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ÖZ: Bu çalışmada, dört farklı kalker ve iki farklı kromit olmak üzere altı farklı kaya için Bond Öğütme deneyi, Tek eksenli 
basma, Dolayl  Çekme, Los Angeles aşınma, Nokta yük, Ultrasonik ses geçirgenliği, Schore sertlik ve Schmidt sertlik 
deneyleri yapılmıştır. Bond İş İndeksi ile diğer deney sonuçları arasındaki ilişkiler araştırılmış ve en yüksek korelasyonu r = 
0,93 ile Ultrasonik Ses geçirgenliği – İş indeksi, r = 0,93 ile Schore Sertliği – İş İndeksi ve r = 0,88 ile Nokta Yük İndeksi – İş 
İndeksi, r = 0,77 ile Tek Eksenli Bas nç Dayan› › – İş İndeksi arasındaki ilişkiler vermiştir. Buna göre Ultrasonik ses 
geçirgenliği, Shore sertliği, Nokta Yük İndeksi ve Tek eksenli basınç dayanımı değerlerinden hareketle Bond İş İndeksinin 
daha pratik, hızlı ve daha ekonomik bir şekilde belirlenebileceği görülmüştür.  
 
 
Anahtar Kelimeler: Bond İş İndeksi, Kaya Mekaniği, Pratik yöntemler, Kaya parametreleri 

 
ABSTRACT: In this study, Bond grindability test, Uniaxial compression, Indirect Uniaxial Tensile, Los Angeles Abrasion 
(K500) and (K100), Point Load Index, Sound Velocity, Shore Hardness and Schmidt Hammer tests were performed on four 
different limestone and two different chromites samples. The relations between Bond Work index and the other test results 
were investigated and the best correlation was found between Bond Work index - Sound Velocity with r = 0,93 and the other 
acceptable correlations were between Shore Hardness and Bond Work index with r = 0,93, Point Load Index - Bond Work 
index with r = 0,88 and Uniaxial Compressive Strength - Bond Work index with r = 0,77. According to this results Sound 
Velocity, Shore Hardness, Point Load Index and Uniaxial Compressive Strength tests could be used to simulate the Bond Work 
index rather practically, speedily and economically than the Standard Bond Test. 
 
 
Key Words: Bond Work Index, Rock Mechanics, Practical Methods, Rock parameters 
 
 
GİRİŞ 

Bond öğütme deneyi, Bond iş indeksini 
belirlemek ve buna bağlı olarak cevher hazırlama 
endüstrisinde baz  tasar mlar yapmak amac  ile ortaya › ›
konmuştur (Bond, 1960). Ancak daha sonralar  kaya 
kazısı ile uğraşan bazı araştırmacılar Bond İş 
İndeksinden faydalanarak baz  tasar mlar ›
yapılabileceğini göstermişlerdir ve artık kaya ile 
uğraşan mühendislerde Bond İş İndeksini bazı 
tasar mlar yapmak amac  ile kullanabilmektedirler. ›  

Kaya ve cevher ile ilgili olarak yap lan ve 
özelliklede ufalamay  temel alan birtak m endüstriyel 
planlama ve tasarımların yapılmasında geniş ölçüde 
kullanılan iş indeksinin daha hızlı yöntemlerle 
bulunabilmesi için bazı çalışmalar yapılmıştır. Bunlar; 
Smith ve Lee (1968), Berry ve Bruce (1966), Kapur 
(1970), Horst ve Bassarear (1976), Lewis ve diğ. 

