasinda uygun sertlige ulagsmak i¢in alasima bor veya alternatif olarak krom ilavesi
onemlidir. Bununla birlikte, alasimlama, bir asinma mekanizmasina karst direnci
artirabilirken, digerine kars1 direnci azaltabilir [26].

Tablo 2., farkli sertlik derecelerindeki asinmaya dayanikli ¢elikler i¢in bazi1 mekanik

ozellikleri listelemektedir. Asinmaya direncli ¢elikler, genellikle yapisal ¢elik sinifi S355'ten
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sertligi S355'in iki katidir ve akma dayanimi yaklasik ii¢ kat daha yiiksektir [26].

Tablo 2. Celik iireticileri tarafindan bildirilen asinma ¢elikleri mekanik 6zellikleri [26].

. Akma Cekme Centik Darbe

Ticari Ad S[eﬁg‘]k Mukavemeti Mukavemeti Iiz?,‘;:;“ Enerjisi
Rypo,2 [N/mm?] Rm [N/mm~] J/em” -40°C

Domex 355 MC 355 (ReH) 430-550 23 27%
Laser 355 MC 355 (ReH) 430-530 24 40 (-20°C)*
Dillidur impact 310-370 950 (ReH) 1000 15 30*
Xar HT 310-370 960 1000 14 50%
Raex 400 360-440 1000 1250 10 30
Xar 400 370-430 1000 1250 10 50
Dillidur 400 370-430 800 1200 12 30
Hardox 400 370-430 1000 1250 10 45
Raex 500 450-540 1250 1600 8 30
Xar 500 470-530 1300 1600 9 25 (-20°C)
Xar 600 550 1700 2000 8 20 (-20°C)
*minimum

Daha sert ¢elik kaliteleri, yani 5S00HB ve 600HB celikler, daha yiiksek mukavemete
sahiptir, ancak 400HB celiklere kiyasla olduk¢a benzer uzama ve darbe toklugu degerlerine
sahiptirler [26].

Asimmmaya dayanikli ¢elikler, tarim (pulluklar, ¢apalar), ahsap isleme, hafriyat ve yol
yapimi (kesici uglar, ekskavator kovalari, damper gévdeleri), geri doniisiim (darbeli kiricilar,
elekler, ogiitiictiler) ve madencilik (6n yiikleyici kovalari, hazneler, vagonlar) gibi ¢esitli
zorlu ortamlarda ve uygulamalarda kullanilmaktadir [26].

Abrazif asinmada sertlik, ¢eligin ¢izilerek asinmaya kars1 direnme kabiliyetini artirma
konusunda dnemli bir 6zelliktir. Malzeme ne kadar sertse, agindiricinin yiizeye niifuz etmesi
ve hasar vermesi o kadar zor olur. Bir diger 6nemli 6zellik, 6zellikle darbeler s6z konusu
oldugunda, malzemenin toklugudur. Genel olarak yiiksek sertlige sahip malzemelerin daha
diisiik darbe tokluguna sahip olma egiliminde oldugu goriilmektedir [27]. Artan sertlik ile
birlikte baskin aginma mekanizmasi, mikro-asindirmadan mikro-kesmeye ve daha da fazla
malzeme kaybma neden olabilecek mikro-catlamaya neden olabilmektedir [28]. Ideal
olarak, malzeme bu 6zelliklerin her ikisinin de iyi bir kombinasyonuna, yani nispeten yiiksek
sertlige ve yeterli tokluga sahip olmalidir. Asinma sistemindeki yiikler, deformasyon

sertlesmesi olusturmak igin yeterliyse, genellikle yiizey sertligini yiikselterek malzemenin
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abrazif aginma direncini artirir [27]. Bununla birlikte, asir1 sertlesme kirilganliga da yol
acabilir ve bu da asinma oranini hizla artirabilir [29].

Darbe ve abrazif asinmaya dayanmasi i¢in, malzemenin yikimsal bir hata olmaksizin
darbelerin etkilerini karsilayacak kadar sert, siinek ve yeterince dayanikli olmasi gerekir
[30]. Asin plastik deformasyondan kaynaklanan boyut degisikliklerine direnmek ve daha
plirlizli bir yiizey olusumuna engel olmak i¢in malzemenin yeterli sertlikte olmasi1 gerekir.
Kiigiik tanecik boyutu genellikle malzemede toklugu arttirirken, malzeme ayni zamanda
nispeten yiiksek sertligi koruyabilir, bu nedenle daha kiigiik tanecik boyutunun daha yiiksek
asinma direnci ile iliskili oldugu bulunmustur. Mikroyapilar yoluyla farkli 6zellik
kombinasyonlarinin ¢esitli olasiliklarina sahip c¢elikler hem sertlik hem de siineklik
gerektiren kosullar i¢in ¢ok yonlii bir malzeme se¢imi sunar. Bununla birlikte, malzemenin
toplam kullanilabilirligi, makul maliyet, tretim kolayligi, kaynaklanabilirlik ve
performansin bir kombinasyonudur. Malzemenin asinmaya dayanma yetenegi, tim
tribosistemin dogru sekilde anlasilmasini kullanan ve tiim etkili ¢alisma ve ortam

degiskenlerini dikkate alan tasarimla da gelistirilebilir [26].

1.6. Ayrik Elemanlar Yontemi (DEM)

Ayrik Elemanlar Yontemi (Discrete Element Method, DEM), taneli malzemelerin
dinamik davranisin belirlemek i¢in Cundall ve Strack (1979) tarafindan sunulan sayisal bir
yontemdir. Bu yontem, sistemin siirekli bir malzeme olarak davrandiginin varsayildigi ve
sistem i¢indeki her bir parcacigin bagil hareketlerinin ve doniislerinin ihmal edildigi
stireklilik modellerinden farkli olarak, tanecikli sistemdeki pargaciklari ve bunlarin
etkilesimini dikkate almaktadir [31].

Cundall ve Strack (1979), DEM’de iki pargacik arasindaki temas kuvvetlerinin ve her
pargacigin temastan sonra ortaya ¢ikan hareketinin, hareket denklemine gore hesaplandigini
belirtmislerdir. Kuvvetlerin hesaplandigi zaman adiminda, pargaciklarin hizlarinin ve
ivmelerinin sabit oldugu varsayilir. Ek olarak, zaman adim1 yeterince kiictiktiir, boylece tek
bir zaman adimi sirasinda sadece parcacigin yakin komsulari temas kuvvetleri iizerinde
etkiye sahiptir. Her bir zaman adiminda, temas kuvvetinden kaynaklanan pargacigin hareketi
Newton'un ikinci yasast ile hesaplanir ve temas kuvvetlerinden ortaya ¢ikan parcacigin yer

degistirmesi kuvvet-yer degistirme yasasindan belirlenir [32].
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DEM simiilasyonunu uygulamak i¢in oncelikle geometri, malzeme ozellikleri ve
sistem yiikleme veya deformasyon c¢izelgesi tanimlanir. Daha sonra simiilasyon, belirli
sayida yineleme ig¢in gecici veya dinamik bir analiz olarak baglar. Her zaman adiminda,
temas eden pargaciklar tanimlanir ve aralarindaki ara temas kuvvetleri hesaplanir. Her
parcacik iizerine etki eden kuvvetler ve momentler daha sonra pargaciklarin sirasiyla 6teleme
ve donme hareketini belirleyen bu karsilikli temas kuvvetlerine dayali olarak hesaplanir.
Pargaciklarin yer degistirmesi ve oryantasyonu giincellenir ve bir sonraki adimda temas
kuvvetleri bu gilincellemelere gore hesaplanir. Simiilasyon belirtilen yineleme sayisina

ulagincaya kadar islem tekrarlanir [32].

KURULUM: Kullanici, simiilasyon projesi igin geometrileri ice aktarr, partikiil gruplar
kurar ve partikiilden partikiile ve partikiilden simra etkilesimleri belirler.

SUREC: Kullanic1 simiilasyonu islemeye baglamayi secer. Her bir parcacik icin DEM
programu sunlari yapar:

+  Parcaci@m temas edecegi tiim komsu parcaciklari ve sinirlar bulur.

+  Parcaciga etki eden tim kuvvetlerin ve momentlerin (Euler denklemleri) toplamim

hesaplar:*
dv
Z Fret = Z Fbotiy + Z Fsu?‘fﬂce = mE

HAREKET: DEM programu. par¢acif simiilasyondaki bir sonraki konumuna tagimak
icin meveut parcacik konumunu, izt ve zaman adim bilgilerini kullanir:

t+AL
E F?I.Qf

Vnew = Vold T J dt
t

t+AE
Xnew = Xold +J Vnewdt
t

TEKRAR:

Simiilasyon
EVET bitis zamanina
ulasilmadi ve
parcaciklar
hala aralikta
mt?

* Bir DEM programmin sematik
algoritmast. F kuvvettir, m kiitledir. t
zamandir, v hizdir ve x konumdur.
Basit olmasi i¢in Euler hareket
DUR denklemleri semada gosterilmemistir.

HAYIR

Sekil 9. Bir DEM yaziliminin sematik algoritmasi [33].
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1.7. Ayrik Elemanlar Yonteminde Fiziksel Modeller

Parcaciklar arasindaki temas kuvvetleri, temas noktasina normal ve teget olmak iizere
iki bilesene boliinmiistiir. Bu normal ve tegetsel bilesenler, yaylarin, siirgiilerin ve
sonlimleyicilerin kombinasyonlarindan olugsan ve temasli modeller olarak adlandirilan
modellerle temsil edilir. Normal bilesen i¢in en basit temas modeli Hertz (1882) tarafindan
Onerilmistir ve teget bilesen icin Mindlin (1949) ve Mindlin ve Deresiewicz (1953)
tarafindan gelistirilmigtir. Bu temas modelleri ve daha karmasik olanlar asagida

aciklanmistir [32].

1.7.1. Temas Kuvveti Modelleri

Herhangi bir DEM yazilimindaki temas kuvvetleri asagidaki iki boliimden olusur:
e Temas diizlemine normal kuvvetler
e Temas diizlemine teget kuvvetler
Kiiresel pargaciklar igin temas diizlemi, iki kiirenin merkezlerini birlestiren ¢izgiye
diktir. Pargacik-yiizey temas1 durumunda, ¢izgi, bir kiirenin merkezini ve bir sinir olusturan
bir liggenin en yakin noktasimi birlestirir. Yuvarlak olmayan pargaciklar ig¢in, bir temas
diizlemini belirleme algoritmasi daha karmasiktir; asagidakilerden herhangi birinin
hesaplanmasini igerir:
e ki parcacigim en yakin noktalari.
e Pargacik ve liggenin en yakin noktalari.
o Fiziksel temas durumunda maksimum ortlisme mesafesine sahip iki nokta.
Temas diizlemi, bu en yakin noktalar birlestiren ¢izgiye dik bir diizlemdir [33]. Ayrik

elemanlar yontemi i¢inde yer alan temas modelleri ve diger modeller asagida aciklanmstir.

1.7.1.1. Normal Kuvvet Modelleri

Bir DEM simiilasyonu i¢in bir normal kuvvet modeli iki ana sarta dayanmaktadir.
Birincisi, kuvvet itici 6zellikte olmalidir. ikinci olarak, parcacikli bir ortam asir1 derecede
enerji kayb1 yasanan bir sistem oldugundan, normal temas kuvveti modeli 6nemli miktarda

enerji dagilimina izin vermelidir [33].
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1.7.1.1.1. Histeretik Dogrusal Yay Modeli

[1k olarak Walton & Braun tarafindan énerilen bu elastik-plastik normal temas modeli,
uzun simiilasyon siirelerinin ek yiikiinii getirmeden bir temasta plastik enerji dagiliminin
simiile edilmesine izin vermektedir. Viskoz sonlimleme kabulii uygulanmadig: i¢in enerji
dagilimi g¢evre parcaciklarin bagil hizlarindan etkilenmemektedir ve bu durum enerji
dagiliminin diger temaslara duyarsiz olmasini saglamaktadir. Bu yontemin baska bir avantaji
ise sikigtirilabilir malzemelerin, temas Ortiismesinin neredeyse sifir olmasi sebebiyle verimli
bir sekilde modellenebilmesidir [34].

Histeretik dogrusal yay modeli, agagidaki denklem setinde aciklandig1 gibi uygulanir:

Rt = {min (Knsh, B2+ Kpylsy),  if As, =0 0

max (Ff™2 + K, Asp, AKyst),  if As, <0

Burada Ef ve Ef72¢ sirastyla mevcut ve 6nceki zamanindaki normal elasto-plastik
temas kuvvetleridir, At ise zaman adimidir. Mevcut zaman boyunca temas normal
ortiismesindeki degisiklik As, olarak tanimlanirken, pargaciklar birbirlerine yaklastik¢a

pozitif, ayrildiklarinda ise negatif oldugu varsayilir. st ve si=4¢

sirastyla mevcut ve 6nceki
zamandaki normal Ortiisme degerleridir. K,,; ve K, sirasiyla yiikleme ve bosaltma temas

sertliklerinin degerleri iken A boyutsuz kiiciik bir sabittir [33].
1.7.1.1.2. Dogrusal Yay-Soniim Modeli

Ik olarak Cundall & Strack'in makalesinde dnerilen bu modelin temelinde yaygin

olarak kuvvet, dogrusal bir elastik itme kuvveti ve bir soniimleme kuvvetinden olusur [35]:
E, = K ;Sp + Cp$y, (2)

Burada K,; normal temas sertligi, C,, normal soniimleme katsayisi, s,, temas normal
Ortiismesi ve S, temas normal Ortlismesinin zamana gore tlirevidir [33].

