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BOND IS INDEKSININ HIZLI BELIRLENMESINDE  KULLANBLAN
YONTEMLERIN KARSILASTIRDIMASI

A COMPARISON OF METHODS FOR RAPID DETERMINATION OF BOND
WORK INDEX
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Hacettepe Universitesi, Maden Miih. Bol. Beytepe-ANKARA
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MTA Genel MUd., M.A.T. Dairesi-ANKARA

OZET: Bu calismada Bond is indeksini belirlemede kullanilan {ic hizli yéntem karsilasuriiuustir.  Bu
yontemler Kapur, Karra ve Magdolinovic yontemleridir. Her tic metod da Standart Bond degirmeninde iki
ogiitme evresi gerektirmektedir. Once, alti1 farkli malzemenin farkh test elegi acikligi icin Standart Bond
yontemiyle is indeksleri belirlenmistir. Daha sonra, is indeksleri hizli yontemlerle hesaplanmistir. Herbir
yontemle elde edilen ogiitiilebilirlik ve is indeksleri standart yontemle karsilastinlmistir. En iyi degerlerin
Magdalinovic yontemiyle elde edildigi sonucuna varilmustir.

ABSTRACT: In this study, three rapid methods of Bond Work Index determination are compared. These
were Kapur, Karra and Magdolinovic methods. All three methods require only two cycles of grinding in a
standard Bond mill. First, the work indices of six different materials were determined by following the
Standard Bond method for different meshes of grind. Then, they were also estimated by the rapid methods.
The predicted grindabilities and work indices of each method were compared with the standard values. It was
concluded that the method of Magdolinovic provided the best estimates.

1. GIRIS sonuglar veriyor olmasidir.  Yontem bu oluml
yonlerine karsin kullanimi zorlastiran iki ozellige
Cevher hazirlama tesislerinin 6giitme devrelerinin sahiptir. Bunlar, yo6ntemin temelini olusturan
tasariminda, ele aliman bir cevher icin gerekli Bond Is indeksinin belirlenmesi igin bu isleme 6zel
degirmen  boyut ve @ giig gereksiniminin bir degirmene gereksinim olmasi ve bu islemin
belirlenmesinde ve calisan devrelerin uzun ve yorucu deneysel calismalar
performansinin  degerlendirilmesinde en yaygin gerektirmesidir. Bu olumsuzluklarin asilabilmesi
kullanilan yaklagim Bond yontemidir. Son yillarda icin  cok sayida aragtirmaci tarafindan cesitli
modelleme ve simiilasyon konularindaki caligmalar yapilmig, bu c¢alismlar Cizelge 1 de
gelismelere paralel olarak, enerji temeline dayali siradan bir laboratuvar degirmeni Ue Bond Is
yeni yontemler gelistirilmissede (Lira ve Kavetsky, indeksini belirleme yontemleri ve Bond degirmeni
1992), Bond yontemi hala endistrideki Onemini ile hizli olarak is indeksi belirleme yontemleri
korumaktadir. Bunun nedeni yontemin uzun yillar olarak iki ayr1 kategoride verilmistir.

kullanilma sonucu bir endiistriyel standart haline
gelmesinin yani sira uygulamada tatmin edici



Cizelge 1. Bond s indeksini Hizli Olarak Belirlemede Kullanilan Yontemler

a. Siradan Laboratuvar Degirmeni Kullanilan Yontemler

Kaynak Yontem

Beiry ve Bruce (1966) Referans cevherle karsilastirma

Horst ve Bassarear (1976) Kinetik yaklasim ve referans cevherle
kargilastirma

Yap ve arkadaslan  Cok sayida referans cevherle

(1982)(Anaconda Yontemi) kalibrasyon

Armstrong (1986) Cubuklu degirmen deneylen ile is
indeksi tayini

b. Bond Degirmeni Kullanan Hizli Yontemler

Smith ve Lee (1963) Kesikli

iligkisi

ve Bond ogiiliilebihriikler

Kapur (1970) Bond testinin ilk ki evresinin verilen ile
simiilasyon

Karra(19SI) Kapur yonteminin gelistirilmis sekli

Magdohnovic(1989) Oze] hazirlanmig malzeme ile 1ki evreh
Bond testi

Lewis ve arkadaglan (1990) gﬁ::gagit:m bmnci evresi venlen ile

Sonmez ve Demirel (1992) Kiimiilatif bazh modelle simiilasyon

Bu calismalarin disinda is indeksinin belirlenmesi
sadece cok az kisaltan Hizli Kontrol (Quick
Check) yontemi (Yap ve arkadaslari, 1982) ve
Kose ve Kog (1990) tarafindan gelistirilen yontem
de bulunmaktadir.