(1976), Karra (1981), Yap ve diğ. (1982), Armstrong 
(1986) ve Magdolinovic (1989) şeklinde özetlenebilir. 
Ancak, tüm bu çalışmalarda sunulan yöntemler öğütme 
ve elek analizi esasına dayanan bir dizi çalışmaları 
gerektirmekte, ayr ca tecrübeli ve becerikli elemanlara 
ihtiyaç duyulmaktad r. Bu çalışmalardan baz lar  ›
standart Bond değirmeni kullanmakta bazıları ise 
standart laboratuar değirmenleri kullanmaktadırlar. 
Öğütme esasına dayanan bu deneylerden hemen hepsi 
yine uzun çalışmalar gerektirmekte ve zaman 
almaktadır. Bond iş indeksini daha pratik yollardan 
belirlemek amacı ile yapılan diğer bazı çalışmalara 
örnek olarak ta Aksani ve Sönmez (2000) ve Deniz ve 
Özdağ (2003) ın çalışmaları verilebilir. Aksani ve 
Sönmez (2000) yaptıkları çalışmada kinetik model 
oluşturma yolu ile iş indeksinin simüle edilebileceğini 
ortaya koymuşlardır. Deniz ve Özdağ (2003) ise 
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çalışmalarında dinamik elastik parametreleri kullanarak 
Bond öğütülebilirlik ve iş indeksinin bulunabileceğini 
ifade etmişlerdir. Deniz ve diğ. (1996) Darbe Dayan m 
İndeksi, Nokta Yük İndeksi ve Ufalanabilirlik 
İndeksi’nin Bond İş İndeksinin tahmini için 
kullanılabileceğini ifade etmişlerdir. Nitta ve arkadaşları 
(2002) üniformluk indeksi ve Bond iş indeksi arasındaki 
ilişkiyi, kireçtaşları üzerinde araştırmıştır. Özkahraman 
(2005) kayalar n ufalanabilirlik indeksi ve Bond İş 
İndeksi arasındaki ilişkiyi araştırmış ve anlamlı sonuçlar 
verdiğini ifade etmiştir. Kirşan (1992), iş indeksini 
standart Bond değirmeni yerine diğer değirmenleri 
kullanarak, öğütmeye dayalı olarak hızlı 
belirlenebilirliğini araştırmıştır. Sül (1996) ve Kahriman 
ve diğ. (2001) ise Bond İş İndeksini kullanarak, 
patlatma tasarımında özgül şarjın belirlenebileceğini 
ifade etmişlerdir. 

Bilindiği gibi, uygulamada gerek cevher üretimi, 
gerek kazı çalışmalarında uygulanan patlatma tekniği, 
gerekse birincil kırma, ikincil kırma ve öğütme 
aşamaları boyut küçültme işlemleridir. Boyut küçültme 
işlemleri s ras nda kaya kütlesi, kaya parças  ve› › ya kaya 
numunesi üzerinde etkili olan basma, çekme, kesme 
gerilmeleri yukar da say lan bütün faaliyetlerde etkili ›
olmaktad r. Bütün faaliyetlerde etkili olan ortak 
parametreler olduğuna göre kayalar ve numuneler 
üzerinde gerçekleştirilen bazı deneysel çalışmalarında 
bir biri ile ilişkisinin olduğu ve daha basit ve ekonomik 
deney yöntemleri ile daha zor ve daha yüksek maliyetli 
olan deney sonuçlar n  tahmin etmenin mümkün ›
olabileceği düşünülebilir.  

Bu düşünceden hareketle çalışmanın amacı; 
yüksek oranda deney numunesi haz rlanmas , yüksek ›
deney maliyeti ve oldukça uzun süren Bond Öğütme 
deneyinden kaynaklanan zaman kayb  gibi 
olumsuzluklar  ortadan kald rmak, Bond Öğütme testine 
pratik, h zl  ve daha az maliyetli bir alternatif ortaya ›
koymakt r. Bu amaçla, Kalker ve Kromit cevherlerinden 
oluşan deney numuneleri üzerinde laboratuarda Bond 
Öğütme, Tek eksenli basınç, Dolayl  çekme dayan› › ›, 
Nokta yük dayan m›, Ultrasonik ses geçirgenliği, Los 
Angeles K500 ve K100 Aşınma, Schore Sertlik ve 
Schmidt sertlik deneyleri yapılmıştır. Bond öğütme 
deneyinden hareketle Bond İş İndeksleri hesaplanmıştır. 
Bond iş indeksi ile diğer deneyler arasındaki ilişkiler 
basit regresyon analizi ile araştırılmıştır.  
 
