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CENELI KIRICIDA UFALANAN KROMITLERIN TANE
SEKIL KARAKTERIZASYONU

Adem TASDEMIR', Bahri OTEYAKA?, Hiiseyin OZDAG’

OZET: Bu calismanin amaci, ufalanmis minerallerin tane seklini kantitatif olarak
karakterize etmek ve tane sekli tizerine cevher olusum tipi ve tane boyutunun etkisini
arastirmaktir. Bu amag dogrultusunda, gériintii analiz teknigi kullanilarak tane sekli
yuvarlaklk, piiriizliiliik ve uzunluk orani tamimlariyla karakterize edilmistir.
Tanelerin kantitatif karakterizasyonu Leco 2001 Otomatik gériintii analizérii
kullanilarak gercgeklestirilmistir. Ufalama aleti olarak ¢eneli kirci, cevher olarak da
farkly olusum gdsteren bes kromit cevheri (Bantli, Dereboyu, Kef, Lasir ve
Yunuskuyu) ¢calismalarda kullaniimustir. Sonuglar tane boyutunun fonksiyonu olarak
sunulmustur. Ayni ufalama cihazinda fkirilan cevherlerin tane seklinin cevherin
olusum tipine ve tane boyutuna bagh oldugu bulunmustur. Ayrica her tane sekil
parametresi icin ¢eneli kiricida tiim cevherleri kapsayan genel egilim grafikleri elde
edilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Tane sekli, goriintii analizi, ufalama

PARTICLE SHAPE CHARACTERIZATION OF CHROMITES
COMMINUTED IN JAW CRUSHER

ABSRACT: The aim of this study is to characterize the shape of comminuted
mineral particles quantitatively and to determine the effects of ore characteristics
and particle size on particle shape. Particle shape is characterized as roundness,
roughness and aspect ratio definitions by using image analysis technique. The
quantitative characterization of particles is achieved by using Leco 2001 automatic
image analyzer. Jaw crusher is used as comminution machine and five types of
chromite ores bedded differently (Bantli, Dereboyu, Kef, Lasir and Yunuskuyu) were
used in the studies. The results are given as a function of particle size. It was found
that particle shape of ores comminuted in same device was dependent on type of ore
and particle size. Futhermore, general trend graphics for each particle shape
parameter in jaw crusher were obtained.

KEYWORDS: Particle shape, image analysis, comminution

13 Eskisehir Osmangazi Universitesi, Miihendislik Mimarlik Fakﬁlte;i, )
Maden Ml'jheindisligi Boliimii, Bati Meselik Kampiisii, 26480 ESKISEHIR ;
2 Dumlupinar Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Maden Miihendisligi Béliimii, KUTAHYA



104

L. GIRIS

Genel olarak sivri, yuvarlak, koseli ve yasst gibi kalitatif terimlerle tanimlanan tane
sekli; kimya, metalurji, seramik gibi iiretim endiistrilerinde oldugu kadar, cevher
hazirlama ve zenginlestirmede proseslerin se¢imi ve basarisinda tanenin davranigini
belirleyebilmek i¢in de dnemli bir parametredir. Bu nedenle tane seklini kantitatif
olarak 6lgmek ve tanimlamak gerekir.

Cevher hazirlama, kimya ve diger {iretim endiistrilerinde 6nemi gittikge artan tane
sekli tanimsal olarak c¢ok cesitlilik gostermektedir ve sekli kantitatif olarak
tanimlayabilmek i¢in yogun bir ¢aba vardir [1-4]. Giiniimiize degin tane sekil
karakterizasyonunu tanimlama alaninda birgok teknik gelistirilmistir. Ancak
giiniimiizde halen sekil 6zelliklerini tek basina 6lgen evrensel olarak kabul gérmiis
bir yontem bulunmamaktadir [4-9]. Fakat tane sekil parametrelerini Olgen ve
sonuglari bilimsel olarak kullanilabilen metotlar vardir. Goriintii analiz teknigi de bu
yontemlerden biri olup, yaygin olarak kullanilmaktadir.

Endiistriyel malzemelerde taneler ¢ok nadiren kiiresel sekildedirler. Kiiresel
olmayan tanelerin farkli iiretim teknolojilerindeki davranmislari degigsmekte ve
numunenin ger¢ek ozellikleri hakkindaki bilgiler tam ve yeterli olamamaktadir. Bu
nedenle bir¢ok alandaki uygulamalarda tanelerin boyutuna ek olarak, sekli ile ilgili
bilgiye de ihtiya¢ duyulmaktadir. Tanelerin sekli; parg¢ali malzemenin 6zelliklerini
tanimlamada yardimci olmakta, malzemenin fizikokimyasal o&zelliklerinde
degisimler olusturmasi nedeniyle proseste tanenin davranisini etkilemekte ve olusan
bazi mekanizmalarda etken rol oynamaktadir.