Dogrusal yay-soniim modelindeki enerji kaybi, dogas1 geregi viskozdur ve yalmzca
Denklem (2)'deki soniimleme kuvveti terimine baglidir. Normal soniimleme katsayisinin

degeri C,, viskoz enerji yayiliminin esnek olmayan bir ¢arpigsmanin enerji yayilimi ile
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eslesecegi sekilde belirlenebilir ve bu da geri sigrama katsayisi degeri ile belirlenir. Dogrusal
yay-soniim modeli, DEM simiilasyonlarinda popiiler olmasina ragmen, diger yontemlere
kiyasla dogrulugu tartismalidir. Ciinkii ger¢ek diinyadaki enerji dagitimi viskozdan ziyade
plastiktir. Viskoz yayilma miktart yalnizca tek temaslar i¢in dogru oldugundan, 6zellikle

parcaciklarin ayni anda birden fazla temasi oldugunda dogrulugu diismektedir [33].
1.7.1.1.3. Hertzian Yay-Soniim Modeli

Bu model, dogrusal yay-soniim modeline benzer fakat temel fark, normal kuvvetin
hem elastik hem de soniimleme bilesenlerinin, Hertz modelindeki ortiismenin dogrusal
olmayan fonksiyonlar1 olmasidir. Elastik kisim, 19. ylizyilin sonlarinda Hertz tarafindan
gelistirilen klasik temas teorisine dayanmaktadir.

Hertzian yay-soniim modelinin formu su sekilde yazilabilir [36]:

3 1
Fn = R\Hs‘rzl + CA'HSf:S"n (3)

Burada Ky, rijitlik katsayisi, s,, temas normal ortiismesi, $,, temas normal 6rtiismesinin
zamana gore tiirevi ve Cy soniimleme katsayisi olarak tanimlanmaktadir. Hertzian Yay-
Sonlim modeli, biitiin tanjant ve adheziv kuvvet modelleri ile birlikte ¢alisabilen tek normal
kuvvet modeli olmakla birlikte islem stireleri diger normal kuvvet modellerine gére daha

uzun surmektedir [33].
1.7.1.2. Tegetsel Kuvvet Modelleri

DEM uygulamalarinda temas kuvvetlerinin tegetsel bilesenlerini hesaplamak icin

kullanilan modeller asagida agiklanmistir.
1.7.1.2.1. Dogrusal Yay Coulomb Limit Modeli

Bu modeldeki tegetsel kuvvet, elastik-siirtinme kuvvetidir. Tegetsel kuvvetin

tamamen elastik oldugu diisiiniiliirse, t zamanindaki degeri su sekilde verilir [33]:
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Fge = E’t—At — K:As; (4)

Burada E!72¢, t zamanindan 6nceki zamandaki tegetsel kuvvetin degeri, As, zaman
adim1 sirasinda pargaciklarin tegetsel bagil yer degistirmesi ve K, ise tegetsel sertlik
degeridir. Ancak bu modelde tegetsel kuvvet Coulomb’un sinirim1 asamaz. Bu nedenle,

tegetsel kuvvetin tam ifadesi soyledir:

t
Fre

t
|Fee|

Efe = min(|Ef,|, uFy) (%)

Burada Ef, t zamanindaki normal temas kuvveti, u siirtinme katsayisidir. Kayma
davraniginin, tegetsel kuvvet degeri olan Ff,’nin uFf degeri limitini asabildigi ilk temas

aninda basladig1 varsayilir [33].
1.7.1.2.2. Coulomb Limit Modeli

Bu, DEM simiilasyonunda uygulanan en basit tegetsel kuvvet modelidir. Bu model
icin kayma kosulu bagil hizin tegetsel bilesenini baz alir ve tegetsel kuvvetlerin bagil hiz
vektoriine gore ifade edilmesiyle hesaplanir. Bu modele gore tegetsel kuvvet su sekilde
verilir:

S

= —uk, 151 (6)
T

Burada p siirtlinme katsayisi, F,, temasta normal kuvvet ve $; bagil hiz vektoriiniin
tegetsel bilesenidir. Bu model igerisinde kayma sarti, tegetsel bilesenin bagil hiz degeri
seklinde ele alimmaktadir. Eger bu tegetsel bilesen, hiz limitinin altina diiserse temas
icerisinde kayma olmadig1 varsayilmaktadir. Coulomb limit modeli, her ii¢ temas kuvvet

modeli ile ¢alisabilmektedir [33].
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1.7.1.2.3. Mindlin-Deresiewicz Model

Mindlin (1949) ve Mindlin ve Deresiewicz (1953) tarafindan gelistirilen Mindlin-
Deresiewicz teorisi, DEM simiilasyonlarinda kullanilan temas modellerinin ¢ogunun ana
parcasidir [37], [38], [32]. Bu teorinin ana varsayimi, teget ¢ekisin, Hertizan teorisine gore
hesaplanan normal ¢ekis dagilimini etkilemedigidir. Mindlin (1949) normal kuvvet sabit
oldugunda tegetsel kuvvet uygulayarak temas alaninin bir kisminda bir "kayma" ve diger
kisimlarda bir "yapisma" oldugunu gostermistir. Temas alani dairesel oldugundan, Hertz
kuramma gore, "yapisma" alan1 merkezi ¢emberdedir, oysa kayma "yapisma" alani
etrafindaki dairesel bir bolgede meydana gelir. Mindlin ve Deresiewicz'in (1953) calismasi,
tegetsel temas yayinin tegetsel saglamliginin mevcut normal yiike, mevcut teget yiike, yiik
gecmisine ve teget yiikiin artip azalmadigina bagli oldugunu gosterir [32].

Bu modeldeki tegetsel kuvvet su ifadelerle verilmektedir [33]:

S 6um*E, 1
T # nCZS.'T (7)

| T l S‘r,max

Burada p siirtinme katsayisi, F, normal kuvveti, s; temastaki tegetsel bagil yer
degistirme, $; temastaki bagil hizin tegetsel bilesent, S; 4, parcaciklarin kaymaya basladigi
maksimum bagil tegetsel yer degistirme, m* efektif kiitle ve 7, tahmin edilen tegetsel
sonlimleme oranidir. Yuvarlanma direncinin devre disi birakildigi bu yontem yalnizca

Hertzian Yay-Soniim normal kuvvet modeli ile birlikte calisabilmektedir [33].

1.7.2. Ab-t10 Kirilma Modeli

Ab-t10 kirilma olasiligi, Vogel & Peukert (2005) tarafindan ortaya konan modele ve
Shi & Kojovic (2007) tarafindan 6nerilen sonraki modifikasyona dayanmaktadir [39], [40].
Bu kirilma modeli, her parcacigi aldigi darbe enerjisine bagli olarak aninda pargalara

ayrilabilen tek bir varlik olarak ele almaktadir [33].
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Ozgiil darbe enerjisi eimp yikleme periyodu boyunca bir pargaciktaki tim temas
noktalarinda temas kuvvetleri tarafindan yapilan isin toplanmasiyla hesaplanmaktadir.
Pargacigin kirilmasi i¢in 6zgiil darbe enerjisi par¢acigin minimum kirilma enerjisinden e,
daha biiyiik olmalidir. Bu minimum kirilma enerjisi, parcacik boyutuyla ilgilidir ve asagidaki

ifade araciligryla elde edilir:

Lref (8)

€min = €minref 2

Burada; enin e malzemenin bir referans pargacik boyutu igin referans minimum
ozgiil enerji degeri, L,.s referans pargacik boyutu ve L gergek parcacik boyutudur. Ab-t10

modelinde, belirli bir kiimiilatif 6zgiil temas enerjisi degeri i¢in kirilma olasilig1 su sekilde

hesaplanir:
P(ecum) =1- exp(_secumL/Lref) 9)

Burada S bir malzeme sabiti ve e, kiimiilatif 6zgiil temas enerjisi degeri olarak
tanimlanmaktadir. Herhangi bir anda Denklem (9) ile hesaplanan P (e.,,,,) degeri pargacigin
giiclinden daha biiylikse pargacik kirllacaktir. Bu kosul karsilandiginda ve parcacik
kirildiginda, fragmanlar, kullanicinin belirttigi bir boyut dagilimina gore kirilir. Bu durumda

gerekli t; parametresinin degeri agsagidaki ifadeye gore hesaplanir:

L
tio=M ll —exp <—Secum ﬁ)l (10)
re

Burada t;(, parcacik boyutunun 1/10'u kadar bir elek boyutundan gecen parcalarin
kiitlece ylizdesidir. M kirilmaya maruz kalan bir malzeme i¢in maksimum ¢t;,’dur. M ve S
degerleri literatiirde sirasiyla A ve b parametreleri olarak da ele alinmaktadir [33].

1.7.3. Asmnma Modeli

DEM simiilasyonunda uygulanan asinma modeli, Archard'in asmmma yasasina

dayanmaktadir. Bu fenomenolojik yasa, malzemenin hacim kaybini, malzemenin
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yiizeyindeki siirtiinme kuvvetleri tarafindan yapilan isle iliskilendirir. Archard yasasi

genellikle su sekilde ifade edilir [41]:

s

- 11
VkH (1)

Burada V ylizeyde hasar goren toplam malzeme hacmi, F; yiizeye uygulanan tegetsel
kuvvet, s; ylizeydeki kayma mesafesi, H asinmaya maruz kalan malzemenin sertligi ve k
boyutsuz ampirik bir sabittir. DEM simiilasyonunda uygulama amaciyla, Archard yasasi

arttmli bi¢cimde ele alinir:

AV = CAW, (12)

Burada AV bir simiilasyon zaman adimi sirasinda aginan malzeme hacmi, AW, ayni
zaman araliginda bir ylizeyle ¢arpisan parcaciklarin yaptig1 kesme isi ve C = k/H kullanici
tarafindan saglanan bir sabittir. DEM simiilasyonunda bir problemdeki her i¢e aktarilan sinir

yiizeyi, farkli bir C degeri ile tanimlanabilir [33].

Pargacigin yaptign kesme isi AW
Yiizeydeki hacim kaybt AV

Yiizey

(a) Zaman (b) Zaman &+ At

Sekil 10. Bir yiizeyin aginmasinin sematik gosterimi [33].

Genel olarak, endiistriyel proseslerdeki gercek asinma 6mrii, DEM simiilasyonuna
gore ¢ok daha uzundur. Bu problem, simiilasyon siiresini kisaltarak ve C asinma oranini belli
bir oran ile artirarak asilabilir. Uygun bir C degeri, iki sezgisel kurali takip ederek
belirlenebilir:

e ( degerini belli bir katsay1 bir faktorii kadar arttirmak ve simiilasyon siiresini

ayni faktorle azaltmak, gergek zamandaki aginma 6zelliklerini korur.



25

e Tiim simiilasyon siiresi ger¢ek zaman degeri i¢in yeterince uzun olmalidir.
Cok biiyiik C degerleri kullanildiginda her iki kural da ihlal edilir ve bu da
parcaciklarin hareketini biiylik 6l¢iide bozan geometride hizli degisiklikler tiretir [33].

1.8. DEM Giris Parametrelerinin Belirlenmesi

DEM simiilasyonu i¢in hangi temas modelinin kullanildigina bagli olarak, modelin
dogru bir sekilde simiile edilebilmesi i¢in belirlenmesi gereken malzeme girdi parametreleri
vardir. Dogrudan Olglimler, kalibrasyon ve literatlirden tahmin dahil olmak tizere bu
parametreleri belirlemenin birkag¢ yolu vardir. Bunlar; DEM giris parametrelerinin dogrudan
Ol¢ciimii ve DEM giris parametrelerinin kalibrasyonu seklinde siralanabilir.

Ayrik elemanlar yonteminde modellenen dokme kati malzemenin parcacik sekli ve
boyutu, laboratuvarda Olciilebilen birkag DEM parametresi arasindadir. Pargacik sekli,
kiiresellik ve en-boy orani ile karakterize edilebilir. En boy oran1 genellikle kiiciik eksenin
(en kiiclik boyut) parcacigin ana eksenine (en biiylik boyut) oraniyla tanimlanir [32].

Tanecikli malzemenin kati yogunlugu, parcacik kiitlesinin par¢acik hacmine
boliinmesiyle de belirlenebilir. Parcacik kiitlesi, hassas bir terazi kullanilarak dogrudan
oOl¢iilebilir ve pargacik hacmi, malzemenin suya batirilmasi yontemine gore belirlenebilir.
Young modiilii, siirtlinme katsayis1 ve geri sicrama katsayisi, dlgiilebilen diger DEM giris
parametrelerindendir [32].

Bazi DEM girdi parametrelerinin, 6zellikle de kiigiik parcacik boyutlari i¢in yerinde
veya laboratuvarda Ol¢lilmesi zordur. Bu durumda, dogru bir deger seti bulmak ig¢in
parametrelerin toplu kalibrasyonu gerekmektedir. Bunun i¢in belirli bir malzeme yi1gin
0zelligi ya yerinde ya da laboratuvarda 6l¢iiliir. Deney kurulumu ve prosediirii izlenerek tam
deney kurulumu sayisal olarak modellenir. Daha sonra DEM girdi parametreleri,
simiilasyonun toplu tepkilerini 6l¢iilen degerlere miimkiin oldugunca yakin elde etmek igin
degistirilir. Bu yontemdeki kilit unsur, kalibrasyon deneyinin nihai uygulamadan farkl
olmas1 gerektigi veya sonuglarin yalnizca bir duyarlilik analizi olacagi ve yeni bir sistem
tasarlarken herhangi bir faydasinin olmayacagidir [42].

Geri sigrama katsayisi, kayma ve yuvarlanma siirtiinme katsayisi, dl¢iilmesi zor olan
girdi parametreleri arasindadir ve bu katsayilari kalibre etmek i¢in ¢alismalar yapilmistir.
Y18in ve diisme agis1 testi, kayma ve yuvarlanma siirtiinmelerini kalibre etmek i¢in yaygin

olarak kullanilmaktadir [43].
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Li vd. tarafindan demir cevheri iizerine yapilan ¢alismada kayma siirtiinme katsayisi
ve yuvarlanma siirtinme katsayilarimin belirli araliklarda arttirilmasiyla birlikte yigin
acisinda artig yasandigi gézlemlenmistir [44]. Yan vd. tarafindan yapilan ¢calismada, diisiik
stirtlinme seviyelerinde geri sigrama katsayisindaki artisin yigin agisini arttirdigi, fakat
yiiksek siirtlinme seviyelerinde ise geri sicrama katsayisinin artmasinin yigin agisint
azalttigindan bahsedilmistir. Yine ayni ¢aligmada, statik siirtinme katsayisinin artmasiyla
birlikte y1gin agisinin arttigina da yer verilmistir [45].