İŞ İNDEKSİ 

Birçok kazı çalışmalarında ve özellikle cevher 
haz rlama endüstrisinde Bond öğütülebilirlik test 
prosedürü, iş indeksini belirlemek amacı ile oldukça 
geniş olarak kullanılır ve iş indeksi olarak isimlendirilir. 
İş indeksi (Wi), Bond bilyalı değirmeninde %250’lik bir 
devreden yüke ulaşılıncaya kadar, kapal  devre kuru 
öğütme işleminin simülasyonu ile belirlenmektedir. Bu 
amaçla, 3,327 mm (6 mesh) altına indirilmiş 700 cm3 

hacimli numune kullan lmaktad r. Bu›  numune standart 
bilya dağılımında boyut ve devir sayısına sahip, Bond 
bilyalı değirmenine konularak ilk öğütme evresinde 
gelişigüzel seçilen bir dönüş sayısı kadar öğütülür. Her 
bir öğütme evresi sonunda bütün ürün boşaltılıp test 
eleğinden elenir. Elek üstüne yeni malzeme ilave 
edilerek toplam ağırlık başlangıçtaki ağırlığa eşitlenir ve 
değirmene tekrar beslenir. İkinci öğütme evresi için 
dönüş sayısı %250 devreden yüke yavaş yavaş 
ulaşılacak şekilde hesaplanır. İkinci evreden sonra aynı 
eleme ve öğütme işlemi her bir devir sayısında üretilen 
test eleği, elek altı miktarı son üç öğütme evresinde 
sabit oluncaya kadar devam eder. Bu durumda %250 
devreden yüke ulaşılacaktır (Şekil 1).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Şekil 1: Numune Ayırım Akış Diyagramı  
Figure 1: Separation Flow Chart of Sample  

 
 
Standart Bond testi her numune için farkl  

öğütme evresi sonunda tamamlanabilmektedir. Son 
öğütme evresinde elde edilen ürün elek analizine tabi 
tutulmakta ve iş indeksi (1) no’lu eşitlikle 
hesaplanmaktad r. Standart Bond değirmeninin teknik 
özellikleri ise şöyledir: D (iç çap) = L (iç uzunluk) = 
30,5 cm boyutunda, 70 dev/dak özelliklere sahiptir 
(Tablo 1). 
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Wi = Bond iş indeksi (kWs/t), 
Pc = Test eleği elek açıklığı (m), 
G = Bond öğütülebilirlik katsayısı, değirmenin her dönüşünde 

öğüttüğü net ağırlık (gr/dv) 
F = Beslemenin %80’inin geçtiği elek açıklığı (m), 
P = Ürünün %80’inin geçtiği elek açıklığı (m).  
  
 
Tablo 1: Bilya Boyutlar  (Deister, 1987). 
Table 1: Diameters of ball (Deister, 1987). 

Çap (cm) Adet Dağılım aralığı (%) 
3,81 25 27,7 
3,17 39 25 
2,54 60 19,6 
2,22 68 14,9 
1,90 93 12,8 

Toplam 285 100 
 

Değirmene beslenecek olan malzeme 700cc lik 
hacme sahiptir. Bu yüzden 1000cc lik ölçü kab na 
ihtiyaç vardır. Gerekli numunenin hepsinin geçtiği 6 
mesh’lik eleğin yanı sıra elek analizinde ve diğer 
işlemlerde kullanılmak üzere, 10, 35, 60, 140, 200, 400 
mesh boyutlar nda eleklere gereksinim vard r.  

Son olarak 6 meshin altına indirilmiş ortalama 
olarak 15 kg numune, deney için gereklidir ve 
numuneden konileme örtleme yolu ile gerekli miktar 
al n r›  (Wills, 1985; Aksani ve Sönmez, 2000). 