Hizli kontrol yontemi -6 mes olarak hazirlanan
standart Bond testi beslemesinin F, degerinin
malzemeden malzemeye fazla degismeyecegini,
benzer sekilde de tiriine ait P, degerinin de biiyiik
Olctide test elegine bagli olacagini g6z Oniine
alarak is indeksinin tayini icin gerekli bu
degerlerin deneysel olarak belirlenmeden, bu
amacla hazirlanan cizelge degerlerinin direkt
olarak kullanilabilecegini 6ngérmektedir.

Kose ve Kog (1990) tarafindan gelistirilen yontem
ise Standart Bond testinin ilk evresi donis
sayisinin besleme icindeki test eleginden daha ince
malzeme oranindan yola ¢ikilarak belirlenmesinin
toplan1 evre sayisini  kisaltabilecegi temeline
dayanmaktadir.

Buna karsilik Yashima ve arkadaslari (1970) ise
malzemenin mekanik 6/clliklerinden yola ¢ikilarak
is indeksinin belirlenmesini hedefleyen bir yontem
gelistirmislerdir. Malzemenin mekanik

A 1 D jlar

Hizh Diisiik hassasiyet, referans cevherine ihtiyac var
Hassas Referans cevher ve uzman gereksinimi

Hizh ve hassas Cok sayida referans cevherle kalibrasyon gereksinimi
Hizh Enerji 6lciimii gereksinimi

Hizh Sapmalar yiiksek

Hizh Baz lerde yiiksek

Hizh Uzun Hesaplama

Hizh Ozel hazirlama gereksinimi

Cok hizh, farkh Karmasik hesaplama yontemi

meslerde

uygulama

Hizh, farkh  En az Ug 6giitme evresi gereksinimi

meslerde Bilgisayarla simiilasyon

uygulama
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Ozelliklerini belirlemek standart Bond deneyinden
daha zor olmasi nedeniyle bu yontem pratik olarak
goriilmemektedir.

Kapur, Karra ve Magdalinovic yontemleri Standart
Bond degirmeni kullanarak, ig indeksini hizl
olarak belirlemeyi amaglamaktadirlar. Her ticlide
standart Bond testinin ilk iki evresinden elde edilen
verilerden yola c¢ikmaktadir. Gerektirdikleri
deneysel calisma hemen hemen aynidir.  Cok
sayida malzemelerle yapilan calismalar sonunda
Kapur yontemiyle belirlenen is indeksinin standart
yontemle belirlenene oranla olan ortalama
sapmasinin % 9.37 oldugu ifade edilmistir. Buna
karsilik Kapur yontemini daha iyi sonuglar elde
etmek amaciyla gelistirerek olusturulan Karra
yonteminin ise daha iyi sonuclar verdigi ve
ortalama %4.77 sapma gosterdigi belirlenmistir.
Ozel hazirlanan besleme malzemesiyle yapilan
deneylere dayali Magdalinovic yontemi ise daha az
sayida malzeme ile test edilmis ve bu calismalarda

ortalama  sapma  degeri = %4.92  olmustur.
Literatlirde her ilic yontemde yontemi gelistirenler
tarafindan  test edilmistir. Bu yontemleri

karsilastiran bagimsi/, bir caligma yapilmamuistir.
Bu calismada bu iic yontemin Kkarsilastirilmasi
hedeflenmistir. Bu amaca yonelik olarak genis bir



aralikta is indeksi degerine sahip malzemelerin
once standart Bond yontemi ile is indeksi
belirlenmis daha sonra bu yontemlerle is indeksleri
hesaplanmustir. Elde edilen sonuclar bu
yontemlerin is indeksinin hizli tayin edilmesinde

kullanilabilirlikleri acisindan karsilastiriimali
olarak irdelenmistir.