DEM girdi parametrelerine ihtiya¢ duyulan diger modeller ise kirllma ve asinma
modellemeleridir. Shi ve Kojovic tarafindan yapilan ¢alismada genis bir aralikta pargacik
boyut dagilimlarina sahip ¢esitli sayida numuneler kullanilarak agirlik diisirme testleri
gerceklestirilmis ve kirilma enerjileri {izerinden model dogrulamasi yapilmistir [40]. De
Magalhaes ve Tavares tarafindan yapilan calismada ise konik kirict ekipmanindaki kirilma
davranist incelenmis olup, A ve b kirilma parametreleri belirlenmistir [46]. Ote yandan,
Franke vd. tarafindan yapilan calismada degirmen astarlan iizerinde yasanan asinma
davranisi, alt1 farkli karakteristige sahip operasyon tanimlanmis ve DEM simiilasyonlar1

araciligiyla incelenmistir [47].

1.8.1. Egik Diizlem Testi

Kat1 bir cisim, bir yiizey iizerinde hareket ederken cisimlerin temas yiizeyleri arasinda
cismin hareketine kars1 siirtiinme kuvveti adir verilen ve hareket yoniine zit yonde olan bir
diren¢ kuvveti meydana gelir. Siirtiinme kuvvetinin temelinde temas yiizeyleri arasindaki
elektromanyetik etkilesimler yatmaktadir. Ancak iki ylizey arasindaki stirtiinme kuvvetini
matematiksel bir yapida belirlemek miimkiin degildir ve siirtlinme kuvveti ve siirtiinme
katsayis1 daha ¢ok deneysel yontemlerle belirlenmektedir. Siirtiinme kuvveti cisimlerin
harekete baslayabilmeleri ve hareketlerini sonlandirabilmeleri noktasinda son derece
onemlidir. Ayrica, hareket olmasa bile, bir cisim harekete zorlandiginda cisim ve zeminin
temas ylizeyleri arasinda bir siirtinme kuvvetinin ortaya ciktigi bilinmektedir. Cismin
kayarak harekete baslayabilmesi i¢in uygulanan dis kuvvetin siirtiinme kuvvetini yenmesi

gerekmektedir [48].
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Sekil 11. Statik ve kinetik siirtiinme kuvvetlerinin uygulanan dis
kuvvetle iliskisi [48].

Sekil 11.”de bir dis kuvvet etkisindeki yatay bir diizlemde harekete zorlanan bir cisim
gosterilmektedir. Burada uygulanan dis kuvvetin cismi hareket ettirmeye yeterli olmadigi
durum incelenmektedir. Bu durumda cismin hareketini 6nleyen kuvvete statik siirtiinme
kuvveti, eslik eden katsayiya da statik siirtlinme katsayis1 adi verilir. Etkiyen kuvvetin
buytkliigii arttirlldiginda cisim hareket etmeye baslayacaktir. Cisim tam harekete baglama
siirinda iken stirtlinme kuvveti en biiylik degerini alir. Etki eden kuvvet bu degeri agtiginda
cisim hareket etmeye baslar. Hareket eden bu cisme etkiyen siirtiinme kuvvetine ise kinetik
stirtlinme kuvveti ve eslik eden katsayiya da kinetik siirtiinme katsayisi denir [48].

Egik diizlem testi, iki yiizey arasindaki siirtiinme katsayisinin bulunmasi igin
kullanilan yontemlerden biridir. Bu deney ile iki cisim arasindaki ylizeylere ait siirtiinme
katsayilarinin  bulunmasi i¢in egim agis1 ayarlanabilir bir egik diizlem sistemi

kullanilmaktadir [48].
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Sekil 12. Egik diizlem testi [49].

Deneysel olarak statik siirtlinme katsayisini belirlemek icin Sekil 12.’de goriildiigii
gibi egik diizlemde bir cisim alinabilir. Egik diizlemin egim agisi, cisim hareket esigine
ulagincaya kadar artirilir. Hareket esiginde egik diizlemin egim acisi tespit edilir. Bu kritik

ac1 degerinden yararlanilarak statik siirtiinme katsayis1 bulunur [49].
h
ps =tanf = - (13)

Deneysel olarak kinetik siirtlinme katsayisini belirlemek i¢in yine egik diizlem
iizerinde bir cisim ele alinabilir. Cisim egik diizlem iizerinde ya sabit hizla hareket ettirilmeli
ya da ivmeli hareket ettirilmelidir. Cismi egik diizlem iizerinde ivmeli hareket ettirmek daha
kolay olur. Bu baglamda egik diizlem sistemi kritik ac¢1 degerinin biraz iistiinde bir degere
ayarlanir ve cismin ivmeli hareket yapmasi saglanir. Bu harekette cismin belli bir mesafeyi
ne kadar siirede aldig1 6l¢iiliir. Bundan yararlanarak ivmesi hesaplanir ve denklemde yerine

konularak kinetik siirtlinme katsayist bulunur [49].

sinf —a
g, =227 "4 (14)

gcos @
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1.8.2. Geri Sigrama Katsayisi Testi

Geri sigrama katsayisi, ¢arpisma sirasinda elastik olmayan yer degistirmeler yiiziinden
kaybedilen enerji miktarini tanimlamak i¢in kullanilan bir parametredir. Ayrica ¢carpismadan
sonraki normal ayrilma hizinin ¢arpigsmadan 6nceki normal yaklasma hizina orani olarak
ifade edilir [50]. O ile 1 araliginda degisen bu deger arttik¢a ilgili parcacigin carpisma
esnasinda daha az kinetik enerji kayb1 yasadigi kabul edilmektedir. Par¢aciklarinin diizensiz
sekilleri nedeniyle, parcaciklar arasinda biiyiik farkliliklar vardir, bu nedenle geri sigrama
katsayisinin 6l¢limiinde hatalar1 azaltmak i¢in bir¢ok tekrar testine ihtiya¢ duyulur [51].

Kinematik prensibine dayanarak, pargacik ile temas yiizeyi arasindaki geri sigrama
katsayisin1 6lgmek i¢in bir test cihazi gereklidir. Parcacik ile temas ylizeyi arasindaki geri

sigrama katsayisi, bir parcacigin temas yiizeyi ile carpismasiyla olgtiliir [51].

Hy

Ha

S

Sekil 13. Geri sigrama katsayisi test cihazi sematik gosterimi
[51].

Sekil 13°de h, temas yiizeyi iizerine diisen pargaciklarin yiiksekligidir. On test
sonuglar1, diisme yliksekliginin geri sicrama katsayisi tizerinde ¢ok az etkisi oldugunu
gostermistir. Burada temas yiizeyinin egim agis1 45 derecedir ve serbest diismeye birakilan

pargacik temas ylizeyine carptiktan sonra egik atis hareketi yapar. Carpmadan sonra
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pargacigin hareketi diisey ve yatay olmak iizere iki bilesene ayrilir. Son olarak parcacik yatay

plakanin iizerine diiser. Bu hareket asagidaki formiiller ile gosterilir [51].

S = th
1 15
H=Vyt+§gt2 ()

Burada S, pargaciklarin egik plaka ile carpistiktan sonra yatay diizlemde yer
degistirmesidir. H ise, parcaciklarin egik plaka ile carpistiktan sonra dikey diizlemde yer
degistirmesidir. Yatay plakanin yiiksekligi degistirildikten sonra, yatay plakanin her iki

konumunda da pargaciklarinin yer degistirmelerini 6lgiiliir [S1].

\[95152(51 —-53)
VX =

2(H,S; — HyS,) (16)
LMV gS
TS 20

Geri sigrama katsayisinin tanimindan, geri sigrama katsayist formiilii asagidaki gibi

verilebilir:

v Vg + V) cos [45o + tan~! (};—)’;)] a7

G =

n
Von Vo sin 45°

Burada C,, geri sigrama katsayisi, V,,, carpismadan sonraki normal ayrilma hizi ve Vy,

carpismadan Onceki normal yaklasma hizidir. Ayrica V, = /2gh seklinde ifade edilir [51].
1.8.3. Yi1gin ve Diisme Acis1 Kalibrasyon Testi

DEM simiilasyonlarinin  sayisal karmasikligi, genellikle DEM modellerinin
ideallestirilmesini zorlayarak kalibrasyon siirecini gercek¢i simiilasyon sonuglarinin
anahtart haline getirir. Kohezyonsuz, serbest akisli dokme malzemeleri kalibre ederken,

y1g1n agis1 gibi basit deneyler genellikle kalibrasyon i¢in referans olarak kullanilir [52].
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Yigin agisi, graniil malzemelerin davranigin1  karakterize etmede en Onemli
makroskopik parametrelerden biridir [53]. Yi18in agisi, parcaciklarin dogal olarak sabit
durumda olusturdugu maksimum ag¢i1 olarak tanimlanir ve parcaciklarin dinamik
ozelliklerinden biridir. Y18in agis1, yergcekimi etkisi ile i¢ kuvvetler altinda olusmaktadir
[54].

Y18in ve diisme agisi testlerinin gergeklestirilmesi ve testlerde kullanilan kati yigin
icin tiim yigin1 temsil edecek hassasiyette malzeme parametrelerinin belirlenmesi, ayrik

elemanlar yontemi kullanilarak yapilan simiilasyonlarin dogrulugu i¢in 6nemlidir.

Sekil 14. Y1gin ve diisme agis1 kalibrasyon testi [52].

DEM girdi parametrelerinin dogrulugunun tespit edilmesi i¢in girdi parametreleri,
simiilasyon ve test ¢iktilarinin birbiri ile Ortiistiigii uygun bir parametre kombinasyonu
bulunana kadar, deneme yanilma yoluyla veya optimizasyon algoritmalar1 kullanilarak
sistematik olarak degistirilir. Yaygin olan bu yaklagimla DEM girdi parametre takimi
belirlenmis olur.

Kalibrasyonun genellikle g6z ard1 edilen bir sorunu, bu parametre kombinasyonlarinin
belirsizligidir. Bu nedenle, genellikle ayn1 makroskopik referans degerini esleyebilen ¢esitli
kontak parametreleri vardir [52]. Kayma siirtiinme katsayis1 ve yuvarlanma direncinin y1gin
acist lzerinde biiylik etkisi oldugu gozlemlenmistir [44]. Genel olarak, siirtiinme
katsayilarinin artmasi, kiirelerdeki sekil bozukluklart ve pargacik boyutunun azalmasi ile

y1g1n agis1 artar [55].
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1.8.4. Agirlik Diisiirme Kalibrasyon Testi

DEM vyazilimi, ylizeyler veya diger pargaciklarla g¢arpismalarda yer alan stres
enerjisine dayali olarak parcaciklarin anlik kirilmasini tahmin etmek i¢in modeller icerir. Bu
modeller yalnizca ¢okyiizlii digbiikey parcaciklarla ¢alisir. Tiim bu kirilma modellerinin
onemli bir ortak 6zelligi, bir parcacik kirildiginda ortaya ¢ikan parcalarin hem kiitleyi hem
de hacmi korumalaridir [33].

Agirlik diisirme testi, kirilgan malzemelerin kirilmasi i¢in enerji girdisi/boyut
kiigiiltme iliskisini belirlemek i¢in kullanilir. Agirlik diisiirme testinin temel kontrol
parametresi giris enerjisidir. Bu, diigiiriilen agirligin kiitlesinden ve bu agirligin numune

parcaciga carpmadan Once diisiiriildiigli mesafeden belirlenir [56].

Celik Agirhik -—-”
‘ | I

Seffaf |
Duvar

> Diisme Yiiksekligi (h)

v

. N (Celik agirlik ile ors

).
Jﬁ arasinda kalan yiikseklik)
o —'H

Sekil 15. Agirlik diisiirme testinin basit gdsterimi [57].

Boyut kiigiiltme ekipmani tasarimlari, simiilasyon ve optimizasyon ¢alismalar1 ancak
gercek kirilma bilgilerine dayanan gilivenilir modellerinin olusturulmasiyla basarilabilir.
Agirlik diisirme aletleri, kirilma fonksiyonlarinin hesaplanmasi ve standart prosediirlerin
gelistirilmesi i¢in kullanilmustir. Ozgiil kirilma fonksiyonu, 6zgiil ufalama enerjisi Eq
(kWh/t), ve tio kirilma parametresi arasindaki iligki t-egri yaklasimi kullanilarak
hesaplanabilir [58].
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Burada, E; darbe kirilma enerjisi (m?kg/s?), my agirlik diisiirme bashigimin kiitlesi
(kg), h; distriilen agirhgin orsiin tizerindeki ilk yiiksekligi (m), hy dusiiriilen agirligin
orsiin iizerindeki son yiiksekligi (m) olarak tanimlanir. Ozgiil ufalama enerjisi E.; (kWh/t)
ise agagidaki formiil ile hesaplanir. Burada, m, ortalama pargacik kiitlesi (g) olarak

tanimlanmaktadir.
Ees = Ei/mp (19)

t1o ve Ozgll ufalama enerji seviyesi arasindaki iliski kuruldugunda, t-egrilerini
kullanarak istenilen tane boyu dagilimini elde etmek icin gerekli 6zgiil enerji tiiketimi

tahmin edilebilir [58].
ti0 = Al1— exp(_bEcs)] (20)

Burada; A, b malzeme darbe parametreleri ve E.; 0zgiil ufalama enerjisi (kWh/t)
olarak tanimlanur.

