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OZET

Bu calismada cevherlerin otojen 6gitmeye uygunluklari aras-
tinlmigtir. Bu amacla otojen o6gutulen dort ayn cevherin laboratu-
varda mekanik ve fiziksel Ozellikleri saptanmis ve bu 06zelliklerin
otojen 6gutmedeki 6nemleri tartisiimistir. Sonuc olarak, hangi tip

cevherlerin otojen OgiUtmeye uygun olabilecedi hakkinda bir kistas
saptanmigtir.

ABSTRACT

The study concerns the suitability of ores for autogenous grin-
ding. For this purpose four different ores, which are ground autoge-
nously, have been investigated in the laboratory. Physical and
mechanical properties are determined and the importance of these
properties in autogenous grinding is discussed. A simple critérium
of suitability of ores for autogenous grinding has been given.

*) Prof. Dr., ODTU Maden Mﬁhendisligi Boliimii, ANKARA
(**) ogretim Gorevlisi, ODTU Maden Miihendisligi Boliimii, ANKARA
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1. GIRIS

Cevher hazirlama tesislerinde 6glitme metalurjik verimlilik ve
maliyet yoniinden herzaman onemli bir etkendir.

Endistriyel capta oglitme herzaman pahali bir islem olup, is-
letme masrafinin 6nemli bir kismini, oglitmede kullanilan celik
cubuk ve bilyalann asinmasi ve enerji sarfiyati olusturmaktadir.
Genel olarak toplam 6glutme maliyetinin yarisini, 0glitmede kulla-
nilan cubuk ve bilyalann aginmasi olusturur (1). Otojen ogutmede
celik cubuk ya da bilyaya gereksinim olmadigindan Ogilitme mali-
yeti yar1 yaritya azalmaktadir. Cevherlerin otojen oOglitilmeye uy-
gunluklart hakkinda herkes¢e kabul edilmis bir kural yoktur.
Giuinimiizde cevherin otojen oglitmeye uygunluklart pilot c¢apta
yapilan bir deneme sonucunda ortaya cikarilmaktadir. Pilot ¢ap-
ta yapilan deneme genellikle pahali bir islem olup elde edilen so-
nuclarda her zaman endustriyel capta 0glitme performansi ile
uyum saglamamaktadir.

Bir¢ok arastirmaci cevherlerin otojen oglitmeye uygunluklari-
nin mineralojik icerikleriyle, mekanik ve fiziksel Ozellikleriyle il-
gili oldugunu ileri stirmiuslerdir.

.. DENEYSEL

Deneysel calismanin amaci, otojen olarak ogiitillen Ytong
Kuvarsit, KBi Samsun bakir ciirufu, Murgul Cakmakkaya ve Mur-
gul Damar bakir cevherlerinin Ogiitilebilirlik, diisme indeksi,
sertlik, darbe dayanimi, cekme dayanimi ve basma dayanimi gibi
mekanik ve fiziksel ozelliklerini saptamaktir. Deneysel ¢aligmalarda
kullanilan bu cevherlerin kimyasal analizleri Cizelge 1'de verilmistir.

Basma dayanimi deneylerinde cevher bloklarindan cikarilan
silindirik numuneler kullanilmistir. Numunelerin (boy) uzunluk/
cap orani 2 - 2.5 arasinda tutulmustur.

Cekme dayaniminin saptanmasinda Brezilya yOontemi uygulan-
mustir (2). Bu yontemde numunelerin uzunluk/¢ap orani bir ola-

rak secilir ve yik yana yatirilmis numune tlizerine bir dogru bo-
yunca yiiklenir.
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Cizelge 1 — Deneylerde Kullanilan Cevherlerin Kimyasal

Analizleri
Cevher Cu Fe 40, S CaO MgO Zn Si0, Digerleri
Ytong Kuvarsit - = = = _98.00 2.00
Murgul Damar 137 694 410 875 050 046 012 7036 738
Murgul
Cakmakkaya 105 74 265 799 035 035 005 7320 732
Samsun ciruf 140 * 1.50 090 — — 480 2640 598

(*) %4880 FeO ve % 10 Fe,0,

Darbe altinda kirilmaya karsi gosterilen direnc olan darbe
dayaniminin saptanmasinda da capi ve boyu birbirine esit ve 25
mm olan numuneler kullanilmistir (3). Darbe dayanimi saptan-
masinda otomatik test cihazi kullanilmstir.