2. YONTEMLER

2.1. Standart Bond Testi (Deister, 1987)

Is indeksi (Wi) Bond bilyali degirmeninde % 250
lik bir devreden yiike ulasilincaya kadar kapali
devre kuru oOglitme isleminin similasyonu ile
belirlenmektedir. Bu amacla 3.327 mm (6 mes)
altma indirilmis 700 cm’ hacimli numune
kullanilmaktadir. Bu numune standart bilya
dagiliminda boyut ve devir sayismma sahip Bond
bilyali degirmenine konularak ilk  Oglitme
evresinde gelisiglizel secilen bir doniis sayisi kadar
ogiitiiliir. Her bir 6glitme evresi sonunda biitiin
trlin bosaltilip test eleginden elenir. Elek tistiine
taze besleme ilave edilerek toplam agirhk
baslangictaki agirliga esitlenir ve degirmene tekrar
beslenir. Ikinci 6giitme evresi icin doniis sayist
%250 devreden vyiike yavag yavas ulasilacak
sekilde hesaplanir.  Ikinci evreden sonra ayni
eleme ve oOglitme islemi her bir devir sayisinda
uretilen test elegi elek alti miktar1 son li¢ Oglitme
evresinde sabit oluncaya kadar devam eder. Bu
durumda %250 devreden yiikede ulasilacaktir.
Standart Bond testi yaklasik 7-15 0Oglitme evresi
sonunda tamamlanabilmektedir. Son ogiitme
evresinden elde edilen firlin elek analizine tabi
tutulmakta ve is indeksi asagidaki esitlikle
hesaplanmaktadir.

44.5

Wi=1.1
P PGP (104py 2 -100F) ')

bu esitlikte;

Wi Bond is indeksi (kWr')

Test elegi elek acikligi (um)

Bond ogiitiilebilirlik katsayist

Beslemenin %80 ninin gegtigi elek acikligt
(um)

Son tic dgiitme eversinde elde edilen elek
altr Triiniin % 80 ninin gectigi elek agikligt
(um)

U Mmoo
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2.2. Kapur Yontemi (Kapur, 1970)

Bu yontem Bond ogiitiilebilirlik testinin dogrusal

oglitme kinetigi yaklagimi kulamlarak
simiilasyonuna dayanmaktadir. Bu amagla Bond
testinin  ilk iki evresinden elde edilen

ogiitiilebilirlik kullanilmaktadir. Bu yonteme goére

birinci Ogiitme evresi sonunda baslangicta r
oraninda elek ustli iceren Mj  miktarindaki
malzemenin t, zaman siiresince Ogiitiilmesi

sonucunda elek stiinde kalan miktari;; R
asagidaki esitlikle ifade edilebilir.

u

R,=r M, exp (G, x ti)

G] birinci evre icin ogiitiilebilirlik parametresidir.
ikinci evre icin ise, elek tistiinde kalan miktar

R=1M, exp (G! x 1+G, x t,)+rM, exp (G, x t,)

olacaktir. M,, G,, t, swrastyla ikinci evreye ilave
edilen taze besleme, ikinci evre Ogiitilebilirlik
parametresi ve ikinci evre 6glitme siiresidir. Kapur
bu esitlikte yer alan G, degerinin Ogiitiilebilirlik
parametresi gibi kabul edilerek asagidaki esitlikte
yerine konularak Bond 6giitiilebilirliginin, G,
tahmin edilebilecegini ileri stirmektedir.

G=-r M,G,

Is indeksi ise asagida verilen ampirik esitlikle
hesaplanmaktadir.