Model parametreleri olan A ve b’nin ¢arpimi “sifir” giris enerjisindeki E.g — tq,
iligkisinin egimidir. Axb parametresi cevherin sertligini karakterize etmek i¢in kullanilabilir
[58].

Agirlik diistirme testi ile, malzemenin DEM yazilin tarafindan tahmin edilen enerji
spektrumlarinda parcacigin kirilma tepkisinin tutarlt bir miktar1 belirlenir [57]. Bu testin
amaci, Ozgll ufalama enerjisi (E.s) ve t;, degerlerinin kirilma testi sonucunda
belirlenmesiyle cevher kirilma parametreleri olan A ve b degerlerinin tahmin edilerek
bulunmasidir. S6z konusu parametrelerin elde edilmesi ile ilgili detayli ¢alisma Napier-
Munn vd. tarafindan gergeklestirilmistir [59]. Bunun i¢in ilk olarak deney sonuglarindan E
ve tio degerleri bulunur. Daha sonra bu deneyin simiilasyonu DEM yazilimi yardimiyla
yapilarak A ve b parametreleri, E.; ve t;y degerlerine gore belirlenir ve bu parcacik
parametreleri bir akis simiilasyonunda kirilma analizi yapilmak istenildiginde kalibre

edilmis veri olarak kullanilabilir.
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1.8.5. Asinma Kalibrasyon Testi

Konveyorler, aktarim oluklar1 ve damperli kamyon govdeleri gibi dokme malzeme
tagima sistemleri, graniil malzemelerin taginmasi sirasinda abrazif aginmaya maruz kalan
makine ve ekipmanlara 6rnek olarak gosterilebilir. Abrazif aginma, yalnizca parca degisim
maliyetlerini degil, ayn1 zamanda makine durus siiresi ve iiretim kaybiyla ilgili maliyetleri
de iceren genis kapsamli ekonomik sonuglara yol acabilir. Graniiler malzeme tasgima
sistemlerinde abrazif aginma siirecinin anlasilmasi 6nemlidir. Ekipmanlarda meydana gelen
asinma, graniiler malzeme akisiyla yakindan baglantilidir. Bu olgular fiziksel olarak dogru
bir sekilde incelemek icin sistemin farkli bolimleri i¢in uygun sayisal modellerin
kullanilmast gerekir [3].

Bu caligma, bakir cevherinin biiylik 6l¢ekli asinma tahmininde kullanimi igin
Archard'in asinma yasasinin DEM simiilasyonlar i¢in kalibre edilmesine odaklanmaktadir.
Sayisal ¢alismalarda, asinma modellerini kalibre etmek ic¢in abrazif kayma asmnmasini
Olemek i¢in bir test cihazi (doner tambur testi) modellenir ve simiile edilir. Bu yontem,
parcaciklarin hem boyutu hem de sekli ger¢ek duruma yakin oldugundan, gercek bir biiyiik
Olcekli uygulamaya yakin bir sonug verir. DEM simiilasyonlari ile kalibre edilmis asinma
modeli daha sonra asinma miktarim1 elde etmek i¢in gercek Olcekli ekipman

simiilasyonlarinda kullanilir.

Sekil 16. Asinma kalibrasyon testi 6rnegi [6].
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Fiziksel sistemlerin sayisal modellemesi ile ¢alisirken, mekanik tepki hesaplamasinin
dogrulugunu bir¢ok faktor etkiler. Bu nedenle modellerin dogrulanmasi, sayisal sonuglarda
giiven olusturmak i¢in 6nemlidir. Asinma testi sayisal olarak simiile edilir ve asinma modeli
analiz edilir, tahmin edilir ve tamburun uzun siireli laboratuvar testleri ile karsilastirilir. Bu
simiilasyonlardan bir asinma sabiti elde edilir. Bu sabit daha sonra gergek o&lgekli
ekipmanlarin DEM yazilimi ile aginmasini simiile etmek icin kullanilir [3]. Bu ¢alismanin
temel amaci, biiyiik 6l¢ekli abrazif kayma asinmasi i¢in bir asinma modelini kalibre etmek
ve dogrulamaktir. Bu, yapi iizerindeki asinma modelini bulmak i¢in dogru malzeme akisina
ve temas kosullarina sahip olmayi igerir. Amag, aginma uygulamalarinin islevselligini ve
omriinii artirmak amaciyla malzeme segimlerini ve geometriyi optimize etmek i¢in sayisal

araglar kullanma becerisine ulasmaktir.



2. YAPILAN CALISMALAR

Bu caligmada, kat1 y1gin halinde bulunan ve belirli araliktaki parcacik boyutlarinda
dagilim gosteren bakir cevherinin maden transfer ekipmanlar {izerindeki asinma etkisi
incelenmistir. Bunun i¢in kat1 pargacik akis hareketi ayrik elemanlar yontemi analizi ile
simiile edilmistir. DEM simiilasyonlarmin gerceklestirilebilmesi i¢in simiile edilecek
malzemenin parcacik-pargacik ve parcacik ylizey etkilesim parametrelerinin belirlenmesi
gerekmektedir. Bu kapsamda malzeme parametrelerinin belirlenmesi amaciyla bazi deney
ve kalibrasyon test diizenekleri tasarlanmig ve bu ekipmanlar iizerinde testler
gerceklestirilmistir. Bazi parametreler bu testlerden direkt olarak hesaplanabilirken bazi
parametreler i¢in test dilizeneklerinin bir simiilasyonu DEM yazilimi {izerinde
gerceklestirilmis ve girilen parametreler test ve simiilasyon sonuglari karsilastirilarak
dogrulanmistir. Boylece DEM girdi parametrelerinin elde edilmesiyle s6z konusu
malzemelerin gergek sistemler {izerindeki simiilasyonlar1 gerceklestirilmistir. DEM
simiilasyonu icerisinde aktif edilen modiillerin dogru bir sekilde se¢ilmesi ve hassas bir
sekilde detaylandirilmasi ile birlikte sistemlerin dayanimi, maruz kaldiklar1 asinma miktart,
tikanikliklar, toz olusumu sebebiyle yasanan sorunlar, tesis verimliligi, sistemlerin émdiirleri,
termal degisiklikler vb. konular hakkinda daha ger¢ek¢i yaklagimlar yapilmasit miimkiin

olacaktir.

2.1. DEM Parametre Testleri

2.1.1. Egik Diizlem Testi

Bu c¢alisma kapsaminda yapilan egik diizlem testinin amaci, pargacik-ylizey
etkilesiminden dolayr meydana gelen statik ve kinetik siirtinme katsayilarinin
belirlenmesidir. Egik diizlem test ekipmanin sematik goriintiisii Sekil 17.’de verilmistir.
Egik diizlem test ekipmani, {izerindeki aliiminyum volanin dondiiriilmesiyle agisi
degistirilebilen bir tabla icermektedir ve alliminyum volanin saat yoniinde dondiiriilmesi ile
tabla agis1 arttirilabilecek, tersi yonde dondiiriilmesi ile egim acis1 azaltilabilecek sekilde

tasarlanmistir. Bakir cevheri ile siirtiinme katsayilarinin hesaplanacagi ylizeyler bu tabla
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lizerine yerlestirilmektedir. Burada bakir cevheri ile S00HB sertligindeki aginma plakasi, St-

37 sac plaka ve kaucuk plaka iizerinde testler gerceklestirilmistir.

Sekil 17. Egik diizlem test ekipmani

Kinetik siirtiinme katsayisinin hesaplanabilmesi i¢in her bir ylizey lizerine 90 mm, 180

mm ve 270 mm olacak sekilde referans ¢izgileri ¢izilmistir (Sekil 18).

320

T
220

20
180

270

Sekil 18. Referans cizgileri

Egik diizlem test ekipmaninda yapilacak olan statik ve kinetik siirtlinme katsayisi
tayini deneylerinde, her iki deney icin alinacak bakir numuneleri boyut olarak birbirine yakin
olacak sekilde sec¢ilmistir. Bakir cevheri numunesinin hangi malzeme ile etkilesimi
incelenecek ise bu malzemenin daha onceden hazirlanmis plaka hali tabla diizlemine

yerlestirilmistir. Elektronik agidl¢erde ana govde diizlemi referans olarak alinmistir. Statik
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stirtlinme katsayis1 i¢in egik diizlem yatay konumda iken pargacik yigimi1 plakanin sifir
cizgisine yerlestirilmis ve aliiminyum volan yavasca saat yoniinde dondiiriilerek test
diizleminin agis1 arttirilmistir. Par¢aciklar hareket edene kadar a1 arttirilmis ve tam hareket
ettigi anda sistem durdurulmustur. Sistem durduruldugunda elektronik agidlger ile o andaki
tablanin egim agis1 Olcililmiistiir. Deney kosullar1 ayni olacak sekilde bu adimlar ii¢ kez
tekrarlanmis ve test verileri not edilmistir. Alinan bu ac1 degerleri ile statik siirtiinme
katsayilar1 hesaplanmis ve bu degerlerin ortalamasi alinarak statik siirtiinme katsayis1 tayin

edilmistir.

Sekil 20. Statik siirtiinme katsayisi i¢in egik diizlem testi (S00HB
asinma plakasi)
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Sekil 21. Statik siirtiinme katsayisi i¢in egik diizlem testi (Kauguk)

Kinetik siirtlinme katsayisinin bulunmasi i¢in ise test diizleminin agis1 hareketin
basladig1 aginin birkag derece fazlasina ayarlanmistir. Bakir cevheri numunesi plakanin sifir
cizgisine yerlestirilmis ve ilk hizsiz olarak serbest birakilmistir. Test islemi agir ¢cekim
videoya alinmis ve numunenin referans ¢izgilerinden geg¢is siireleri bu videolardan elde
edilmistir. Bu adimlar iic kez aymi sekilde tekrarlanarak referans cizgilerinden gecis
stirelerinin ortalamasi alinmis ve ivme ile ag1 degerlerine bagli olarak kinetik siirtiinme

katsayis1 tayin edilmistir.

Sekil 22. Kinetik siirtiinme katsayisi i¢in egik diizlem testi (St-
37)
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Sekil 23. Kinetik siirtiinme katsayisi i¢in egik diizlem testi (500
HB asinma plakasi)

Sekil 24. Kinetik siirtinme katsayist i¢in egik diizlem testi
(Kauguk)

Boliim 1.8.1.°de verilen egik diizlem testi ile yapilan testler, elde edilen egik diizlem
ac1 degerleri ve bu ag1 degerlerine bagli olarak hesaplanan statik katsayilar1 Tablo 3., Tablo
4. ve Tablo 5.’te verilmistir. Statik siirtlinme katsayis1 verilen Denklem (13) ile hesaplanmig
ve gerceklestirilen ii¢ test sonucunda hesaplanan statik siirtiinme katsayilarinin ortalamasi
almarak bakir cevheri ile farkli yiizeyler arasindaki statik siirtinme katsayist DEM

simiilasyonlarinda kullanilmak {izere elde edilmistir.



Tablo 3. Bakir cevheri ile asinma plakasi arasindaki statik siirtiinme katsayisi

Yiizey Cifti
Cevher Bakir Cevheri
Yiizey Asinma Plakasi1 (S00HB)
Deney No Okunan Ac1 Degeri [°] us Degeri Ortalama pg Degeri
1 34 0,675
2 35,65 0,717 0,71
3 36 0,727

Tablo 4. Bakir cevheri ile St-37 plaka arasindaki statik siirtiinme katsayisi

Yiizey Cifti
Cevher Bakir Cevheri
Yiizey St-37
Deney No Okunan Ac1 Degeri [°] us Degeri Ortalama ug Degeri
1 33,55 0,663
2 33,6 0,664 0,67
3 34,1 0,677

Tablo 5. Bakir cevheri ile kauguk arasindaki statik siirtiinme katsayisi

Yiizey Cifti
Cevher Bakir Cevheri
Yiizey Kauguk
Deney No Okunan Ac1 Degeri [°] Us Degeri Ortalama ug Degeri
1 34,1 0,677
2 34,7 0,692 0,69
3 34,95 0,699

Boliim 1.8.1.°de verilen egik diizlem testi ile hesaplanan bakir cevheri ile diger
ylizeyler arasindaki kinetik siirtiinme katsayilar1 Tablo 6., Tablo 7. ve Tablo 8.’de verilmistir.
Burada egik diizlem yiizeyler i¢in kritik a¢1 degerinin biraz iizerinde olan 40° aciya
ayarlanmistir ve egik diizlem {izerinde birakilan parcacigin referans cizgilerini ge¢me
stireleri 6l¢iilmiistiir. Bu siirelerin ortalamasi alinarak parcacigin ivme degeri hesaplanmis

ve Denklem (14) kullanilarak pargacik ile ylizeyler arasindaki kinetik siirtiinme katsayilari

bulunmustur.
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Tablo 6. Bakir cevheri ile asinma plakasi arasindaki kinetik siirtiinme katsayisi

Giris Bilgileri
Cevher Bakir Cevheri
Yiizey Asinma Plakas1 (500HB)
Yer ¢ekimi ivmesi [mm/s?] 9810
Belirlenen Ag1 Degeri [°] 40
Deneyler
Olgiilen mesafe [mm] 90 180 270

Deney 1: Zaman [s]

0,29 0,43 0,55

Deney 2: Zaman [s]

0,29 0,43 0,53

Deney 3: Zaman [s]

0,28 0,41 0,52

Ortalama Zaman [s]

0,29 0,42 0,53

t?[s?] 0,08 0,18 0,28
Ivme, a [mm/s?] 1778,85
Kinetik 0.60

Stirtiinme Katsayisi [ ]

Tablo 7. Bakir cevheri ile St-37 plaka arasindaki kinetik siirtiinme katsayisi

Giris Bilgileri
Cevher Bakir Cevheri
Yiizey St-37
Yer ¢ekimi ivmesi [mm/s?] 9810
Belirlenen A¢1 Degeri [°] 40
Deneyler
Olgiilen mesafe [mm] 90 180 270

Deney 1: Zaman [s]

