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Determination of the Relationships Between Strength, Drillability and Abrasiveness Properties and

Grindability of Armutcuk Coal Environmental Rocks
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Oz

Yeralti madencilik faaliyetleri kapsaminda striilen galerilerin daha ekonomik agilmast igin kullanilacak olan mekanize kazi makinalarinin
(kollu galeri agma makinasi, elektro hidrolik delici, vb.) se¢imi ile performans tahmin analizlerinde kullanilabilecek ve makine enerji
tiiketimi konusunda fikir verecek yeni ydntemler ge¢misten gliniimiize aragtirilmaktadir. Bu ¢aligmanin amaci kayaglarin 6guttlebilirligi
ile dayanim, delinebilirlik ve agindiricilik degerleri arasindaki iligkileri laboratuvar ortaminda incelemektir. Bu dogrultuda sedimanter
kokenli 7 kayacin ogutilebilirliklerini belirlemek i¢in Hardgrove 6gtitilebilirlik indeksi (HGI) deneyi ve Bond is indeksi (Bwi) deneyi
yapilmustir. Kayaglarin delinebilirlik degerleri delme orani indeksi (DRI) deneyi ile agindiriciliklar ise Cerchar aginma indeksi (CAI)
deneyi ile belirlenmistir. Kayaglarin dayanimlarini belirlemek i¢in tek eksenli basing dayanimi (UCS) ve Brazilian ¢ekme dayanim:
(BTS) deneyleri yapilmistir. Deneysel ¢aligmalardan elde edilen sonuglar neticesinde kayaglarin ogtittlebilirlikleri ile kayaglarin
dayanim, delinebilirlik ve agindiricilik degerleri arasinda anlaml iligkiler elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Bond is indeksi, hardgrove 6gutiilebilirlik indeksi, delinebilirlik, agindiricilik, dayanim

Abstract

The selection of mechanized excavation machines (roadheader, electro-hydraulic drill, etc.) that will be used for more economical
opening of the driven galleries within the scope of underground mining activities, and new methods that can be used in performance
estimation analyzes and give an idea about machine energy consumption are being researched from past to present. The aim of this study
is to examine the relationships between the grindability of rocks and their strength, drillability and abrasiveness values in a laboratory
setting. In this respect, Hardgrove grindability index (HGI) test and Bond work index (Bwi) test were conducted to determine the
grindability of 7 sedimentary rocks. The drillability values of the rocks were determined by the Drilling Rate Index (DRI) test and the
abrasiveness was determined by the Cerchar Abrasiveness Index (CAI) test. Uniaxial compressive strength (UCS) and Brazilian tensile
strength (BTYS) tests were performed to determine the strength of the rocks. As a result of the results obtained from the experimental
studies, significant relationships were obtained between the grindability of the rocks and the strength, drillability and abrasiveness
values of the rocks.

Keywords: Bond work index, hardgrove grindability index, drillability, abrasiveness, strength

1. Girig

6glitme isleminde amag; uygun 6glitme boyutunda, 6gitme
1 e it miktarinin maksimum olmasi, buna kargilik ufalanan malze-
Madencilikte 6glitme agamast enerji tiiketimi agisindan i T
. . - 1 . . menin tonu bagina harcanan enerjinin minimum olmasidr.
onemli yer tutmaktadir. Ogltme isleminde yiiksek verim

elde etmek enerji sarfiyatinin azaligi ile ifade edilir. Bir =~ Gegmisten giiniimiize birgok arastirmaci ogitilebilirlik
konusu tzerinde ¢aligmalar yapmugtir. Bu ¢aligmalarin biiytik

cogunlugu kémiiriin 6gitilebilirligi tizerine yogunlagmugtir.
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lardan farks; 6gitilebilirligin sadece komir i¢in degil, diger
kayagclar i¢in de yapilabilir oldugunu gdstermek ve Zongul-
dak Havzasi Armutcuk komir ¢evre kayaglarinin ogtitile-
bilirligi (HGI, B)) ile, diger parametreler (UCS, BTS, DRI,
CAl) arasindaki iligkileri ilk kez incelemektir.