-0 81G

(M )-0 853

r}-U oW

Wi= 1.1 2.648(P) *®(-G2) (1-

2.3. Karra Yontemi (Karra, 1981)

Kapur yontemini gelistirme diistincesiyle
olusturulan bu yontemde c¢ikis noktasi Bond
testinin  ilk  asamalarinda  Oncelikle  kolay
ogiitiilebilen tanelerin elek alti boyuta gececekleri
Jor ogltiilen tanelerin ise devreden yiikte kalarak
Bond testinin ilerleyen evrelerinde oOgiitiilebilirligi

a/altacaklart diislincesi yer almaktadir. Bu amagla,

algoritma  gelistirilerek ~ simiilasyonla  Bond
ogiitiilebilirlik katsayisi, G”  hesaplanmasi
hedeflenmistir. Bu algoritma yardimiyla bulunan

ogutiilebilirlik degeri asagidaki ampirik esitlikte
yerine konularak is indeksi hesaplanmaktadir.

Wi= 1.1« 9.934(P)° 4G, * o P



2.4. Magdolinovic Yontemi (Magdolinovic, 1989)

Bu yontem de dogrusal oglitme kinetigi temeline
oturtulmaktadir.  Diger yontemlerden farki iki
evreli Oglitme deneylerinin 6zel hazirlanmis ve
Bond testinin deneysel olarak simiilasyonunun

amaclayan besleme malzemesi ile yapiliyor
olmasidir. Bu amacgla 2.5/3.5' test eleginden iri
1/3.51 ise Dbesleme malzemesinden olusan

karisimla ilk oglitme gelisigiizel secilmis bir devir
sayist (n=50,100,150) icin yapilir. Elde edilen
urlindeki test elegi elek ustii R ve baglangictaki
elek ustii Ro degerlerinden yola cikilarak kinetik
parametre.k, ve ikinci Oglitme evresi igin devir
sayis;,N,, asafidaki esitliklerle hesaplanmaktadir.

n({InRy-1nr,)
e
N
ve
nln(i+0.4r)
N ermm oo
k

Bu esitliklerdeki n, degirmenin doniis hizi olup,
standart Bond degirmeninde n=70 dev/dak dir.
ikinci 6giitme evresinde de o6zel hazirlanan
besleme malzemesi kullanilir.  N_ devirli bir
oglitme sonunda elek iisti miktarinin yaklasik
2.5/3.5 M ‘e esit olmasi beklenmektedir. Ikinci
oglitme evresinin elek altinin  boyut dagilimi
belirlenmekte ve Bond ogiitiilebilirlik Kkatsayisi
asagidaki esitlikle hesaplanmaktadir.

m-§/3.5M(1-r)
Gt mmmmm e
N,

Bu esitlikte m ikinci Ogiitme evresinin elek alti
miktarii gostermekledir.

Is indeksi, ogiitiilebilirlik, G, degerinin direkt
olarak Bond is indeksi esitliginde yerine
konulmasiyla  hesaplanir. Is  indeksi
hesaplamasinda yonteme Ozel ampirik bir esitlik
kullanima gerektirmemesi bu yontemi
digerlerinden ayiran bir baska Ozelliktir. Bu
yontemin ikinci devir sayisinin, Nc, standart
yontemin baslangic devri olarak kullanilmasiyla
standart yontemin kisallilahilcccgidc ileri
stirilmektedir.
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3. DENEYSEL CALISMALAR

Deneysel calismalarda genis bir is indeksi
araliginin kapsayacak sekilde malzeme segimine
gidilmistir. Sinter boksit, klinker, Kkuvarsit,

kirectasi, feldspat ve apatitli manyetitten olusan
deney malzemelerinin is indeksi Once standart
Bond yontemi ile Dbelirlenmis daha sonra
Magdolinovic yontemi ile de is indeksi tayini
yapilmuistir.

Herbir malzeme 6nce US Tyler 6 mes (3.329 mm)
eleginden gecirilmistir. Elek dstii bir konik
kiricida kirilmis, siirekli eleme ve kirma yapilarak
biitlin malzemenin -6 mes olmasi saglanmistir.
Malzemenin tamami  harmanlanip, otomatik
numune boliiciilerle numune alinmistir.  Orijinal
numuneler elek analizine tabi tutularak boyut
dagilimlart belirlenmistir. Deney numunelerinin
%80 ninin gectigi tane boylart (F) degerleri
Cizelge 2'de verilmistir. Aynm1  Cizelgede
sikistirilmig 700 cc lik hacime karsilik gelen deney
numunesi, agirliklanda verilmektedir.