 
DENEYSEL ÇALIŞMALAR VE BULGULAR 

Kalker ve Kromit cevherlerinden oluşan deney 
numuneleri üzerinde laboratuarda Bond Öğütme 
Deneyi, Tek eksenli bas nç deneyi, Brezilian çekme 
deneyi, Nokta yük dayan m testi, Ultrasonik ses 
geçirgenliği deneyi, Los Angeles Aşınma Deneyi, 
Schore Sertlik deneyi ve Schmidt sertlik deneyleri 
yapılmıştır. Bond öğütme deneyinden hareketle Bond İş 
İndeksi (Wi) hesaplanmıştır. Bond iş indeksi (Wi) ile 
Tek eksenli basma (UCS), Dolay › çekme (UTS), 500 ve 
100 devirli Los Angeles Aşınma (K500 ve K100), 
Nokta Yük İndeksi (Is), Ultrasonik Ses geçirgenliği 
(PV), Schore Sertliği (SH), Schmidt Sertliği (ScH) 
deney sonuçları değerleri arasındaki ilişkiler, regresyon 
analizi ile araştırılmıştır. Deneylere ait sonuçlar Tablo 
2’de verilmiştir. Her bir deneyin, Bond İş İndeksi ile 
ilişkileri grafiksel olarak verilmiştir (Şekil 2-9). Schmidt 
Çekici ve Bond İş İndeksi Deneyi arasındaki ilişki 
incelendiğinde, r=0,65’lik bir korelasyon katsay s  elde ›
edilmektedir. Bu da bize aralarında yüksek bir ilişki 
olmadığını göstermektedir (Şekil 2). Nokta Yük ve 
Bond İş İndeksi arasındaki ilişki incelendiğinde r = 0,88 
gibi yüksek bir korelasyon katsay s na sahip›  olduğu 
görülmüştür (Şekil 3). İlişkinin yüksek olması Bond İş 
İndeksinin Nokta Yükleme deneyi ile tahmin 
edilebileceği fikrini göstermektedir. Tek Eksenli Basma 
ve Bond İş İndeksi Deneyleri aras nda, r = 0,77 gibi 
kabul edilebilir korelasyon katsayısına sahip bir ilişki 
vardır (Şekil 4).  

 
 
 

 
 
Tablo 2: Laboratuar Deney Sonuçlar  (Çabuk, 2004). 
Table 2: Laboratory Testing Results (Cabuk, 2004). 

 

Los Angeles 
Aşınma Değeri 

(%) 
Numune 

A › 

Schmidt 
Çekici 
Değeri 

Nokta 
Yük 

İndeksi 
(Mpa) 

Tek 
Eksenli 
Basma 

Dayan› › 
(Mpa) 

Dolayl  
Çekme 

Dayan› › 
(Brazilian) 

(Mpa) 

Shore 
Hardness 

K100 K500 

Ultrasonik 
Ses 

Geçirgenliği 
(m/sn) 

Bond İş İndeksi 
(kWs/t) 

Kalker 1 48,7 2,3 13,7 4,1 20,2 0,160 0,540 5119,8 5,24 

Kalker 2 47,5 2,4 8,5 2,9 17,4 0,140 0,545 4825,6 4,97 

Kalker 3 53,2 5,2 21,5 3,3 38,3 0,132 0,340 5415,3 8,10 

Kalker 4 47,3 4,8 15,1 4,1 32,5 0,093 0,353 5424,8 7,74 
Kromit 1 54,8 5,5 19,6 3,5 47,0 0,062 0,254 5669,6 13,95 

Kromit 2 50,1 5,2 19,0 4,5 39,1 0,157 0,520 5613,2 13,84 
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Şekil 2: Schmidt Çekici değeri ve Bond İş İndeksi 

Arasındaki İlişki. 
Figure 2: Relationships between Schmidt Hummer Rebound 

and Bond Work Index. 
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Şekil 3: Nokta Yük İndeksi ve Bond İş İndeksi Arasındaki 