0,25 0,39 0,5

Deney 2: Zaman [s]

0,27 0,39 0,49

Deney 3: Zaman [s]

0,27 0,4 0,5

Ortalama Zaman [s]

0,26 0,39 0,50

t2[s?] 0,07 0,15 0,25
Ivme, a [mm/s?] 2029,14
Kinetik 0.57

Stirtinme Katsayist [ ]
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Tablo 8. Bakir cevheri ile kaucuk arasindaki kinetik siirtiinme katsayisi

Giris Bilgileri
Cevher Bakir Cevheri
Yiizey Kauguk
Yer ¢ekimi ivmesi [mm/s?] 9810
Belirlenen Ag1 Degeri [°] 40
Deneyler
Olgiilen mesafe [mm] 90 180 270
Deney 1: Zaman [s] 0,27 0,38 0,47
Deney 2: Zaman [s] 0,25 0,36 0,45
Deney 3: Zaman [s] 0,25 0,37 0,46
Ortalama Zaman [s] 0,26 0,37 0,46
t?[s?] 0,07 0,14 0,21
Ivme, a [mm/s?] 2469,93
Kinetik 051
Stirtiinme Katsayisi [ ] ’

2.1.2. Geri Sicrama Katsayis1 Testi

Bu calisma kapsaminda yapilan geri sigrama testinin amaci pargacik-yiizey arasindaki
carpisma sonucunda sigrayan parganin geri sigrama katsayisinin belirlenmesidir. Geri
sicrama test ekipmaninin bir gorseli Sekil 25.’de gosterilmistir. Test ekipmani, yliksekligi
degistirilebilir bir tabla, bakir cevheri ile geri sigrama katsayisinin hesaplanacagi yiizeylerin
monte edilebildigi 45° egimli bir diizlem ve bu diizlemin iist tarafinda altinda iki kapakegik
bulunan pargacigin yerlestirildigi ve serbest diisemeye birakildigi bir hazne igermektedir.
Test ekipmaninin ¢alisma prensibi iist hazneye yerlestirilen parganin hazne kapaklarinin
acilmasiyla birlikte 45° egimli diizleme c¢arparak tabla iizerine diismesi olarak
tanimlanmaktadir. Burada bakir cevheri ile S00HB sertligindeki asinma plakasi, St-37 sac

plaka ve kauguk plaka tizerinde testler gergeklestirilmistir.
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ON GORUNUS

Sekil 25. Geri sigrama katsayisi test ekipmant

Geri sicrama katsayisi testi i¢in yaklasik 25 mm boyutunda bakir cevheri numunesi
hazirlanmigtir. Tabla iist konumda iken parcacik, hazneye yerlestirilmis ve hazne altindaki
kapakciklarin agilmasi ile parcacigin sirastyla serbest diisme, carpma ve egik atis hareketleri
yaparak tablanin iistiine diismesi saglanmistir. Parcacigin diistiigii ilk mesafeyi bulabilmek
ve diisme esnasinda plaka ile tam bir ¢arpigma saglayip saglayamadigi kontrol edilebilmek
icin deney yapilirken agir ¢cekim video kaydi alinmugstir. Par¢aciin once plakaya carptigi
nokta daha sonra tabla iizerinde diistiigii nokta belirlenmistir ve parcacigin tabla tizerinde ilk
carptifi yerin yatay mesafesi Olclilmiistiir. Sonrasinda tabla alt konuma getirilerek ayni
islemler tekrarlanmistir. Test islemi SO0HB sertligindeki aginma plakasi, St-37 sac plaka ve
kauguk plaka yiizeyleri i¢in beser kere tekrarlanarak Olgiim verileri alinmis ve olgiilen
mesafelerin ortalamasi alinarak belirtilen yiizeyler ile bakir cevheri arasindaki geri sigrama

katsayis1 degerleri hesaplanmuistir.
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Sekil 28. Kauguk i¢in geri sigrama katsayisi testi
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Boliim 1.8.2.°de verilen geri sigrama katsayisi testi i¢in test baslangi¢ verileri Tablo

9.’da verilmistir.

Tablo 9. Geri sigrama katsayist testi baglangic verileri

SABITLER

1 | Parcacik boyutu [mm)] 25

2 | Yer ¢ekimi ivmesi g [mm/s?] 9810
3 | Parcaci@in plaka tizerine birakilma yiiksekligi., h [mm] 118

4 | Tabla yiiksekligi h; [mm] 102

5 | Tabla yiiksekligi h, [mm] 296
6 | Von, [mm/s] 1521,56

Test sonrasinda parcacigin tabla {izerinde distiigii yatay mesafe degerleri ve bu
degerlerin ortalamasi ile bu degerlere gore hesaplanan yatay ve diisey hiz degerleri ile bakir
cevheri ve diger ylizeyler arasindaki geri sigrama katsayisi degerleri Tablo 10., Tablo 11. ve
Tablo 12.”de verilmistir. Parcacigin hareketi sonucu yatayda aldig1 mesafe dlgiildiikten sonra
bu degerlerin ortalamas1 alinmig, Denklem (16) ile parcacigin yatay ve diisey hiz bilesenleri

hesaplanmis ve Denklem (17) ile geri sigrama katsayilari elde edilmistir.

Tablo 10. Bakir cevheri ile aginma plakas1 arasindaki geri sigrama katsayisi

Yiizey Cifti
Cevher | Bakir Cevheri
Yiizey Asinma plakas1 (S00HB)

Deney No S1 [mm)] S, [mm] V., [mm/s] V, [mm/s] C,
1 101 190
2 107 211
3 100 179
4 106 160 796,89 144,17 0,53
5 105 182

Ortalama 103,8 184.,4
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Tablo 11. Bakir cevheri ile St-37 plaka arasindaki geri sigrama katsayisi

Yiizey Cifti
Cevher | Bakir Cevheri
Yiizey St-37
Deney No Sy [mm] S, [mm] V., [mm/s] Vy [mm/s] C,
1 94 159
2 100 194
3 96 185
4 93 179 824,81 299,45 0,57
5 99 178
Ortalama 96,4 179,0
Tablo 12. Bakir cevheri ile kaucuk arasindaki geri sigrama katsayisi
Yiizey Cifti
Cevher | Bakir Cevheri
Yiizey Kauguk
Deney No S; [mm] S, [mm] V., [mm/s] Vy, [mm/s] C,
1 135 228
2 132 233
3 147 245
4 167 257 941,16 -75,93 0,62
5 135 230
Ortalama 143,2 238.6
NOT- V, ve V,, iz biiytikliikleri vektorel biyiikliiklerdir. - ve + hizin yoniinii
’ belirtir.

2.1.3. Yigin ve Diisme Acis1 Kalibrasyon Testi

Calisma kapsaminda yapilan bu testin amaci dokme halindeki malzemenin y1gin ve
diisme agis1 degerlerinin bulunmasidir. Yigin ve diisme agisi test diizeneginin bir gorseli

Sekil 29.’de verilmistir. Test ekipmani {ist hazne, alt hazne, dokiis hunisi ve ana gévde olmak
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iizere dort kisimdan olusmaktadir. Ust ve alt hazne pleksiglass malzemeden yapilmis ve
dokme malzemenin olusturacagi yigin agisinin rahat¢a goriilmesini saglamustir. Ust
haznenin alt kisminda y1gin olusturan malzemenin alt hazneye bosaltilmasi i¢in kapakgiklar

bulunmaktadir.

4225

-

T
ey

1603.5

602

Sekil 29. Y1gin ve diisme agis1 test ekipmani

Test i¢in boyutlar1 8-11 mm arasinda degisen 4 kg bakir cevheri numunesi
hazirlanmistir. Y1gin halindeki bu deney numunesi sabit bir debi ile test diizeneginin dokiis
hunisinden iist hazneye bosaltilmistir. Bosaltmanin ardindan iist haznede bir kat1 yigin
olugmustur ve bu asama yigin agilarinin okunabilmesi i¢in fotografa alinmistir. Daha sonra
iist haznenin alt kisminda bulunan kapakgiklar agilarak yiginin {ist hazneden alt hazneye
dokiilmesi saglanmustir. Ust haznede kalan yigin ve alt hazneye dokiilen malzemenin

olusturdugu y181n, acilarin tespiti i¢in fotograflanmistir. Ayni islemler bes kez tekrarlanarak
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meydana gelen acilar dlgiilerek ortalamasi alinmis ve DEM simiilasyonunda yapilacak olan

kalibrasyon i¢in ag¢1 degerleri belirlenmistir.

Sekil 30. Y1gin ve diisme agis1 testinde meydana gelen agilar

Y18in ve diisme agis1 testinde meydana gelen ve 6l¢iilmesi gereken agilar Sekil 30.’de
verilmistir. Burada verilen agilar sirasiyla a, ve a3 yi1gin agisi olarak tanimlanirken a, ve

as ise diisme agis1 olarak tanimlanmaktadir.

Sekil 31. Y18in ve diisme agis1 testi

Boliim 1.8.3.’de verilen y1gin ve diisme agis1 kalibrasyon testi sonucunda 6l¢iilen ag1
degerleri Tablo 13.’de verilmistir. Bu degerler daha sonra y18in ve diisme agisi test diizenegi
geometrisinin DEM yazilimina aktarilmasi ve test isleminin simiilasyonunun DEM yazilimi
ortaminda gerceklestirilmesinde kullanilacaktir. DEM simiilasyonu sonucunda elde edilen
ac1t degerleri ile test sonucunda elde edilen a¢1 degerlerinin birbiri ile Ortiismesi
saglanacaktir. A¢1 degerlerinin Ortlismesi ile birlikte girdi parametreleri tam oOlgekli bir

simiilasyon i¢in dogrulanmis veri olarak kullanilabilecektir.
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Tablo 13. Y1gin ve diisme agis1 testi ag1 degerleri

Deney No. o o2 o3 o4 os O o7

1 119° 32° 29° 49° 48° 16° 17°

2 120° 30° 30° 51° 52° 16° 20°

3 118° 30° 32° 46° 48° 21° 22°

4 121° 28° 31° 47° 47° 22° 21°

5 122° 28° 30° 46° 46° 19° 23°
Ortalama 120° 29.6° 30.4° 47.8° 48.2° 18.8° 20.6°

Sekil 32. Y18in ve diisme agis1 testi y1gin acilari dlgiimii
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2.1.4. Agirlik Diisiirme Kalibrasyon Testi

Agirlik diistirme test ekipmaninin bir gérseli Sekil 33.’de verilmistir. Bu ekipman celik
agirlik, ors, elektromiknatis ve ana govde olmak iizere dort boliimden olusmaktadir. Test
ekipmaninin ¢caligsma prensibi, yiiksekligi ayarlanabilen ve kiitlesi 7350 g olan ¢elik agirligin
elektro miknatis ile istenildigi zaman serbest birakilmasiyla o6rs {izerinde bulunan pargacik
iizerine diisiiriilmesi seklindedir. Test ekipmaninda c¢elik agirlik diisey konumlandirilan
miller sayesinde yatayda konumu sabit kalmakta ve diisey eksende serbest hareket
edebilmektedir. Bu miller, ¢elik agirlik i¢erisinde lineer rulmanla yataklanmis olup diiseyde
neredeyse siirtiinmesiz olarak hareket edebilmektedir. Istenilen yiikseklige getirildiginde bir
civata ile sikistinlarak ayarlanabilen ¢elik agirlik, elektro miknatis aktif oldugunda bu
konumda sabit kalmakta ve gii¢ kesildiginde serbest diigme hareketi yaparak orsiin tizerinde
merkezlenmis olan test numunesine ¢arpmaktadir. Carpma sonucu kirilan test numunesi
pargalarinin kaybolmamasi i¢in ana gdvde, gerekli oldugunda agilabilecek bir kapagi olmak

iizere kapali bir sistem olarak tasarlanmustir.

e

— Ce

;
'

Sekil 33. Agirlik diisiirme test ekipmani
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Agirlik diisiirme testinde 6zgiil ufalama enerjisi E.¢ ve t;, degerlerinin bulunmasi
testler gergeklestirilmistir. Bunun i¢in yaklasik 25 mm boyutlarinda bakir cevheri
numuneleri hazirlanmistir. Bu numune parcaciklar tartilarak parcaciklarin  kiitlesi
belirlenmistir. Ors iizerine boyutu ve kiitlesi bilinen bir par¢acik koyulmustur. Bu pargacigin
kirilma enerjisini bulabilmek i¢in ¢elik agirlik belirli bir ylikseklikten elektromiknatisin
enerjisi kesilerek parcacik lizerine diistiriilmiistiir. Bu islem pargacigin kirilma yiiksekligi
bulunana kadar yiikseklik 10 mm arttirilarak devam ettirilmistir. 3-4 denemede pargacik
kirilmamigsa numune pargacik degistirilerek isleme son yiikseklik degerinden devam
edilmelidir. Bakir cevheri numunesi i¢in kirilma yiiksekligi bulunduktan sonra celik agrilik
ve Ors arasinda kalan yiikseklik ol¢iilmiistiir. Parcaciklar kirildiktan sonra her numune
pargacigi i¢in kirilan alt fragmanlar toplanarak orijinal parcacik boyutunun %10’u kadarlik
elekten (2,5 mm elek) gecirilmistir. Elek alt1 pargaciklarin kiitlesi olgiilerek t;, degeri
hesaplanmistir. Bu test islemi bes kez tekrarlanmis ve hesaplanan E ¢ ve t;o degerlerinin

ortalamalar1 alinarak bu parametreler belirlenmistir.

Sekil 34. Agirlik diisiirme testi
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Sekil 35. Agirlik diisiirme testi kirilan pargacik

Yapilan bu deneyden sonra deneysel ve teorik verilerin birbirlerine yakin olmasi
istendiginden A ve b degerleri bulunmus olacaktir. DEM yazilimi igerisine girilen A ve b
degerleri degistirilerek simiilasyon sonucundaki t;, degerinin deneysel t;, degerine
yakinsanmasi saglanacaktir.