Cizelge 2. Deney numunelerinin %80 ninin
Gectigi Elek Acikliklar1 ve Standart Bond
Deneyinde Kullanilan Numune Miktarlari

Numune F (um) m(gr)
Sinter boksit 2000 1321.8
Klinker 2631 1315.5
Kuvarsit 2500 1130.5
Kiregtast 1679 1339.7
Feldspat 1645 1180.8
Apatitli Manyetit 1883 1421.4

Deneyler farkli 6glitme meslerinde (65,100 ve
150) yapilmistir. Sadece sinter boksit icin her ti¢
oglitme mesinde de deneyler yapilmistir.

4. DENEYSEL SONUCLAR

Bond yonteminin yanisira her ii¢ yontemlede hem
ogutiilebilirlik hemde is indeksi hesaplanmuistir.
Sinter boksitle yapilan 208nm test elek aciklikli
standart Bond testi 3 tekrarli olarak yapilmistir.
Bunlardan  birinde ilk  o6glitme  evresinde
Magdalinovic yOntemi ile belirlenen nihai devir
sayist kullanilmistir.  Boylelikle Magdalinovic'in
One sirdiigii gibi standart yontemde bir kisalma
olup olmayacagida arastirilmistir. Benzer sekilde
de kuvarsit ve apatitli manyetit ile yapilan standart
testlerde, Magdalinovic yontemi ile belirlenen
nihai devir sayisi kullanilarak tekrar edilmistir.



Standart Bond yontemiyle ve diger li¢ yontemle
elde edilen ogiitiilebilirlik degerleri Cizelge 3'de Is
indeksi degerleri ise Cizelge 4' de verilmistir.
Cizelgelerde ayrica hizli yontemlerle bulunan
degerlerin Standart Bond yontemine oranla olan
sapmalari da yer almaktadir. Literatiirde verilen

verilerle genel bir karsilastirma yapmak amaciyla,
her bir hizli yontem icin oransal sapmalarin
karelerinin ortalamasi asagida verilen esitlikle
hesaplanmustir.  Bu degerler de cizelgelerde yer
almaktadir.

Cizelge 3. Bond Yontemi ve Diger Uc Yontemle Elde Edilen Is indeksi Degerleri

Kapur Karra Magdalinovi
c
Malzeme Test Bek Bond
Acikhig (um) OSutulebilirlik OJUtUL % Sapma Ogiitiil. %Sapma OBUtil. % Sapma
Sinter Boksit 208 0.607 0657 -8.2 0.647 -6.6 0.629 -3.6
Sinter Boksit 208 0.624 0.640 -2.6 0.609 24 - -0.8
Sinter Boksit 208 0.591 0 658 -11.3 0 591 0.0 - -6.4
Sinter Boksit 147 0.571 0.645 -12.3 0.691 -21.0 0.521 8.8
Sinter Boksit 104 0.417 0.442 AA 0.413 1.0 0.397 4.8
Klinker 147 0.995 1.103 -10.9 1074 -79 0983 12
Kuvarsit 147 1.698 1.698 0.0 1587 6.5 1.522 10.4
Kuvarsit 147 1.692 1.644 2.8 1521 10.1 - 10.0
Kirectasi 208 2.240 2.014 10.1 2.100 6.2 2.060 8.0
Feldspat 208 4972 5708 -14.8 6 400 -28.7 5.751 -15.7
Apatitli Manyetit 208 5276 5 148 24 5711 -8.2 5.789 -9.7
Apatitli Manyetit 208 5.286 5.085 3.8 5.402 -2.2 - 9.5
Ortalama Sapma 8.3 11.7 8.5
Cizelge 4. Bond Yontemi ve Diger U¢ Yontemle Elde Edilen Ogiitiilebilirlik Degerleri
Kama Masdall
Malzeme Test Elek Bond ts Is Indeksi % Sapma Is Indeksi %Sapma is. indeksi % Sapma
Aciklig indeksi (KWM) ) (KWhA)
(KWhA)
Sinter Boksit 208 36 43 33.76 7.3 29 76 183 34.84 4.4
Sinter Boksit 208 35.61 3445 33 3104 128 - 2.2
Sinter Boksit 208 36.55 337 78 3176 13.1 4
Sinter Boksit 147 37.44 3077 17.8 2553 31.8 36.76 1
Sinter Boksit 104 40.91 37 56 8.2 32.84 19.7 38.21 6.6
Klinker 147 1901 19 01 18 15 4.5 18.34 35
Kuvarsit 147 14.79 13 55 84 1393 5.8 15.77 -6.
Kuvarsit 147 14 76 1191 58 1434 2.8 -6.
Kirectast 208 12 75 12.36 31 1341 -5.2 13.39
Feldspat 208 6.75 528 21.8 619 83 6.56 2
Apatitli Manyetit 208 582 575 12 659 -13.2 5.53 5
Apatitli Manyetit 208 5.84 581 05 685 -17.3 -
Ortalama Sapma 96 15.0 i
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Sekil 1. Standart Bond ogtiilebilirliklcrinin hizl