İlişki 
Figure 3: Relationships between Point Load Index and Bond 

Work Index 
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Şekil 4: Tek Eksenli Basma dayanımı ve Bond İş İndeksi 

arasındaki İlişki 
Figure 4: Relationships between Uniaxial Compressive 

Strength and Bond Work Index 
 

Ultrasonik Ses Geçirgenliği ve Bond İş İndeksi 
arasındaki ilişki r = 0,93 gibi yüksek bir korelasyon 
katsay s  ile oldukça kuvvetlidir› . Tablo 3’te elde edilen 
ilişkiler, ampirik olarak sunulmuştur ve bu ilişkilere 
karşılık gelen korelasyon katsay la› › toplu halde 
verilmiştir. Dolayl  (Brazilian) çekme dayan m  ve ›
Bond İş İndeksi Deneyi aras nda, r = 0,39 korelasyon 
katsayısı ile iyi bir ilişkinin olmadığı görülmüştür (Şekil 
5). Schore Sertlik değeri ve Bond İş İndeksi arasında, r 
= 0,93’lük korelasyon katsayısına göre kuvvetli bir ilişki 
olduğu görülmektedir (Şekil 6). Los Angeles (K500) 
Aşınma değeri ve Bond İş İndeksi arasındaki 
korelasyon, r = 0,54’lük düşük bir katsayı vermiştir 
(Şekil 7). Los Angeles (K100) Aşınma değeri ve Bond 
İş İndeksi arasında r = 0,44‘lük korelasyon katsayısına 
göre ilişki olmadığı görülmüştür (Şekil 8).  
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Şekil 5: Dolaylı çekme dayanımı ve Bond İş İndeksi 

Arasındaki İlişki 
Figure 5: Relationships between Indirect Tensile Strength 

and Bond Work Index 
 

y = 2,5484e0,0362x

R2 = 0,8661

0
2
4
6
8

10
12
14
16

0 10 20 30 40 50
Schore Sertliği

W
i (

kW
h/

t)

 
Şekil 6: Shore sertliği ve Bond İş İndeksi Arasındaki İlişki 
Figure 6: Relationships between Schore Hardness and Bond 

Work Index 
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Şekil 7: Los Angeles (K500) ve Bond İş İndeksi Arasındaki 

İlişki 
Figure 7: Relationships between Los Angeles (K500) and 

Bond Work Index 
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Şekil 8: Los Angeles (K100) ve Bond İş İndeksi Arasındaki 

İlişki 
Figure 8: Relationships between Los Angeles (K100) and 

Bond Work Index 
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Şekil 9: Ultrasonik Ses Geçirgenliği ve Bond İş İndeksi Arasındaki İlişki 
Figure 9: Relationships between Sound Velocity and Bond Work Index 

 
 
Tablo 3: Kaya parametreleri ve Bond İş İndeksi aras ndaki ilişkileri veren denklemler ve korelasyon katsay lar .›  
Table 3: The Equations and corelation coefficients of relationships between Wi and rock parameters. 

Deney Denklem r 
Schmidt Çekici Değeri (Sch) – Bond İş İndeksi Wi =0,0714.e0,0945.(Sch) 0,65 
Nokta Yük İndeksi (Is) – Bond İş İndeksi Wi = 2,6541.e0,2672.(Is) 0,88 
Tek Eksenli Bas nç (UCS) – Bond İş İndeksi Wi = 2,5426.e0,0722.(UCS) 0,77 
Dolay › Çekme Dayan m  (UTS) › – Bond İş İndeksi Wi = 2,0359.e1,0712(UTS) 0,39 
Schore Hardness (SH) – Bond İş İndeksi Wi = 2,5484.e0,0362.(SH) 0,93 
Los Angeles (K500) – Bond İş İndeksi Wi = 4,1441.(K500)-0,7696 0,54 
Los Angeles (K100) – Bond İş İndeksi Wi = 15,478.e-5,0748.(K100) 0,44 
Ultrasonik ses Geçirgenliği (PV) – Bond İş İndeksi Wi = 0,0074.e0,0013.PV 0,93 

 
 

 
 