Ogiitiilebilirligin ~ aragtirildigi  calismalarda  cogunlukla
Bond is indeksi (B ) deney yontemi 6n plana ¢ikmaktadir.
Malzemelerin ogiitiilebilirlik ve B ’nin belirlenmesi igin
yapilan bu deneyin, uzun siiren ve yorucu olmasi nedeniyle
birgok aragtirmaci tarafindan stirecin daha kolaylastirilmas:
i¢in yontemler onerilmistir. Deney ydnteminin uygulanist
ve basitliginden dolay:r Hardgrove ogutilebilirlik indeksi
(HGI) deneyi daha ¢ok tercih edilmektedir (Berry ve Bruce
1966, Horst ve Bassarear 1976, Karra 1981, Magdalinovi¢
1989).

Kayaglarin 6gitilebilirligi (HGI, B ) ile diger parametreler
(UCS, BTS, DRI, CAI) arasindaki iligkilerin incelendigi
bir¢ok ¢aligma yapilmistir. Tamrock (1999) kayaglarin agin-
diriciliginin belirlenmesinde yapilan deneyler arasinda HGI
deney yonteminin oldugunu da belirlemistir.

Tiryaki vd. (2001) ve Tiryaki (2005) yaptiklar: ¢aligmalarda,
Cayirhan komiirlerinin sertlik 6zellikleri ile HGI 6zellikleri
arasinda gigclu iligkiler elde etmiglerdir.

Ozkahraman (2005), kayaglarin delinebilirlik degerinin
bulunmasinda en ¢ok kullanilan yéntem olan delme orani
indeksi (DRI) deneyinin parametresi olan kayag¢ kirilganlik
(520) 6zelligi ile B , arasinda anlamli iligkiler bulmustur.

Ozer ve Cabuk (2006) yapmis olduklari ¢alismada oiitiile-
bilirligin daha pratik olarak tahmin edilmesini aragtirmiglar
ve yapmis olduklar: deneyler neticesinde, Shore sertligi, tek
eksenli basing dayanimi ve nokta yiik indeksiyle B ’nin daha
az maliyetle, kolay ve hizli bir bicimde tahmin edilebilecegi
sonucuna ulagmiglardir. Ancak yapilan deneylerin sinirh
oldugu ve elde edilen sonuglarin tim kayaglar i¢in gecerli
oldugunu séyleyebilmek i¢in daha ¢ok kaya¢ 6rneginde ayni
aragtirmalarin yuritilmesi gerektigini belirtmislerdir.

Ozer ve Cabuk (2007), dért farkli kalker ve iki farkli kromit
numunesi kullandiklari ¢alismalarinda, Bond is indeksi (B_ )
ile kaya parametreleri arasindaki iligkileri aragtirmiglardir.
Kayaglarin Bond is indeksi (B ) degerlerini ve mekanik
dayanim degerlerini belirlemislerdir. Elde ettikleri sonugla-
ra gore, tek eksenli basing dayanimi degerlerinin Bond is
indeksi ile en yiiksek iligkileri verdigi bulunmustur.

Swain ve Rao (2009) kayaglar tizerinde yapmus olduklar
¢alismada, HGI ile hesaplamig olduklart B , degerleri ile
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deneysel ¢alismalardan elde ettikleri B , degerleri arasinda
oldukca gticli bir iligki elde etmiglerdir. Aragtirmacilar,
kayaglarin 6gutiilebilirliklerinin, pratik bir deney yontemi
olan HGI ile kolaylikla tespit edilebilecegini ortaya koy-

muglardir.

Abdelhaffez (2012), Bond is indeksi ile kayaglarin agindiri-
cilik ve tek eksenli basing dayanimi arasindaki iligkileri ince-
lemis ve Bond is indeksi (B ) ile tek eksenli basing dayanimi
(UCS) arasinda anlamli iligki bulmustur.