yontemlerle karsilastirilmasi
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Sekil 2. Standart Bond is indeksi degerlerinin hizli

[ Kapur » ama & Mepiinoc]

yontemlerle karsilastirilmast



3" (osapmay ]

Ortalama Sapma= [ N

N = toplam deney sayisi

Sapmalann  herhangi bir egilim  gosterip
gostermediginin goriilebilmesi icin ogutiilebilirlik
ve is indeksi degerleri ayrica grafiksel olarak Sekil
1 ve 2' de sirastyla sunulmustur.

5. SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESI

Ogiitiilebilirlik sonuglan gdz éniine alindiginda en
iyi sonuglann Kapur ve Magdalinovic yontemi ile
elde edilmis goriinmektedir. Kapur yontemi diisiik
ogiitlilebilirlik  degerlerinde standart yOnteme
oranla  yiksek  degerler verirken  yiiksek
ogiitiilebilirliklerde daha diisiik degerler vermistir.
Magdalinovic yonteminde ise genel bir egilimden
bahsetmek zordur. Hem Karra hemde Kapur
yonteminde elde edilen ortalama sapma degerleri
literatiirde yer alan degerlerle uyumlu ve hatta
daha da iyidir. Buna karsilik beklentilerin aksine
Karra yontemi Kapur yontemine oranla daha
biiylik ortalama sapma degerine sahiptir.

Endiistriyel uygulamalar acisindan daha 6nemli
olan is indeksi degerleri ele alindiginda ise en iyi
sonuglar %4.8 lik ortalama sapma degeri ile
Magdalinovic yontemi ile elde edilmistir. Bu
deger literatliirde yer alan sonuclardan cok azda
olsa iyidir.  Ogiitiilebilirlik degerlerine paralel
olarak is indeksi degerlerinde de en biiylik sapmay1
%15 1lik otalama sapma ile Karra yontemi
vermistir. Kapur yontemiyle elde edilen ortalama
sapma degeri Kapur (1970) un kendi degeri olan
%9.4 ile uyumlu goriilmektedir. Buna Kkarsilik
Karra yontemi beklenenin c¢ok {iizerinde bir
ortalama sapma vermistir.

Kapur yontemi ile elde edilen is indekslerinin
ilging bir yanida bitiin degerlerin standart
degerlere oranla daha kiicik olmasidir. Buda
Kapur'un olusturdugu ampirik esitligin ~ birinci
carpaninda yapilacak kiiciik bir degisimle bu
calismada elde edilen sonuglara daha iyi uyum
verecek sekle dontstiiriilebilecegini
gostermektedir. Amag bu calismaya Ozgl bir
esitlik gelistirmek olmadigi icin boyle bir
girisimde bulunulmamistir.  Fakat elde edilen
verilere Karra tarafindan gelistirilen (Karra,1981)
modifiye Kapur esitliginin daha iyi uyum saglayip
saglayamayacagl arastirilmistir. Bu esitlikte
bulunan degerler standart degerlerle karsilastiginda
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daha homojen bir dagilim vermesine karsin
ortalama sapma degerinde kayda deger bir
iyilesme olmamustir.