Boliim 1.8.4.’de verilen agirlik diisiirme kalibrasyon testi icin test baslangic¢ verileri
Tablo 14.’de verilmistir. Burada diisiiriilen ¢elik agirligin kiitlesi 7,35 kg ve test numunesi

i¢in sec¢ilen pargaciklar 25 mm boyutundadir.

Tablo 14. Agirlik diistirme testi baslangic verileri

No |SABITLER

1 | Celik Disk Kiitlesi [kg] 7,35
2 | Yer Cekimi Ivmesi [m/s?] 9,81
3 | Pargacik Boyutu [mm)] 25

4 | Elek Boyutu [mm] 2,5
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Test baslangicinda celik agirlik 100 mm ylikseklikten baslanarak diisiiriilmeye
baslanmistir. Kirilma yiiksekligi bulunana kadar ¢elik agirligin birakilma yiiksekligi 10 mm
arttirilarak testler gercgeklestirilmeye devam edilmistir. Bu testler sonucunda kirilma
yiiksekligi 180 mm olarak bulunmustur. Her bir test i¢cin numune pargaciklarin kiitlesi
Ol¢iilmiistiir. Kirilma yiiksekligi belirlendikten sonra bu yiikseklikten 5 adet test
gerceklestirilmistir ve kirilma sonucunda celik agirlik ile ors arasinda kalan bitis yiliksekligi
mesafesi Ol¢iilmistiir. Elde edilen veriler ile Denklem (18) kullanilarak giris enerjisi ve
Denklem (19) kullanilarak 06zgiil ufalama enerjisi degerleri hesaplanmigtir. Kirillma
sonucunda Ors lizerinde kalan pargaciklar toplanarak parcacik boyutunun 1/10’u kadar goz
aralig1 (2,5 mm) elekten gegirilerek elekten gecen parcaciklarin kiitlesi 6l¢iilmiistiir. Elekten
gecen pargaciklarin parcacik kiitlesine oranlanmasi ile ¢, degerleri hesaplanmustir.
Hesaplanan degerler Tablo 15.’de verilmistir. Bu degerlerin ortalamasi alinarak belirlenen

E_s ve tyy degerleri Tablo 16.’da verilmistir.

Tablo 15. Agirlik diisiirme testi hesaplanan degerler

Girls Ozgill Elekten Gegen
Dene Parcacik | Parcacik | Baslangig Bitis Enerjisi | Ufalama Par acﬂ(lafm tio
Y| Boyutlar1 | Kiitlesi | Yiiksekligi!" | Yiiksekligi® (E) Enerjisi W Degeri
No Kiitlesi
(mm] (kel [m] [m] 01/ (Ecs) [kl [%]
[kg.m¥s?] | [kWh/] &
1 25 0,0199 0,18 0,0178 11,695 0,163 0,00086 4,322
2 25 0,0319 0,18 0,018 11,681 0,102 0,00128 4,013
3 25 0,02592 0,18 0,0135 12,005 0,129 0,00263 10,147
4 25 0,01024 0,18 0,0096 12,286 0,333 0,00077 7,520
5 25 0,02168 0,18 0,0126 12,070 0,155 0,00100 4,613
Notlar:
[1] Baslangi¢ Yiiksekligi: Kirilmanin gerceklestigi en diistik yiikseklik degeridir.
[2] Bitis Yiiksekligi: Kirilmadan sonra g¢elik agirlik ile 6rs (altlik) arasinda kalan yiikseklik degeridir.
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Tablo 16. Agirlik diislirme testi sonuglari

No |SONUCLAR

1 Cevher Ad1 Bakir

2 Yapilan Toplam Test Sayisi 5

3 Parcacik Boyutu [mm] 25

4 Ortalama Parcacik Kiitlesi [kg] 0,0219

5 Ortalama Giris Enerjisi [J] 11,948

6 Pargacik Referans Boyutu!'! (mm) 12,5

7 | Ozgiil Ufalama Enerjisi (Ref.Min.Specific Energy)® (E.¢) [kWh/t] 0,1763

8 | Ortalama t;, Degeri [%] 6,123
Notlar:

[1] DEM yaziliminda Referans Boyutu kismina karsilik deger olarak girilecektir.

[2] DEM yaziliminda Referans Minimum Ozgiil Enerji kismina karsilik deger olarak girilecektir.

[3] Burada elde edilen t;, degeri DEM yaziliminda A (Maximum t10 Degeri) [%] ve b (Se¢im Fonksiyonu
Katsayist) [t/kWh] degerleri degistirilerek program icerisinde elde edilmeye ¢alisilacaktir.

2.1.5. Asinma Kalibrasyon Testi

Asinma test ekipmaninin bir gorseli Sekil 36.’da gosterilmistir. Aginma test cihazi;
0,25 kW giiciinde, 50 d/dk bir elektrik motoru, 810 mm ¢apinda, 210 mm genisliginde doner
bir tambur icermektedir. Tambur igerisine asinma durumu incelenecek olan 200x121 mm
Olctilerinde plakalar yerlestirilebilmektedir. Toplamda 10 adet asinma plakasi ve 10 adet St-
37 plaka tambur igerine monte edilebilmektedir. Tamburda asinma plakalarinin asinma
durumu incelenebilmektedir. Asindirict pargaciklarin sadece kayma hareketi degil darbe
hareketi yapmasini da saglamak i¢in St-37 plakalarin tizerine 40x40x40 mm olgiilerinde 20
adet kosebent yerlestirilmistir. Tamburun donme devir sayis1i motor siiriicii sayesinde

ayarlanabilmektedir.
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Sekil 36. Asinma test ekipmani

Sekil 37. Asinma test ekipman1 genel dl¢iileri

S0
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Sekil 38. Asinma testi

Test i¢cin S00HB sertliginde 200x121x10 mm boyutlarinda 10 adet asinma plakasi
hazirlanmigtir. Bu plakalarin her biri numaralandirilmistir ve kiitlesi 6lgiildiikten sonra test
ekipmani igerisine yerlestirilmistir. Asindirict malzeme olarak 16-25 boyutlarinda 4 kg bakir
cevheri hazirlanmig ve tambur icerisine eklenmistir. Test ekipmaninin devir sayisi 20
d/dk’ya ayarlanmistir. Akisin izlenebilmesi i¢in tambur kapag ilk olarak pleksiglass kapak
ile kapatilmistir. Akis izlendikten sonra test ekipmanin kapagi ¢elik kapak ile degistirilmistir
ve test baslatilmistir. Test cihazi toplam olarak 30 saat olacak sekilde calistirilmistir. Test
devam ederken 4 saatte bir test numunesi degistirilerek teste devam edilmistir. Test sonunda
asinma plakalar sokiilerek tekrar kiitleleri 0l¢tilmiistiir. Her bir plakadaki kiitle kayb1 DEM
simiilasyonu kalibrasyonu i¢in not edilmistir ve ortalama kiitle kayb1 hesaplanmistir. Asinma
kalibrasyonu i¢in yazilim igerisinde bulunan C degeri degistirilerek simiilasyon tlizerindeki

kiitle kaybinin, testler sonucunda elde edilen kiitle kaybi ile Ortiismesi saglanacaktir.
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Sekil 39. Asinma testi sonucu asinan plakalar

Boliim 1.8.5.’de verilen asinma kalibrasyon testi sonucunda oOl¢iilen asinma plakasi
kiitleleri ve kiitle kayiplar1 Tablo 17.’de verilmistir. Bu degerler daha sonra aginma test
diizenegi geometrisinin DEM yazilimina aktarilmasi ve test isleminin simiilasyonunun DEM
yazilim1 ortaminda gerceklestirilmesinde kullanilacaktir. DEM simiilasyonu sonucunda elde
edilen kiitle kayb1 degerleri ile test sonucunda elde edilen kiitle kayb1 degerlerinin birbiri ile
ortiismesi saglanacaktir. Kiitle kayb1 degerlerinin ortiismesi ile birlikte girdi parametreleri

tam 6lgekli bir simiilasyon i¢gin dogrulanmis veri olarak kullanilabilecektir.
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Tablo 17. Asinma testi sonuglari

Toplam Test Siiresi [Saat] 30
Plakanin Cinsi 500HB Asinma plakasi
Devir Sayst Plaka No. Pam}gzl}lf(ug;rrlls e ];);Z}(;fgz Bil‘ZiI;1 1I((airiltllrési Kitle Kaybr
[d/dk] (mm] KlEtleSI ] [g]
gl

HO1 1830,3 18259 4.4
HO02 1827,7 1826,2 1,5
HO3 1828 1825,9 2,1
HO04 1830 1827,8 2,2
- HO5 Bakir Cevheri / 1825 18234 1,6

HO6 16-25mm 18223 1818,3 4
HO7 1821,9 1820,7 1,2

HO8 1824,6 1824,6 0
H09 1829 1828,7 0,3

H10 1826,3 1826,3 0

Ortalama Kiitle Kaybi1 1,73

2.2. DEM Simiilasyonu Kalibrasyon Calismalari

2.2.1. Yigin ve Diisme Acis1 Kalibrasyonu

DEM vyazilimindaki temas kuvvet modelleri igerisinden bu calisma i¢in yapilan
secimler; normal kuvvet modeli olarak Hertzian Yay-Soniim modeli, tegetsel kuvvet modeli
olarak Mindlin-Deresiewicz modeli, adhezif kuvvet modeli olarak Siirekli Adhezif Kuvvet
modeli seklindedir. Yuvarlanma direnci, kirilma, asinma ve termal model ¢éziimleri bu
simiilasyon i¢in aktif edilmemistir. Tablo 18.’de, ¢okyiizlii parcacik i¢in boyut dagilimi
verilmistir ve 8 - 11 mm araliginda boyut dagilimina sahip olan kat1 y18in i¢in toplamda 9
sn’lik simiilasyonlar gerceklestirilmistir. Kullanllan DEM yazilimi arayiizii igerisinde
kuvvet orani olarak gecen ve parcacigin yapiskanligiyla ilgili olan bu parametre, ilgili bakir
cevherinin gorece kuru olmasi sebebiyle 0,2 olarak kabul edilmistir [33]. Bununla birlikte

parcacik-parcacik geri sigrama katsayist 0,3 alinmistir [60]. Yi8in agisin1 dogrudan
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etkileyecek olan parcacik-pargacik statik ve parcacik-parcacik kinetik siirtiinme katsayilari

Tablo 19.’de belirtilen araliklarda degistirilerek testlerde belirlenen acilar simiilasyonlarda

elde edilmeye calisilmistir [60].

Tablo 18. Pargacik y1giinin boyut dagilimi

Boyut [mm] Kimiilatif [%]

11 100

9 95

8 80

Tablo 19. Y18in ve diisme agis1 DEM parametreleri

Parametreler
Y1gin Yogunlugu, [kg/m?] 114438
Pargacik Boyutu [mm] 8-11
Young Modiilii, E [GPa] [61] 22,4
Poisson Orani, v [61] 0,2
Adhezif Mesafe, [m] 0,0001
Parcacik - Yiizey Statik Stirtlinme Katsayisi, ps,py 0,67
Parcacik - Yiizey Kinetik Siirtiinme Katsayisi, pk,py 0,57
Pargacik - Yiizey Geri Sigrama Katsayist, e, 0,57
Parcacik - Parcacik Statik Siirtiinme Katsayist, ps,pp 0,1-0,7
Parcacik - Parcacik Kinetik Siirtiinme Katsayisi, pk,pp 0,05 -0,65
Pargacik - Pargacik Geri Sigrama Katsayisi, ey, [60] 0,3
Kuvvet Orani 0,2

2.2.2. Agirhk Diisiirme Kalibrasyonu

DEM yazilimindaki kirtlma modiilii aktif edilerek yapilan bu calismada, kirilma

modellemesi icin normal kuvvet modeli olarak Histeretik Yay-Soniim modeli, tegetsel

kuvvet modeli olarak Dogrusal Yay Coulomb Limit modeli se¢ilmistir. Bu simiilasyon i¢in

adhezif kuvvet modeli ve yuvarlanma direnci modeli aktif edilmemistir. Kirllmaya maruz

kalacak pargacik ¢okyiizlii yapiya ve 25 mm boyuta sahiptir. Kiritlma modeli olarak ise Ab-
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t10 modeli secilmis ve alt parcaciklarin boyut dagilimi i¢in Gaudin-Schumann boyut dagilim
modeli kabulii yapilmistir. Toplamda 0,7 sn’lik bir simiilasyonlar gerceklestirilmistir. Bu
parcacik ve Ab-t10 i¢in DEM simiilasyonu i¢erisinde girilen diger parametreler Tablo 20.’de

verilmistir.

Tablo 20. Agirlik diistirme simiilasyonu DEM parametreleri

Parametreler

Referans Boyutu [mm] 12,5
Referans Minimum Ozgiil Enerji, E.; [kWh/t] 0,1763
Secim Fonksiyonu Katsayisi, b [t/kWh] 6-10
Maksimum t10 Degeri, A [%] 10,147
Minimum Mutlak Boyut [mm] 0,5
Alt Parcacik Thmali i¢in Minimum Hacim Oran1 [%] 0,5

Simiilasyon c¢alismalarinda maksimum t;, degeri olarak agirlik diisiirme testi
sonucunda elde edilen t;, degerlerinden en biiyilk olam1 alinmistir ve bu deger A
parametresinin karsiligi olarak kullanilmistir. DEM simiilasyonlar1 sonucunda test
sonucunda elde edilen t;, degerine ulasilmasi i¢in s6z konusu b parametresi degistirilerek
simiilasyonlar  gergeklestirilmistir ve simiilasyon sonuglart deney sonuglart ile

karsilastirilarak en uygun b degeri belirlenmistir.