Aras vd., (2020) yaptiklar: ¢alismada Schmidt sertligi, dolay-
li gekme dayanimi, tek eksenli basing dayanimi, nokta yiki
dayanim indeksi deneyleri yapmuglar ve bu deneylerden elde
ettikleri sonuglari yapay sinir aglari yonteminde kullanarak
B, degerlerini tahmin etmeye ¢alismislardir.

Abdelhaffez (2020) farkli mineralojik 6zelliklere sahip altin
cevherlerinin 6gutilmesinde, basing dayanimi ve petrogra-
fik 6zellikler ile B  arasindaki iligkiyi aragtirmigtar.

Sakiz (2021) yapmis oldugu ¢alismada delinebilirlik dege-
rinin, kayacin HGI 6zelligi ile kolay bir sekilde bulunabile-
cegini belirlemigtir ve siniflama sistemi onermistir. Ancak,
yapilan siniflamanin givenilirligini belirlemek icin kayag
sayisinin arttirilmasini ve kayaglarin kokenlerine gore ayrica
degerlendirilmesi gerektigini belirtmistir. Ek olarak, 6gtitii-
lebilirlik siniflamas: ile ilgili olarak araliklarin hassasiyetinin
incelenmesi gerektigini vurgulamistir.

Bu bilgiler 1s131nda kayaglarin égiitiilebilirlikleri (HGI, B )
ile diger parametreler (UCS, BTS, DRI, CAI) arasindaki
iligkileri belirlemek i¢in laboratuvarda deneysel ¢alismalar
yapilmugtir.

2. Gereg ve Yontem

Caligma kapsaminda Zonguldak Havzas’'ndaki Armutguk
bélgesinden alinan sedimanter kokenli 7 farkli kayag tird
tzerinde deneyler yapilmistir. Kayaglarin dayanim degerle-
ri tek eksenli basing dayanimi (UCS) ve Brazilian ¢ekme
dayanimi (BTS) deneyleri ile belirlenmistir. Deneysel calig-
malardan tek eksenli basing dayanimi (UCS) deneyinde
ISRM (1981), Brazilian ¢ekme dayanimi (BTS) deneyinde
ise ISRM (1978) tarafindan 6nerilen yontem izlenmigtir.

Deneylerde kullanilan hidrolik pres Sekil 1'de gosterilmistir.

Kayaglarin delinebilirlikleri S20 kirilganlik ve SJ minyatiir
delme deneyleri yapilarak belirlenmis ve Sekil 2'deki abak
kullanilarak delme orani indeksleri (DRI) bulunmustur.

Delinebilirlik deneylerinde kullanilan deney aletleri Sekil 3
ve Sekil 4de gosterilmistir.

Karaelmas Fen Mih. Derg., 2023; 13(2):225-234
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Sekil 1. Tek eksenli basing dayanimi (UCS) ve Brazilian ¢ekme
dayanimi (BTS) deneylerinin gerceklestirildigi hidrolik press.
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Sekil 2. DRI'nin belirlenmesinde kullanilan diyagram (Dahl
2003).

Kayaglarin agindiricilik degerlerini belirlemek igin ise Cerc-
har aginma indeksi (CAI) deneyleri yapilmistir. Deneylerde
Alber vd. (2013)Gin 6nermis oldugu yontem goz ontinde
bulundurulmustur. Deneylerde kullanilan deney aleti Sekil
5'de, bilgisayar destekli mikroskopla yapilan goriintiileme
sistemi Sekil 6da ve Sekil 7'de ise goriintiileme sisteminden
elde edilen 6l¢timler gosterilmistir.

Kayaglarin 6gitilebilirliklerini belirlemek i¢in HGI deneyi
ve B, deneyi yapilmustir ve her 2 deney yontemi i¢in bulu-
nan sonuglar, kayaclarin dayanim, delinebilirlik ve agindi-

Karaelmas Fen Miih. Derg., 2023; 13(2):225-234

Sekil 3. Kirilganlik

deney aleti.