Kapur ve Karra yontemleriyle elde edilen
sapmalann temelinde bu yontemlerin sinirli sayida
veriye dayali ampirik esitliklerin olmasinin yattigi
diistiniilmektedir. Aynca bu calismada ele alinan
malzemelerden bazilarinin Kapur ve Karra'nin
calistigi araligin disinda malzemelerden olusuyor
olmasininda bu yaklagimlarin daha da biiyiik
sapmalar  vermesine  katkida  bulunduguna
inanilmaktadir. Fakat vurgulanmasi gereken bir
baska nokta da bu yontemlerin temelini olusturan
dogrusal ogiitme modeline uyum gostermeyen
malzemelerde en biiylik sapmalann meydana
gelmis olmasidir.  Standart Bond testi verileri
incelendiginde hizli yontemlerin biiylik sapmalar
verdigi malzemelerin Ogiitiilebilirlik degerlerinin
oglitme evreleri boyunca biiyiik inis cikislar
gosterdigi  gorilmiistiir. Bu durum bu
yaklagimlann temelini olusturan diisiince sistemine
terstir.

Magdolinovic yontemi sonuclan ele alindiginda ise
bu yontemin basansimn kismen deney yOntemi
olarak standart yontemi simiile ediyor olmasindan
kismende ogiitiilebilirlik degerlerindeki
sapmalann, P degerlerindeki kiiclik farkliliklarla
dengeleniyor olmasindan kaynaklandigi
anlasilmaktadir. Her iki yontemde elde edilen P
degerleri Cizelge 5 de verilmistir. Magdalinovic
yonteminin is indeksini hesaplamakta Standart
Bond esitligini kullantyor olmasida bu ydntemin

genis bir aralikta basanli sonuglar vermis
olmasinin diger bir nedeni oldugu
diistiniilmektedir.

Cizelge 5.Standart Bond Yontemi ve
Magdolinovic Yontemiyle Belirlenen P Degerleri

Malzeme Test Elek P Degerleri
Acikliel(iim) | Bond | Mag.
Sinter Boksit 208 150 147
Sinter Boksit 208 145 -
Sinter Boksit 208 146 -
Sinter Boksit 147 129 112
Sinter Boksit 104 88 74
Klinker 147 97 90
Kuvarsit 147 129 124
Kuvarsit 147 128 -
Kirectast 208 147 143
Feldspat 208 150 164
Apatitli Man. 208 135 140
Apatitli Man. 208 136 -




Standart Bond  yonteminin  is  indeksini
belirlemedeki tekrar edilebilirligi literatiirde yer
alan degerlere (Lewis ve arkadaslari (1990))
benzer ¢ikmistir. Degerler arasindaki en bilyiik
sapma yaklagik % 2.6 olmustur. Buna kargilik
ogutiilebilirlik degerlerindeki sapmalar ¢ok daha
biyiiktiir.  Yaklagtk % 0.2-5 arasinda degisen
"Sapmalar elde edilmistir. Ogiitiilebilirlikteki
sapmalar biiyiik Olclide P degerindeki bir degisimle
dengelenmis goriinmektedir.

Kapur ve Karra yontemlerinin tekrarlanabilirligi
standart yonteme gore dusiik olmustur. Her iki
yonteminde biiylik Olciide ogiitiilebilirligi  baz
almast ve P degerinin bu yontemlerle yapilan is
indeksi hesaplamalarinda kullanilmiyor olmasinin
boyle bir sapmanin ortaya ¢ikmasina neden oldugu
anlasilmaktadir.

Magdalinovic yonteminin ikinci evresindeki devir
sayist baz alinmasmin standart yontemin evre
sayisint  2-5 arasinda kisalttigi  goriilmustiir.
Magdalinovic yontemininde 2 evreden olustugu
g6z Oniine alindiginda bu yontemin bu amagla
kullanilmasinin pratik olmayacagi anlasilmaktadir.
Fakat bu durum baslangi¢c devir sayisinin uygun

seciminin  standart yontemi  kisaltabilecegim
gostermektedir.
Standart Bond testi verileri incelendiginde