Cevherlerin sertligini saptamak icin Vickers sertlik olgme ale-
ti kullamilmstir (4). Piramit sekline getirilmis bir elmasin mine-
ral Uzerine bastirilmasiyla elde edilen izin boyutundan yararla-
nilarak mineralin sertligi saptanmigtir. Minerallerin sertligi 0l-
cuildiikten sonra cevherlerin mineralojik komposizyonu gozoniinde
tutularak cevherin sertligi hesaplanmistir.

Cevherlerin Ogiitiilebilirlik indekslerinin saptanmasinda «Hard.

grove» ve «Bond» standard bilyali degirmen yontemleri uygulan-
mustir (5, 6).

Diisme indeksi kaya¢ ve cevherin dismesinden dolayr olusa-
bilecek kirilma ve ufalanmalara karsi gosterdigi direnctir. Cevhe-
rin asinmaya karsi gosterdigi direng ise Asinma indeksidir. Deney-
lerde Diisme Indekslerinin ve Asinma Indekslerinin saptanmasin-
da ISO 3271 sayili uluslararasi standartlardan yararlanilmistir (7).

Cevherlerin 0zgiil agirliklarinin saptanmasinda ise piknometre-
ler kullanilmigtir.

287



3. DENEY SONUCLARI VE IRDELENMESI

Cevherlerin laboratuvar deneyleri sonucunda elde edilen me-
kanik ve fiziksel oOzellikleri Cizelge 2'de gosterilmistir.

Cizelge 2— Cevherlerin Fiziksel ve Mekanik ozellikleri

Murgul KB.t
- T™MUurEL! Samsun J**
kaya Damar Ciiruf Kuvarsit

Basma Dayanimi, kg/cm’ 1&46 1409 1987 2367
Cekme Dayanimi, kg/cm® 169.07 53.23 124.08 172.67
Darbe Dayanimi, kg. cm/cm’ 38.63 13.52 40.19 47-47
Hardgrove ts indeksi, kwh/ton* 9.18 7.65 12.67 1435
Bond is Indeksi, kwh/ton 13.38 7.04 10.38 12.11
Diisme indeksi, % 91.72 88.96 89.37 92.39
Asinma Indeksi, % 4.83 7.67 5.75 4.90
Vickers sertligi, kg/mm’ »8604 945.86 709.66 1011.28
Ozgiil agirlik 2.77 3.16 4.44 2.55

(*) kwh : Kilovat - saat

Basma dayanimi otojen Oglitmede Onemli bir rol oynar. Bas-
ma dayanimi deney sonuclari en yiiksek degeri Ytong kuvarsiti
icin (2367 kg/cm’) ve en diisiik degeri Murgul Damar cevheri icin
(1409 kg/cm’) vermistir. Basma dayanimi sonuglan bu cevherlerin,
yuksek basma dayanimina sahip cevherler gurubuna girdiklerini
gostermektedir. Otojen oOgiitmede, basma dayanimi kiigiik olan
cevherler (280 - 560 kg/cm’) orta boyut' ara kolayca kirilir ve ka-
pasiteyi dustrerek zararli olan kritik tane boyutuna ulasir. Bu
nedenle otojen Ogutmede basma dayanimu yiiksek cevherler iyi
sonuclar vermektedir.