Cevher zenginlestirmede proseslerin belirlenmesi, proseslerde kullanilacak aletlerin
secimi, performanslarinin degerlendirilmesi, istenen verimde sistemin ¢alisabilmesi
icin otomatik kontrol gibi ¢aligmalarda, zenginlestirme Oncesi ve sonrasi tagima,
stoklama, konsantre ve artifin susuzlandirilmasi ve/veya filtrasyonu gibi tim
islemlerde tanenin davranisi incelendiginde tane sekli 6nemli bir parametre olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Bu parametre uygulanan ufalama metoduna ve/veya cevherin
dogasina bagl olabilir.

Bu ¢alismanin amaci, farkli olusum gosteren kromitlerin geneli kiricida kirilmasiyla
elde edilen iirtinlerde, goriintii analiz teknigi ile tane sekli karakterizasyonu ve tane
sekli lizerine (yuvarlaklik, piiriizliilik ve uzunluk orani); tane boyutunun ve cevher

olusum tipinin etkisini arastirmaktir.
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II. TANE SEKLI VE ONEMI

Tane seklinin karakterizasyonu hem akademik hem de endiistriyel cevrelerde,
ornegin; seramik, metalurji, vd. miihendislik dallarinda ve hemen hemen tim
uygulamali bilimlerde ¢ok 6nem arz eder [10]. Tanelerin davraniginda 6nemli bir
faktor olan tane sekli, ufalanmig farkli {irlinlerde degisiklik gosterir. Bu, taneleri
iceren herhangi bir islemde veya mineral kazanim prosesinde énemlidir [11].

Cevher hazirlama ve zenginlestirme proseslerinde ve diger endiistri dallarindaki her
inite islem, tanelerin davranisi tarafindan bir sekilde etkilenmektedir. Pargali
malzemelerin mekanik ozellikleri, sekildeki degisimlerle birlikte farlilik
gosterebilmektedir [10].

Tane sekli, tanelerin sivilarda ve gazlardaki siiriiklenme olayini etkilediginden,
kiireye es deger hacim ya da izdiisiim alanini kullanarak yapilan hesaplamalarda
gercek ¢okelme hizlari tahmin edilememektedir. Sulandirmada, pnomatik ve
hidrolik tasimada, susuzlandirmada, havali siniflandirmada (pnomatik ayirici),
siklonla ayirmada ve karistirma iglemlerinde tane sekli 6nemli bir parametredir.
Filtrasyon islemlerinde su akisina direng gosteren yataklanma seklinde de etkili rol
oynar. Ayrica bir sedimantasyon olayinda tanelerin yogunlugu kadar, sekli de
etkilidir [10].

Mineral endiistrisinde, flotasyon, jig islemi, eleme, siniflandirma, sallantili masa,
agir ortam ayirmasi, siklon ayirimi ve diger birgok birim inite, tane sekline
duyarlidir. Kémiiriin jig ile zenginlestirilmesinde sadece tane boyutu ve yogunlugu
degil, sekle de bagli olan bir tabakalanma vardir. Benzer sekil etkisi, sallantili masa
ve swniflandiricilarin ¢alismasinda da vardir. Eger elemede boyutlandirma igin
yetersiz zaman kullanilirsa sonuglar tane sekli tarafindan kuvvetli bir sekilde
etkilenmektedir [12]. Tane seklinin flotasyon verimi iizerine etkisini birgok
arastirmact incelemis ve farkli goriisler ileri siirmiislerdir. Ornegin; otojen
oglitmenin flotasyonda daha yiiksek verimlerle sonuglanan, daha diisiik piiriizlilige
sahip yuvarlak taneler olusturdugunu belirtilmektedir [13]. Higyilmaz ve arkadaslari
[14], yiiksek yuvarlakliga ve diisikk uzunluk oranma sahip tanelerin Hallimond
tiipiindeki flotasyonunda verimin yiiksek oldugunu ve yiizey piiriizliligiiniin
flotasyon iizerine ters etkisi oldugunu belirtirken, bazi arastirmalarda ise daha
yuvarlak ve piiriizli olan tanelerin flotasyon veriminin diistiigli tespit edilmistir [15-

17].
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IIl. UFALAMA VE TANE SEKLI

Ufalama isleminde tanelerin aldig1 sekil, kristal ¢atlaklar1 gibi malzeme
karakteristiklerine ve uygulanan kirma isleminin 06zelligine bagli olabilir.
Ufalamanin tane sekli iizerine etkileri oldugu bilinmesine ragmen, bu etkileri 6lgmek
i¢cin ¢ok az arastirma yapilmistir. Bunun nedeni ise, bilimsel olarak kabul edilmis
sekil dlglim metotlarinin ve aletlerin eksikligidir. Yapilan ¢alismalarin sonuglari
arasinda uzlasmazliklar vardir. Bond ve Heywood, kirilmada iretilen tanelerin
seklinin kirllan malzemenin karakteristiklerine bagli oldugunu belirtirken, Rose,
malzeme degirmen cinsinin tane sekli {izerine esas etkiye sahip olduguna isaret
etmektedir [7].