ogitiilebilirlikteki degisimin Karra yonteminde
ongortildiigii gibi gelismedigi, oOzellikle dogrusal
ogltme kinetigine sahip olmadigi diistiniilen
malzemelerde ogiittilebilirlik degerlerinin
baglangica oranla  biliyik Olgiide  degistigi
gorilmiistiir. Bu durum Karra yonteminin
basarisizligina neden olmus goriilmektedir. Buna
kargin ikinci 6glitme evresinden elde edilen Kapur
ogUtlilcbilirliginin  Karra yOntemine oranla daha
glivenilebilir bir gosterge oldugu anlasilmaktadir.
Yukandada belirtildigi gibi bu yontemde is
indeksini hesaplamak igin olusturulan ampirik
esitligin lizerine oturdugu veri tabani
genisletildiginde bu yontemin daha iyi sonuglar
verebilecegine inanilmaktadir.

Zaman gereksinimi agisindan karsilastirildiginda
Kapur ve Karra sadece standart yontemin ilk iki
evresine ihtiyac gostermektedir. Magdalinovic
yonteminde de evre sayisi iki olmakla birlikte,
deney malzemelerinin 06zel bir boyut dagilimi
iceriyor olmasi ve ikinci evre test elegi elek alti
lriinlinde boyut dagilimina gereksinim duymasi
deneysel yiikii a/da olsa arttirmaktadir. Fakat bu
ekstra deneysel yiik, s, indeksi Olciimiinde onemli
Olciide hassasiyet artisl saglamaktadir.
Magdalinovic yonteminin O6nemli bir avantajida
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deneysel olarak sapma gostermekle birlikte diger
yonleri ile tamamiyle Bond yOntemine sadik
kalmasidir.

Hesaplama kolayligi acgisindan ele alindiginda da
Magdalinovic yontemi standart yontemle hemen
hemen ayni hesaplamalari icermektedir. Buna
karsin Kapur yontemide biraz daha karmasik
olmasina  karsin bir hesap makinesiyle
¢oziimlenebilecek bir dizi esitlikten olusmaktadir.
Karra yonteminin ise basit bir bilgisayar programi
gereksinimi vardir.

Genel olarak ele alindiginda her ti¢ yontemde ele
alinan bir  tesis icin ogiitiilebilirlikteki
degisikliklerin rutin olarak takip edilmesinde
kullanilabilir 6zelliklere sahiptir. Ozellikle ayn1 ve
benzer nitelikteki malzeme ile calisilmasi
durumunda Kapur ve Karra yoOntemlerinde
kullanilan ampirik esitlik ge¢mis verilerden yola
cikilarak tesise 6zgl bir yapiya doniistiiriilebilir ve

boylecede daha hassas tahmin yapmalar
saglanabilir. Buna karsilik Magdalinovic
yontemide benzer kullanim icin gelistirilmis

olmasina karsin, oransal sapmasinin maksimum
%6.8 olmasi ve standart yontemin bile tesiste elde
edilen is indeksini tahmin etmede yaklasik +%20
hata icerdigi (Bayraktar, 1974 ve Austin ve
Luckie,1984) gbz oniine alindiginda bu yontemin
tasarim amacl olarak da  kullanilmasi
diistiniilebilir.

6. SONUC

Bu calismada karsilastirilan Ug¢ hizli is indeksi
tayin yonteminden Kapur ve Magdalinovic
yonteminin Oglitiilebilirligi belirlemekte standart
yontem degerlerine en yakin degerleri verdikleri
goriilmektedir. Buna karsin is indeksi belirlemede
ise en iyi sonuglarin Magdalinovic yontemi ile
alabilecegi sonucuna varilmistir.

Karra yontemi ise temelini olusturan diisiincenin
tersine en biiylik sapmalari vermistir. Hem Kapur
ve hemde Karra yoOnteminin veri tabanlarini
genisleterek daha iyi is indeksi tahminleri
vermeleri saglanabilir. Her iic yontemde dogrusal
oglitme kinetigine uyum gostermeyen
malzemelerin Ggiitiilebilirlik ve ig indekslerinin
belirlenmesinde, diger malzemelere oranla daha
yiiksek sapma degerleri vermektedir.
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