ÜMİT ÖZER - ENVER ÇABUK 
 

48 

SONUÇLAR VE TARTIŞMA 
Standart Bond Deneyi ile Bond İş İndeksinin 

bulunmas  oldukça zaman al c , yorucu ve deney › ›
maliyeti yüksek bir yöntem olmakla birlikte, bilgili ve 
deneyimli elemanlarca yap lmas  gerekmektedir. Bu ›
olumsuzluklar  nedeni ile h zl  kar› › ar verme şartlarında 
uygulanabilecek daha pratik bir yöntemin olabilirliği 
araştırılmış ve bu amaçla kaya mekaniği deneylerinden 
yola çıkılmıştır. Bu sonuçlara göre Ultrasonik Ses 
geçirgenliği ve Bond İş İndeksi arasında r = 0,93 gibi 
yüksek bir katsay ya sahip korelasyon, Shore sertliği ve 
Bond iş indeksi arasında r = 0,93, Nokta Yük İndeksi ve 
Bond İş İndeksi arasında r = 0,88, Tek eksenli bas nç 
dayan› › ve Bond İş indeksi arasında r = 0,77 
değerlerinde kabul edilebilir korelasyonların olduğu 
görülmüştür. Diğer test teknikleri ile Bond İş İndeksi 
arasında düşük korelasyonlar olduğu görülmüştür. Bu 
sonuçlara göre Ultrasonik ses geçirgenliği, Schore 
sertliği, Nokta yük indeksi ve tek eksenli basınç 
deneylerinden hareketle Bond İş İndeksinin çok daha az 
maliyetle, pratik ve hızlı bir şekilde tahmin edilebileceği 
görülmüştür.  

Ancak bu çalışma kapsamında yapılan deneylerin 
kısıtlı sayıda olması ve kısıtlı kaya örneği üzerinde 
yapılması nedeni ile detaylı istatistiki araştırma ve 
istatistiksel testler uygulanamamıştır. Bu nedenle, bu 
bilgilerin tüm kayalar için geçerli olacağını 
söyleyebilmek için daha fazla say da kaya üzerinde ayn  ›
çalışmaların yapılması ve bu ilişkilerin tekrar gözden 
geçirilmesi ve detayl  istatistiksel testlerin yap lmas  › ›
gerekmektedir. Yap lan istatistiki testlerle birlikte, 
ortaya konacak ilişkilerin, deneme testleri ile kontrolü 
yapılarak tahmin hata oranlarının kabul edilebilirliği 
incelenmelidir. Ancak bundan sonra yap lacak 
çalışmalarda kayaçların gruplandırılarak (örneğin: 
karbonatl  kayalar, kömürler, v.s.) araştırmanın 
yapılmasının daha anlamlı sonuçlar vereceği 
düşünülmektedir. 
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SUMMARY 

In this study, Bond grindability test, Uniaxial 
compression, Indirect Uniaxial Tensile, Los Angeles 
Abrasion (K500) and (K100), Point Load Index, Sound 
Velocity, Shore Hardness and Schmidt Hammer tests 
were performed on four different limestone and two 
different chromites samples. The relations between 
Bond Work index and the other test results were 
investigated and the best correlation was found between 

Bond Work index - Sound Velocity with r = 0,93 and 
the other acceptable correlations were between Shore 
Hardness and Bond Work index with r = 0,93, Point 
Load Index - Bond Work index with r = 0,88 and 
Uniaxial Compressive Strength - Bond Work index with 
r = 0,77. According to this results Sound Velocity, 
Shore Hardness, Point Load Index and Uniaxial 
Compressive Strength tests could be used to simulate 
the Bond Work index rather practically, speedily and 
economically than the Standard Bond Test.  

On the other hand, as the number of experiments 
is limited and done on limited numbers of rock samples, 
detailed statistical researches and tests couldn’t be 
applied within this study. Therefore, same studies have 
to be done on more numbers of rock samples, the 
relations must be reconsidered and statistical tests are 
necessary in order to say that this information are valid 
for all rocks. The acceptableness of prediction accuracy 
rates must be investigated by controlling the suggested 
relations by trial tests with also completed statistical 
tests. It’s thought that this research gives more 
significant results after classifying the rocks (i.e. 
carbonate rocks, coals, etc.) in prospective studies. 
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