2.2.3. Asmma Kalibrasyonu

DEM vyazilimindaki aginma modiilii aktif edilerek yapilan bu caligmada, asinma
modellemesi i¢in normal kuvvet modeli olarak Hertzian Yay-Soniim modeli, tegetsel kuvvet
modeli olarak Mindlin-Deresiewicz modeli, adhezif kuvvet modeli olarak Siirekli Adhezif
Kuvvet modeli secilmistir. Tegetsel kuvvet modeli olarak yapilan Mindlin-Deresiewicz
modeli se¢imi sebebiyle yuvarlanma direnci modeli aktif edilmemistir [33]. Asindirici
olarak cokyiizlii yapiya ve 16 - 25 mm boyuta sahip pargacik tanimlanmistir. Bununla
birlikte hacim/kesme isi oran1 C, Tablo 21.’da verilen degerler araliginda degistirilmistir.
Asinma yiizeyleri, kiitle kaybi1 6l¢timiinii her bir plaka i¢in ayr1 ayr1 yapabilmek amaciyla

tekil sekilde tanimlanmistir. SOOHB sertlik degerine sahip asinma plakalan i¢in yer alan
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malzeme Ozellikleri girilmistir. Asinma modeli olarak ise Archard asinma modeli segilerek

toplamda 30 sn’lik simiilasyonlar gerceklestirilmistir.

Tablo 21. Asinma simiilasyonu DEM parametreleri

Parametreler

Parcacik Boyutu [mm] 16 - 25
Hacim/Kesme isi orani, C [m*/J] 9e-08 — 3e-06
Adhezif Mesafe [m] 0,0001

Tablo 22. Asinma plakalari i¢gin DEM simiilasyonuna girilen malzeme 6zellikleri

Asinma Plakasi (500 HB)

Yogunluk, [kg/m?] [62] 7850
Young Modulii [GPa] [62] 210
Poisson’s orani, v [62] 0,29
Kiitle [g] 1887,60

S6z konusu aginma kalibrasyon ¢alismalarinda, DEM simiilasyonlarinda tanimli olan
ve ger¢ek zamanli orantisal bir degisken olan hacim/kesme isi oran1 C degeri, simiilasyon
verileri gercek verilerle Ortiisene kadar degistirilmistir. Her bir asinma plakasi simiilasyon
sonucunda disa aktarilmis ve yasanan agirlik kayiplan ol¢iilerek sonuglarin gergek deney

sonuglarina diigiik bir hata pay1 ile yakinsamasi saglanmastir.

2.3. Aktarim Olugu Asinma Simiilasyonu

Bu calismada, Boliim 2.1. ve Boliim 2.2. icerisinde verilen deneylerde kullanilan bakir
cevheri icin yapilan testler ve ilgili kalibrasyonlarin ardindan, elde edilen parametre takimi
kullanilarak Sekil 40.’de gosterilen aktarim olugu igin, s6z konusu veri girdilerinin tiimii
kullanilarak tam 6lgekli bir simiilasyon gerceklestirilmistir ve tim parametrelerin birlikte
yer aldig1 bir sistemin incelenmesi amag¢lanmistir. Bu simiilasyonda, normal kuvvet modeli
olarak Histeretik Yay-Soniim modeli ve tegetsel kuvvet modeli olarak Dogrusal Yay
Coulomb Limit modeli secilmistir. Adhezif kuvvet modeli Stirekli Adhezif Kuvvet modeli

olarak kabul edilmis olup, cokyiizlii pargacik sekli secimi sebebiyle yuvarlanma direnci
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modeli aktif edilmemistir. Sekil 40.’de gosterilen aktarim olugunun yan plakalari ve mavi
renk ile gosterilen plakalarin iist ve alt bolgelerinde yer alan plakalar i¢in malzeme temasinin
yasanmamasi sebebiyle asinma modeli aktif edilmemistir. Mavi renkte ve ayrica gosterilen
12 adet plaka i¢in ise, her bir plaka sisteme ayr1 sekilde tanimlanmig, SO00HB asinma plakasi
secimi yapilmig ve Archard asinma modeli aktif edilmistir. Kirilma modiilii verilen
parametre takimi dogrultusunda tanimlanip aktif edilmistir. Aktarim oluguna 30 saniye
boyunca pargacik akist tanimlanmistir. Gergeklestirilen bu aktarim olugu asinma

simiilasyonu sonuglari “Bulgular ve Tartisma” basligi altinda verilmistir.

4

Sekil 40. Simiilasyonu yapilan aktarim olugu

Tablo 23. Parcacik boyut dagilimi

Boyut [mm)] Kimiilatif [%]
200 100
180 95
150 85
100 75
50 50

Tablo 24. Pargacik girisine ait 6zellikler

Parametreler

Parcacik Akis Hizi [m/s] 2,25
Parcgacik Akis Debisi [ton/saat] 600
Parcacik Girisi Genislik-Ytkseklik [m] 1,2-0,8




3. BULGULAR VE TARTISMA

Bu boliim igerisinde dnceki boliimde aciklanan test calismalari ve DEM simiilasyonu
icerisinde yapilan kalibrasyon c¢aligsmalarinin ve aktarim olugu simiilasyonunun sonuglarina
yer verilmistir. Kalibrasyon ihtiyaci duyulan DEM girdi parametreleri, simiilasyonlar
sonucu elde edilen ¢ikis verilerine gore degistirilerek dlgiilen degerlere miimkiin oldugunca

yakin sonuglar elde edilmesi amaglanmigtir.

3.1. Y18in ve Diisme Acisi Kalibrasyon Sonuclari

Boliim 2.2.1.°de verilen y1gin ve diisme agis1 simiilasyon sonuclar1 Tablo 25.’de ve
simiilasyon goriintiileri Sekil 41. ve Sekil 42.de verilmistir. Statik ve kinetik siirtinme
katsay1si ¢iftinin degistirilmesiyle birlikte yapilan 6 numarali simiilasyonda ilgili agilarin,
Tablo 13.’de verilen testler sonucu elde edilen ag¢1 degerlerine yakinsadigi gozlemlenmistir.
Sekil 43. ve Sekil 44.’de gosterilen simiilasyonlara ait yigin agilari, o2 ve a3, ve diisme
acilari, o4 ve o5 slirtlinme katsayilar ¢iftinin artmasiyla birlikte belirli bir seviyeye kadar
artmis ve ardindan az miktarda degisimler gostermistir. Ayrica siirtiinme katsayilart ¢ifti
arttikga o acisinda gozle goriiliir bir diislis yasanmistir. Bakir cevheri i¢in gergeklestirilen

y1gin ve diisme acis1 simiilasyonlari sonucu elde edilen parametreler Tablo 27.de verilmistir.
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Sekil 42. Diisme agis1 simiilasyon goriintiileri
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Sekil 43. Y18in agisinin pargacik-parcacik siirtlinme katsayilarina gore degisimi
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Disme Agisi (°)
w y w
o o o

N
o

=
o

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
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Sekil 44. Diisme ac¢isinin pargacik-parcacik siirtlinme katsayilarina gore degisimi
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Sekil 45. Simiilasyon sonucu elde edilen agilar

Tablo 25. Y1gin ve diisme agi1s1 simiilasyonlart sonucu elde edilen agilar

Simiilasyon
N Hs,pp Uk,pp o1 o2 o3 o4 as Oo a7
0.
1 0,1 0,05 |155,9°| 10,8° | 13,4° | 23,2° | 23,5° | 9,7° | 11,9°
2 0,2 0,15 |140,8°| 19,8° | 19,4° | 34,0° | 33,5° | 13,2° | 16,3°
3 0,3 0,25 |130,1°| 25,2° | 24,8° | 41,6° | 39,9° | 17,2° | 18,3°
4 0,4 0,35 |127,6°| 25,3° | 27,2° | 46,5° | 45,9° | 18,0° | 19,6°
5 0,5 0,45 |128,4°| 25,7° | 25,9° | 44,7° | 44,6° | 20,6° | 22,6°
6 0,6 0,55 |120,6°| 29,2° | 30,2° | 47,2° | 48,2° | 21,0° | 21,1°
7 0,7 0,65 |124,4°| 28,0° | 27,6° | 48,0° | 49,0° | 23,4° | 22,6°
Tablo 26. Test ve simiilasyon sonucu elde edilen agilar
(051 (07) o3 as Oo o7
Kalibrasyon testleri sonucu elde edilen o ° ° ° ° o o
ortalama acilar 120° |29.6°|30.4°|47.8°|48.2°|18.8°|20.6
6. simiilasyon sonucu elde edilen agilar 120,6° | 29,2°130,2° |47,2° | 48,2°|21,0° | 21,1°
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Tablo 27. Y1gin ve diigme agis1 simiilasyonlar1 sonucu elde edilen parametreler

Parametreler

Y18in Yogunlugu, [kg/m?] 1144,38
Pargacik Boyutu [mm] 8-11
Young Modiilii, E [GPa] 22,4
Poisson Orani, v 0,2
Adhezif Mesafe, [m] 0,0001
Pargacik - Yiizey Statik Siirtiinme Katsayisi, u; 0,67
Pargacik - Yiizey Kinetik Stirtinme Katsayist, uy ,, 0,57
Pargacik - Yiizey Geri Sigrama Katsayisi, ep,, 0,57
Pargacik - Pargacik Statik Siirtiinme Katsayisi, u; ,, 0,6
Pargacik - Pargacik Kinetik Siirtiinme Katsayis, u; ,, 0,55
Pargacik - Pargacik Geri Sigrama Katsayisi, e, 0,3
Kuvvet Orani 0,2

3.2. Agirlik Diisiirme Kalibrasyonu Sonuclari

Bolim 2.2.2.°de verilen agirlik diisiirme simiilasyon sonuglari Tablo 28.’de ve
simiilasyon goriintiileri Sekil 46.ve Sekil 47.’de verilmistir. b degerinin degistirilmesiyle
yapilan simiilasyonlarda 8. numarali simiilasyon sonucunda b degerinin 9,05 alinmasi ile
fragman kiitlesi 0,00132 kg ve t;o degeri 6,020 olarak elde edilmistir. Test ¢iktilar1 ile
simiilasyon ¢iktilart karsilagtirilmis ve belirlenen b degeri yapilan simiilasyon sonucu elde
edilen t;, degeri ile test sonucunda elde edilen ¢, degerinin yakinsadig1 gériilmiistiir. Bakir

cevheri i¢in belirlenen kirilma parametreleri ile test sonuglar1 Tablo 29.’de gosterilmistir.
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Sekil 46. Agirlik diisiirme testi simiilasyonu

Sekil 47. Agirlik diisiirme simiilasyonu sonucu kirilan pargaciklar
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Tablo 28. Agirlik diisiirme simiilasyon sonuglari

Parcacik E Fragman A tio
Sim. No Kiitlesi [k“;;l 1 Kiitlesi Degeri b Degeri Degeri
[kg] [kg] (%] [%]
1 0,0219 0,1763 0,00068 10,147 6 3,119
2 0,0219 0,1763 0,00115 10,147 8 5,244
3 0,0219 0,1763 0,00131 10,147 9 5,974
4 0,0219 0,1763 0,00151 10,147 10 6,886
5 0,0219 0,1763 0,00107 10,147 9,4 4,880
6 0,0219 0,1763 0,00186 10,147 9,2 8,482
7 0,0219 0,1763 0,00145 10,147 9,1 6,613
8 0,0219 0,1763 0,00132 10,147 9,05 6,020
Tablo 29. Test ve simiilasyon sonucu elde edilen degerler
Parcgacik E Fragman A tio
Kiitlesi [ kV\jlsl/t] Kiitlesi Degeri b Degeri Degeri
[kg] (ke] [%] [%]
Test sonucu
elde edilen 0,0219 0,1763 0,00132 10,147 - 6,123
degerler
Simiilasyon
sonucu elde |6 319 0.1763 | 0,00131 10,147 9.05 6.020
edilen
degerler

3.3. Asinma Kalibrasyonu Sonuclari

Boliim 2.2.3.°de verilen aginma simiilasyonu icin yapilan ¢aligmalar sonucu elde
edilen ortalama kiitle kayiplar1 Tablo 30.’da, test sonucunda bulunan ortalama kiitle kaybinin
elde edildigi 4 numarali simiilasyon sonuglari Tablo 31.’de ve 4 numarali asinma
simiilasyonuna ait gorseller Sekil 48., Sekil 49., Sekil 50. ve Sekil 51.’de verilmistir. C
degerinin degistirilmesiyle yapilan simiilasyonlarda 4 numarali simiilasyon sonucu C

degerinin 9,00e-08 alinmasi ile 30 saniyelik bir simiilasyonda ortalama kiitle kayb1 1,80 gr
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olarak bulunmustur. Test ¢iktilar ile simiilasyon ¢iktilar1 karsilagtirilmis ve 30 saatlik test
sonucu elde edilen 1,73 gr ortalama kiitle kaybina 30 saniyelik simiilasyon ile yaklasildig:
goriilmiistiir. Elde edilen bu veriler 1s181nda C degerinin 9,00e-08 alinmas ile yapilacak 30
saniyelik bir asinma simiilasyonunda elde edilecek ortalama kiitle kayb1 gergekte 30 saat

sonunda ulagilacak kiitle kaybin1 verecektir.