Sekil 4. Sievers J
minyatir deney aleti.

ricilik degerleri ile karsilagtirilmigtir. Hardgrove deneyinde
kullanilan deney aleti Sekil 8de gosterilmistir. Oncelikle
kaya¢ o6rnekleri icin -1180 pm +600pm tane boyutunda
50 gramlik 6rnekler hazirlanmugtir. Sonrasinda, hazirlanan
ornekler i¢in HGI degirmeninde 60 devirde 6gttilmustiir.
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Son olarak, 6gutiilmis malzeme 200 mesh elekten elenerek,
HGI sonuglar: agagida verilen Esitlik (1)e gore bulunmug-
tur.

HGI = 13+6.93m,, (1

Burada;
HGI: Hardgrove 6giitilebilirlik indekst,

m,: 200 mesh boyutunda elekten gegen kaya¢ miktaridir.
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Bond (1961), malzemelerin is indekslerini belirlemek igin
kendisine ait test yontemini gelistirmigtir. B, kuramsal
olarak sonsuz boyuttaki cevher kitlesinin %80’inin gectigi
siursiz teorik elek boyutunu 100 mikrona getirmek igin
yapilan 6gutme islemindeki ton bagina harcanan enerji
olarak tanimlanabilir. Deney aleti Sekil 9°da gosterilmistir.
Esitlik (2)de belirtilen esitlikte deneye bagh B . 6giitilen

malzeme i¢in bulunur.

B.=445/((1)" (@)™ (1)~ (1)) @

Burada;
B : Bond is indeksi (kWh/t),
P1: deneyin yapildig: elek agikligi (pm),

G: Bond’un standart bilyali degirmen 6gtitilebilirlik degeri
(gr/dv),

P: nihai Griintin %80’inin gegtigi elek agikligs (pm),

F: beslenen malzemenin %80’inin gectigi elek agikligidir

(pm).

Sekil 6. Bilgisayar destekli mikroskop yardimuyla yapilan goriin-

tiileme sistemi.

Sekil 7. Aginmis uglarin
mikroskop altinda yatay ve
diisey konumda 6l¢tilmesi.

Karaelmas Fen Mih. Derg., 2023; 13(2):225-234
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Cizelge 1. Deney sonuglari.

Ornek Tiirii Bwi(kWh/t) UCS(MPa)  BTS (MPa)

Kumtag: 1 83.70 17.74 57.90 4.86 57.00 2.62
Kumtag: 2 75.40 19.12 76.90 5.50 60.00 2.48
Kumtag: 3 80.20 17.74 65.40 4.92 62.00 2.50
Kumtag: 4 84.40 17.61 50.90 4.62 60.00 2.84
Kumtag: 5 77.40 18.33 73.70 4.99 59.00 3.04
Kumtas1 6 97.50 15.02 45.80 437 65.00 2.44
Kirectagi 120.40 12.62 42.60 4.24 68.00 1.86

Sekil 8. Hardgrove ogutilebilirlik indeksi (HGI) deney aleti.

3. Bulgular ve Tartigma

Bu deneysel ¢alismada, Hardgrove ogitiilebilirlik indeksi
(HGI), Bond is indeksi (B ), delme oran: indeksi (DRI),
Cerchar aginma indeksi (CAI), tek eksenli basing dayanim:
(UCS) ve Brazilian ¢ekme dayanimi (BTS) deneyleri yardi-
muyla bir veri tabani hazirlanmigtir ve yapilan deneylerden
elde edilen sonuglar Cizelge 1'de sunulmugtur. Deneylerde
kullanilan kayaglar Zonguldak Havzasi Armutguk bolgesin-

den alinmugtir.

Deney sonuglarina gore HGI ile B, deneyi arasindaki ilis-
kilere bakilmistir (Sekil 10).

Grafik incelendiginde, 2 deney sonucu arasinda anlamli
iliski bulunmugtur (R2=0.98). Ogiitiilebilirlik ne kadar kolay
olursa, harcanan enerji o kadar azalmaktadir. Gegmiste
yapilan calismalarda da benzer sonuglar elde edilmistir
(Berry ve Bruce 1966, Horst ve Bassarear 1976, Karra 1981,

Karaelmas Fen Miih. Derg., 2023; 13(2):225-234

Sekil 9. Bond bilyal: degirmen deney aleti.