Otojen ogiitmede c¢ekme dayaniminin dogrudan dogruya bir
etkisi yoktur. Ancak sarjin agirlifindan dolay1 cevher paraclarmin
uzerinde cekme kuvveti olusur. Bu kuvvetlerin etkisiyle cevherin

parcalanmamasi icin belirli bir ¢ekme dayanimina sahip olmasi
gerekmektedir.
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Otojen ogiitmede etkili olan bir diger ozellik de o0glitme aninda
cevherlerin birbirinin ustune dusmesiyle olusabilecek darbelere kar.
st dayanikli olmaktir. Deney sonuglarindan elde edilen darbe daya-
nimi1 degerleri (13.52 kg. cm/cm’ -47.47 kg. cm/cm’) bu cevherlerin
darbelere karsi yeterli dirence sahip olduklarin1  gostermektedir.
Yiiksek Diisme indeksi cevherin diisme sonucu ufalanmasina karsi
gosterecegi direncin Ol¢usudur. Disme indeksi sonuglan, darbe da-
yanimi sonuclarina paralellik gostermektedir.

Asinma indeksinin buiyukliigii asinmaya karst olan direncin k-
cuklugiinii gosterir. Deneyler sonucunda asinmaya karsit en fazla
dirence Murgul Cakmakkaya bakir cevherinin sahip oldugu orta-
ya c¢cikmistir. Cevherlerin sertlikleride onlarin asinmaya karst olan
direnglerini etkiler. Cizelge 2*de goruldiigii gibi en biiyiik sertlige
Ytong kuvarsiti  (1011.26kg/mm’), en diisiik sertlige ise Samsun
Bakir ciirufu sahiptir (709.66 kg/mm®). Otojen olarak 6giitiilen
Tiirk cevherlerinde kuvars ya da pirit vardir, bu minerallerin vic-
kers sertlikleri 1000 kg/mm’nin istiindedir.

Otojen degirmende cevherin asinmasi, normal bir degirmen-
deki cubuk ve bilyalarin asmmasiyla benzerlik gosterir. Otojen
oglitmede asinma cevherdeki tanelerin yiizeyden kopanlmasiyla
olur. Yuzeyden koparilma iglemi cevherin i¢indeki sert ve asindi-
rict olan minerallerin yardimiyla gerceklesir. Cevher icindeki sert

mineraller normal 6glutmedeki ¢elik bilya ve cubuklarin islevini go-
rurler.

ogutilebilirlikle ilgili ig indeksi tayinleri «Hardgrove» ve
«Bond» standart bilyali degirmen yontemleriyle yapilmistir. Her
iki yontemde Murgul Cakmakkaya cevheri disinda yakin sonug-
lar vermistir. Is indeksinin «Bond» ydntemiyle saptanmasi daha
guvenilir oldugundan sonuclarin degerlendirilmesinde bu yontem
esas alinmistir. 10'a yakin ya da daha yiiksek is indeksi degerleri
ogutme icin gerekli enerji tiiketiminin yiiksek oldugunu gosterir.
Yiiksek is indeksleride otojen oglitillen cevherlerin ortak ozellik-
lerinden biridir.

255 ile 444 arasinda degisen Ozgil agirliklarda otojen Ogiit-
meyle dolayli olarak ilgilidir. Asinmaya neden olan temasin cev-
herlerin ozgiil agirlhigiyla olan iliskisi agiktir. Ayrica yiiksek 0zgul
agirliga sahip cevherler degirmen kapasitesini arttirdigindan oto-
jen olarak daha verimli ogtuitiilmektedir.
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4 SONUC

Deneylerin 15181 altinda asagidaki sonuglar cikarilmistir;

— oOgutme ortami saglayabilmek ve Ogiitme aninda olusacak
kuvvetlere paraclanmadan karsi koyabilmek igin cevherler

yiksek basma dayanimina ve yeterli ¢cekme dayanimina
sahip olmalidir.

— Asindirict ozellige sahip cevherler otojen ogilitmeye uygun-
dur. Otojen olarak ogutulen cevherlerin aginma indeksleri
ve sertlikleri bu sonucu dogrulamaktadir.

— Yiksek diisme indeksi ve yiksek darbe dayanimida otojen
ogutme icin gerekli Ozelliklerdir. Bu ozellikler cevherin

darbeler ve diusmeler sonucu parcalanip kritik boyuta gel-
mesini Onler.
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