Sekil 49. Asinma simiilasyonu asinan plakalar
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Sekil 50. Asinma simiilasyonu pargacik akis izi

P~

Sekil 51. Simiilasyon sonucu asinma plakalarinin durumu
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Tablo 30. Simiilasyonlar sonucu ortalama kiitle kayiplar

Sigl?ﬁi;mon C degeri Ortalama Kiitle
Sim. No Lasy Plakanin Cinsi & Kaybi
Stiresi [m3/]] o]
[Saniye] &
1 3,00e-06 59,54
2 500HB Aslnma 1 ,506-06 29,92
30
3 Plakast 5,00e-07 10,02
4 9,00e-08 1,80
Tablo 31. Asinma simiilasyon sonuglari
Toplam Simiilasyon Siiresi [Saniye] 30
Plakanin Cinsi 500 HB Asinma plakasi
C (Hacim/Kesme Isi Oran1 [m3/]]) 9,00e-08
w . Plakanin
. Parcgacik Cinsi ve Plakanin .
Devir Say1si Plaka No. Boyutlar1 Bas"lang'u; Bitis Kiitlesi Kiitle Kaybr
[d/dk] Kitlesi [g]
[mm] [g]
[g]
HO1 1887,60 1885,94 1,66
HO02 1887,60 1885,86 1,74
HO3 1887,60 1885,84 1,76
HO4 1887,60 1885,79 1,81
20 HO5 Bakir Cevheri / 1887,60 1885,76 1,84
HO06 16-25mm 1887,60 1885,72 1,88
HO7 1887,60 1885,68 1,92
HO8 1887,60 1885,73 1,87
HO09 1887,60 1885,86 1,74
H10 1887,60 1885,80 1,80
Ortalama Kiitle Kaybi 1,80

3.4. Test ve Simiilasyonlar Sonucu Elde Edilen DEM Girdi Parametreleri

Literatiir aragtirmasi, yapilan test ve simiilasyonlar sonucu elde edilen ve gergek bir
sistemin asinma analizinde kullanilacak olan DEM girdi parametreleri Tablo 32.’de
verilmistir. Bu parametreler gercek bir sistemin asinma analizi i¢in dogrulanmis veri olarak

kullanilmastir.
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Tablo 32. Asinma simiilasyonu i¢in DEM parametreleri

Parametre Basliklari Parametre Kaynak Yontem Deger
Yogunluk, [kg/m?] Literatiir [62] Olgiim 7850
153?;)132 ASINmA |y oo Modiili, E [GPa] | Literatiir [62] Olgiim 210
Poisson Orani, v Literatiir [62] Olglim 0,29
Yogunluk, [kg/m?] Literatiir [63] Olgiim 7850
MALZEME St-37 Young Modiilii, E [GPa] Literatiir [63] Olgiim 210
Poisson Orani, v Literatiir [63] Olgiim 0,3
Y1gin Yogunlugu, [kg/m*] | Deneysel Olgiim 1144,38
Bakir Cevheri Young Modiili, E [GPa] Literatiir [61] Olgiim 22,54
Poisson Orani, v Literatiir [61] Olgﬁm 0,2
Statik Siirtiinme Katsayis1 | Egik Diizlem Testi Olgiim 0,71
Kinetik Siirtinme Katsayisi1 | Egik Diizlem Testi Olgiim 0,6
Bakir Cevheri - | Tegetsel Sertlik Orant Yigin ve Diisme Acisi Testi Kalibrasyon 1
500HB Asinma
Plakasi Kuvvet Orani Y18 ve Diisme Agisi Testi Kalibrasyon 0,2
Adhezif Mesafe, [m] Y1gmn ve Diisme Agist Testi Kalibrasyon 0,0001
Geri Sigrama Katsayisi Geri Sigrama Katsayis1 Testi Olgiim 0,53
Statik Siirtiinme Katsayis1 | Egik Diizlem Testi Olgiim 0,67
Kinetik Siirtiinme Katsayisi1 | Egik Diizlem Testi Olgiim 0,57
Bakir Cevheri - | Tegetsel Sertlik Oram Yigin ve Diisme Acist Testi Kalibrasyon 1
St-37 Plaka Kuvvet Orani Y1gm ve Diisme Agist Testi Kalibrasyon 0,2
Adhezif Mesafe, [m] Y1gmn ve Diisme Agist Testi Kalibrasyon 0,0001
MALZEME Geri Sigrama Katsayist Geri Sigrama Katsayis1 Testi Olgiim 0,57
ETKILESIMLERI Statik Stirtinme Katsayist | Egik Diizlem Testi Olgiim 0,69
Kinetik Siirtinme Katsayis1 | Egik Diizlem Testi Olgiim 0,51
Bakir Cevheri - | Tegetsel Sertlik Orant Y1gmn ve Diisme Agist Testi Kalibrasyon 1
Kauguk Kuvvet Orant Y1gin ve Diigme Agisi Testi Kalibrasyon 0,2
Adhezif Mesafe, [m] Yi1gin ve Diisme Agist Testi Kalibrasyon 0,0001
Geri Sigrama Katsayisi Geri Sigrama Katsayis1 Testi Olgiim 0,62
Statik Stirtiinme Katsayis1 | Yigin ve Diisme Agis1 Testi Kalibrasyon 0,6
Kinetik Siirtinme Katsayis1 | Y1gin ve Diisme Agist Testi Kalibrasyon 0,55
Parcacik- Tegetsel Sertlik Orani Y1gmn ve Diisme Agist Testi Kalibrasyon 1
Pargacik Kuvvet Orani Y1gin ve Diisme Agisi Testi Kalibrasyon 0,2
Adhezif Mesafe, [m] Y1gmn ve Diisme Agist Testi Kalibrasyon 0,0001
Geri Sigrama Katsayisi Literatiir [60] Olgiim 0,3
Referans Boyutu, [mm] Agirlik Diistirme Testi Olgiim 25
&ﬁﬁfalam Enerjisi, | A giriik Diigiirme Testi Olgiim 0,1763
Se¢im Fonksiyonu
Katsayist (b) Agirlik Diistirme Testi Kalibrasyon 9,05
KIRILMA Parametreler [t/ kWh)
Maximum t10 Degeri (A) | Agirhik Diisiirme Testi Kalibrasyon 10,147
Minimum Boyut, [mm] Agirlik Diistirme Testi Olgiim 0,5
Minimum Boyut Orani Agirlik Diisiirme Testi Kalibrasyon 0
ﬁfﬁﬁfggﬁ;&fg:ﬁ Agrlik Diisiirme Testi Kalibrasyon | 0.5
Coziicii Simiilasyon Siiresi, [s] Asmma Testi Olgiim 30
ASINMA ,
Geometri Hacim/Kesme Isi Orani (C) | Asinma Testi Kalibrasyon 9,00e-08
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3.5. Aktarim Olugu Asinma Simiilasyon Sonuclari

Boliim 2.3.”de verilen aktarim olugu simiilasyonu i¢in yapilan ¢alismanin gorseli Sekil
52.de verilmistir. Calisma boyunca testler veya kalibrasyonlar sonucu elde edilen tiim
parametreler kullanilarak ger¢eklestirilen 30 sn’lik simiilasyon sonucu aginma plakalarinin
iizerindeki aginma miktarlar1 gézlemlenmistir. Sekil 54.’de ise, her 5 saniye i¢in plakalarda
yasanan hacim kaybina gore gorsel ciktilart alinmistir. Parcacik akisinin oldugu giris ve
aktarim olugunun sekli goz oniine alindiginda, bolgesel hacim kaybi beklentisi ve plakalarin
asinma gorselleri Ortligmektedir. Ayrica plakalarin her biri ayr sekilde oOlclilmiis ve

yasadiklar kiitle kayb1 Tablo 33.’de verilmistir.

Sekil 52. Aktarim olugu asinma simiilasyonu
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Sekil 53. Sisteme pargacik girisi
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Sekil 54. Simiilasyon siiresince her 5 saniye i¢in asinma plakalari
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Sekil 55. Sistemde parcacik akisi
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Tablo 33. Simiilasyon sonucu plakalarin asinma miktarlari
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Toplam Simiilasyon Siiresi [Saniye] 30
Plakanin Cinsi 500HB Asinma plakasi
Hacim/Kesme Isi Orani, C [m?/J] 9,00e-08
Pargacik Cinsi ve ]52112};?;?@ Plakanin Bitis | Kiitle Kaybi1

Plaka No. Boyutlari Kiitlesi Kiitlesi [g] ]

mm] [2]
HO1 23299,28 23200,27 99,01
HO2 33855,59 33221,30 634,29
HO3 33855,60 33161,18 694,42
HO4 23299,29 23186,09 113,20
HO5 27557,83 27407,65 150,18
HO6 Bakir Cevheri 50- 33855,29 33088,23 767,06
HO7 200mm 33855,30 33078,85 776,45
HOS8 27557,84 27378,48 179,36
HO09 31816,80 31711,25 105,55
H10 33855,59 33134,50 721,09
H11 33855,59 33104,96 750,63
H12 31816,80 31672,29 144,51
Ortalama Kiitle Kayb1 [gr] 427,98




4. SONUCLAR

Bu calismada, bakir cevherinin maden endiistrisinde malzeme tagima ve yonlendirme
ekipmanlarindan biri olan bir aktarim olugu iizerindeki asinma davranisi, Ayrik Elemanlar
Yontemi (DEM) simiilasyonu ile analiz edilmistir. Bakir cevheri ve cevherin etkilesimde
bulundugu yiizeylere ait simiilasyona girilmesi gereken DEM parametrelerinin testler
yardimiyla elde edilmesinin ardindan, pargacik-parcacik ve parcacik-ylizey parametrelerinin
kalibrasyonlar1 ger¢eklestirilmistir. Daha sonra elde edilen tiim parametreler kullanilarak
gercek Olgekli bir aktarim olugu simiilasyonu analiz i¢in hazirlanmistir. Aktarim olugu
iizerinde bulunan asinma plakalar1 igin, asinma kalibrasyonu testi sonucu elde edilen
hacim/kesme isi oran1 C degerine gore asinma plakalarina meydana gelen kiitle kayiplari
incelenmistir. Gergek dlgekli orantisal bir parametre olan hacim/kesme isi oran1 C, aginma
davranmisinin ger¢ek c¢alisma siirelerine gore c¢ok daha kisa zamanli simiilasyonlara
indirgenmesini saglamaktadir. S6z konusu C degeri, daha yiiksek ¢alisma siirelerinde asinma
plakalarinin nasil tepki gostereceginin anlasilmasi i¢in ayni Olgek degeri korunarak
degistirilmelidir. Genel olarak, endistriyel proseslerdeki ger¢ek asinma omrii, DEM
simiilasyonuna gore ¢cok daha uzundur. C degerinin belli bir katsay1 faktorii kadar arttirilmast
ve simiilasyon siiresinin ayni oranla azaltilmasi, ger¢ek zamandaki asinma ozelliklerinin
korunmasini saglamaktadir. Asinma plakalarinda meydana gelen kiitle kaybina bagli olarak
bu plakalarin belirli bir ¢alisma Omiirleri bulunmaktadir. Asinma plakalarinin yiiksek
deformasyonlara maruz kalmasi sonucu, plakanin korudugu tasima ekipmaninin ana
yapisinin zarar gormesi, 1§ akiginin aksamasi veya tesisin tamamen durmasi gibi sorunlar
ortaya ¢ikabilir. Bu gibi sebeplerden otiirii plakalar i¢in dmiir tayininin yiiksek bir dogrulukla
yapilmasi gerekmektedir.

Bu calisma kapsaminda gergeklestirilen 30 saniyelik aginma kalibrasyon simiilasyonu
sonucunda elde edilen C degerine bagli olarak yapilan ayni simiilasyon siiresindeki aktarim
olugu analizinde, asinma plakalarinda ortalama 427,98 gr kiitle kayb1 meydana geldigi
goriilmiistiir. Bununla birlikte kritik olan bolgelerdeki HO2, HO3, HO6, HO7, H10, H11 kodlu
plakalarda 723,99 gr kiitle kayb1 yasandig1 goriilmiistiir. Buradan yola ¢ikarak yapilan bu 30
saniyelik simiilasyon sonucunda elde edilen kiitle kayb1 degeri gercekte 30 saatte meydana
gelecektir. Boylelikle plakalarin toplam kiitlesinden bir aginma plakasinin ne kadar siire

sonunda tiikenecegi hakkinda 6n goriide bulunulabilir. Bu sayede isletmeler, asinma
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sebebiyle olusacak olasi sorunlarin 6niine gecebilecektirler. Yine isletmeler, tesislerin bakim
planlarin1 asinma siirelerini goz Oniine alarak sekillendirebilecektir. Bu ¢alisma igerisinde
goriildiigli {lizere, asinma plakalarinin hepsi ayni miktarda asinmamakta, ortaya ¢ikan
deformasyonun yiiksek bir boliimii akisin dogrudan etki ettigi plakalar iizerinde
bulunmaktadir. Bu analiz ile birlikte aginmanin yogun oldugu bdlgelerde daha yiiksek
kalitede plakalar, asinmanin az goriildiigli yerlerde farkli kalitede plakalar kullanilarak ilk
ekipman maliyeti diisiiriilebilir ve plakalarin es zamanli olarak asinmaya maruz kalmasi
saglanabilir. Ayni1 zamanda tasarim optimizasyonlart ile birlikte asinma durumu

iyilestirilerek asinma plakalarinin dmiirleri uzatilabilir.



5. ONERILER

Endiistriyel uygulamalarda y1gin halinde kati pargacik bulunan sistemlerde, parcacik
akis problemleri, tesislerin iiretim kapasitelerini, verimliligini ve ekipman Omiirlerini
olumsuz yonde etkilemektedir. Ayrica, tesis giderlerinin 6nemli bir kismi olan bakim ve
onarim masraflarin1 da arttirmaktadir. DEM simiilasyonlarinin kullanilmasi, kat1 parcacik
davraniginin  anlagilmasini, pargacik halinde malzeme igeren sistemlerin analiz
edilebilmesini, tasarim veya operasyonun iyilestirilmesini saglamaktadir ve s6z konusu
problemlerin dniine gecilmesine yardimc1 olmaktadir. Gelecek ¢aligmalarda farkl: sertlikteki
asinma plakalarinin asinma karakteristikleri elde edilerek transfer ekipmani igerisinde farkl
miktarda asinma gerceklesen bolgelerde farkli malzemelerin kullanilmasi, kirilma ve
yapisma gibi modiillerin aktif edilmesi ve bunlarin etkilerinin incelenmesi ile birlikte
tikanma, darbogaz ve toz olusumu gibi problemlerin ele alinmasi, tasarim optimizasyonlari

ile birlikte s6z konusu problemlerin 6niine gegilmesi saglanabilir.
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