HGI-B,,
s B, = -0.1414HGI + 29.382
-‘-_":'. R?=0.9764
§ ? %e.
o 15 Bl
- 3
L
< 10
o
£
A3
o
c
G 0
° 9 20 40 60 80 100 120 140
Hardgrove Ogiitilebilirlik indeksi, HGI

Sekil 10. HGI ile B  arasindaki iligki.

Magdalinovi¢ 1989, Swain ve Rao 2009, Sakiz 2021). Uygu-
lanis agisindan Hardgrove ogiutilebilirlik indeksi (HGI)
deneyinin uygulanig yoniinden daha basit ve az zaman ali-
yor olmasi g6z oniine alinarak, bu deney yonteminden elde
edilecek sonuglara bagli olarak Bond is indeski (B ) deneyi
sonucu bulunan enerji degeri rahatlikla tahmin edilebilecek-
tir.
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Cizelge 1de gosterilen sonuglar ¢ergevesinde kayaglarin
ogutilebilirlik degerleri (HGI, B ) ile diger parametreler
(UCS, BTS, DRI, CAI) arasindaki ilikiler grafiklerle gos-
terilmigtir. Ogiitiilebilirlik deneyleri ile dayanim deneyleri
arasindaki iligkiler Sekil 11-14'de gosterilmistir.

Grafikler incelendiginde kayaglarin 6giitiilebilirlik degerleri
ile dayanim degerleri arasinda anlamli iligkiler elde edilmis-
tir. Kayaglarin dayanimi arttik¢a 6gutilebilirligin zorlagtig
ve azaldigi, buna karsilik kayaclarin dayanimi arttik¢a har-
canan enerjinin de arttif1 anlagilmaktadir. Ge¢miste yapilan
galismalarda benzer sonuglar ortaya konmustur (Ozer ve
Cabuk 2006, Ozer ve Cabuk 2007, Abdelhaffez 2012, Aras
vd., 2020). Bundan sonra yapilacak ¢aligmalarda mekanize
kazi iglemlerinde delme islemi yapilirken 6giitme aninda
harcanan enerji hesaplanirken, kayaglarin dayanim degerleri

(UCS, BTS) ile 6giitilebilirlik degerleri (HGI, B ) arasinda
daha dogru analizler yapilabilecektir.

Ogiitiilebilirlik parametreleri (HGI, B,) ile delme orani
indeksi (DRI) kargilagtirilmistir ve iliskiler Sekil 15 ve Sekil
16'da gosterilmistir.

Grafiklerden de anlagilacag: tizere kayaglarin delinebilir-
ligi zorlastik¢a, harcanan enerji artmaktadir. Delinebilirlik
kolaylastik¢a, ogiitilebilirlik de o derecede kolay olmakta-
dir. Ozkahraman (2005), yapmis oldugu ¢alismada benzer
sonug elde etmistir. Ozellikle mekanize kaz ¢alismalarinda
harcanan enerjinin bulunmasinda, delici ucun kayag igerisi-
ne girdikten sonra 6giitme aninda harcadig: enerji dikkate
alinarak, spesifik enerjinin degerlendirilmesinde 6giitilebi-
lirlik aninda harcanan enerji de ayrica aragtirilmalidur.

HGI-UCS

80,0
%

70,0
60,0 .
50,0 ®
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0,0
0 20 40 60 80

Tek Eksenli Basing Dayanimi, UCS
(MPa)

UCS = 15.040HGI 124>
90,0 2=0.7943

100 120 140
Hardgrove Ogiitiilebilirlik indeksi, HGI

Sekil 11. HGI ile UCS arasindaki
iligki.

HGI-BTS

4,00
3,00

2,00

(MPa)

1,00

0,00
0 20 40 60 80

Brazilian Cekme Dayanimi, BTS

BTS = 39.211HGI0471
6,00 R?2=0.7661

5,00 has T

100 120 140
Hardgrove Ogiitiilebilirlik indeksi, HGI

Sekil 12. HGI ile BTS arasindaki
iligki.
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Sekil 13. B, ile UCS arasindaki iligki.

Sekil 14. B _ ile BT'S arasindaki iligki.

Sekil 15. HGI ile DRI arasindaki
iligki.
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Ogiitiilebilirlik deneyleri (HGI, B,) ile Cerchar agmnma
indeksi (CAI) deney yontemi karsilagtirilmigtir ve aralarin-
daki iliski Sekil 17 ve Sekil 18de gosterilmistir.

Grafiklere bakildiginda kayaglarin asindiriciligy arttikea,
harcanan enerjinin de arttig1 gortilmektedir. Asindiricilik ne
kadar az ise, 6gitilebilirlik o kadar kolay olmaktadir. Diger
degiskenlerle (DRI, UCS, BTS) ogutilebilirlik deneyleri

Degiskenler arasindaki iligkiler basit regresyon (tek degis-
kenli) analizi ile irdelenmis olup sonuglar Cizelge 2'de veril-
mistir.

Cizelge 2. Caligma kapsaminda basit regresyon analizi ile elde
edilen iligkiler.

Elde Edilen ili§ki R?

(HGI, B ) arasindaki iligkilere gore, Cerchar aginma indek- B,=-0,1414HGI-29,382 0,98
si (CAI) ile ogiitiilebilirlik degerleri (HGI, B ) arasindaki DRI=-1,4874B -86,683 0,79
iligkilerde daha dustk iligkiler ortaya ¢ikmigtir. Bu durum DRI=0,2063HGI+43,329 0,75
kayaclarin agindirict mineral ortalama tane boyutu, ¢imen- CAI=-0,0191HGI+4,2259 0,66
tolanma derecesi gibi petrografik ozelliklerine bakilarak CAI=0,1277B _+0,3833 0,61
daha sonraki ¢alismalarda g6z 6ninde bulundurulmalidir. UCS=5 0252Bm 25811 0.71
Kayaglarin agindiricilig 1ile ilgili yapilacak olan d.egerlendlr— BTS=0,1644B, 42,0107 0.77
melerde petrografik analiz sonuglar: da mutlaka incelenme- i
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Bond i5 ind eksi, BW-, (kwh/t) Sekil 16. B ile DRI arasindaki iligki.
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Hardgrove Ogltilebilirlik Indeksi, HGI Sekil 17. HGT ile CAT arasindak iliski.
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Sekil 18. B, ile CAI arasindaki iligki.

4. Sonuglar

Elde edilen sonuglar neticesinde 6gutiilebilirlik deney yon-
temlerinin (HGI, B ) sadece komiir i¢in degil, diger kayaglar
icin de kullanilabilir oldugu gérilmektedir. Ogiitiilebilirlik
deney yontemleri (HGI, B ) ile kayaglarin dayanim, deli-
nebilirlik ve agindiricilik (UCS, BTS, DRI, CAI) ozellik-
leri arasinda anlamli iligkiler bulunmustur. Ogiitiilebilirlik
deney yontemleri (HGI, B ) arasinda ok yiiksek bir iliski
elde edilmigtir (R*<0,98) Bu yiizden bu yontemlerden bir
tanesi kullanilarak diger deney yonteminden elde edilecek
sonuglar tahmin edilebilir. Ancak daha giivenilir sonuglar
elde etmek i¢in 6rnek sayist artirilmali, diger kayag tiirleri
i¢in de deneyler yapilmali ve tim parametrelerin (dayanim,
delinebilirlik, asindiricilik) ogitilebilirlige birlikte olan
etkisi de degerlendirilmelidir. Magmatik ve metamorfik
kayaclarin da yer aldig: ogitilebilirlikle ilgili ¢aligmalar
yapiimalidir. Ayrica kayaglarin sertlik ve petrografik 6zel-
liklerinin de 6gutiilebilirlige olan etkileri diger ¢alismalarda
detayl sekilde incelenmelidir.
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