Ufalamada kullanilan alete ve aletin uyguladigi kuvvetin cinsine ve siddetine bagl
olarak ¢ikan iiriiniin sekli farkli olabilir. Ornegin, malzemeye uygulanan kuvvetin
siddeti yiiksek oldugunda, yani kuvvetli kirma isleminde, ¢ogalan kiriklarin
kesisimiyle meydana getirilen keskin kenarli olduk¢a diizensiz tanelerin olugmasi
beklenebilir [18]. Tanelerin; ylizey asinmasi ya da koselerde/kenarlarda koparma
vasitastyla siirtiinerek asinmasi halinde, uzaklastirilan kiigiik parcalar hayli diizensiz
sekillerde olabilmelerine ragmen, tanelerin yuvarlaklasma olasiligi daha fazladir.
Sistemde baskin olan kosullar genellikle makinenin cinsine ve kirilan tanelerin
boyut ve ozelliklerine baglidir. Tsubaki ve Jumbo, tane seklinin tane boyutuyla
degistigi sonucuna varmuslardir [19].

Holt, merdaneli kirici gibi tek gegisli cihazlarin genellikle kdseli taneler iirettigini,
buna karsilik bilyali degirmenler gibi tutucu sistemlerin daha yuvarlak taneler
olusturdugunu belirtmektedir [20]. Bilyali degirmenlerdeki yuvarlaklastirma etkisi
artan 6giitme siiresiyle birlikte daha da etkili hale gelmektedir [8]. Durney ve Meloy,
tanelerin ceneli kiricida tek seferde gegis saglanarak beslenmesi durumunda
iiriinlerin epeyce koseli oldugunu, tika basa beslemenin daha yuvarlak taneler
meydana geldigini belirtmislerdir [11]. Bir g¢eneli kiricida ayni kosullarda kirilan
komiir tanelerinin sekil dagilimlarinin tane boyutuna bagli oldugu, kuvars i¢in boyle
bir 6zelligin olmadigt belirtilmistir [7]. Kuvvetli kirmanin baskin oldugu ¢eneli
kirict ile tretilen tanelerin daha diizensiz sekilli oldugu ve degirmende artan 6giitme
stiresiyle birlikte tanelerin daha yuvarlak hale geldigini belirtilmektedir [18].

Bilyali, cubuklu ve otojen degirmenlerde ogiitilmiis kalsit, kuvars, talk ve barit

tanelerinin sekil 6zellikleri taramali elektron mikroskobu kullanarak aragtirilmig ve
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tane sekli iki boyutlu olarak tane izdiisiimlerinin ana eksenleri dl¢iilerek uzama ve
yuvarlaklik gibi sekil tanimlayicilariyla ifade edilmistir [15,16; 21-23]. Bu
¢aligmalarda, otojen degirmende Ggiitiilen kalsit taneleri en yiiksek uzama degerine
sahip olurken, ¢ubuklu degirmen en diisiik uzama degerine sahip taneler tiretmistir.
Ayn1 kosullarda barit cevheri her li¢ degirmende 6giitiilmiis, bilyali degirmenin en
yiiksek uzunluk oraninit ve en diisiik yuvarlaklik degerini verdigi, buna karsilik
otojen degirmenin en kii¢iik uzunluk oranini ve en yiiksek yuvarlaklik verdigini
bulmuslardir [21]. Kuvars ve talkin ¢ubuklu degirmende en yiiksek uzunluk orani ve
en diisiik yuvarlaklik derecelerine sahip oldugu bulunmustur.

Hosten ve Ozbay, Kef grubuna ait ve olusum tipi belirtilmeyen kromit cevherini
¢ubuklu degirmen ve pistonlu pres ufalama sistemiyle 6gilitmis ve bu ufalama
sistemlerinin mineral serbestlesmesi ve tane sekli iizerine etkisini arastirmislardir
[24]. Cubuklu degirmen ile elde edilen tane sekillerinin tane boyutuyla
degismedigini, pistonlu pres ile elde edilen tanelerin ise tane boyutu kiiciildiikge
yuvarlakliklarinin azaldigint bulmuslardir. Ayrica piston pres ufalamayla elde edilen
tane sekillerinin ince boyutlarda ¢ubuklu degirmene gore daha az yuvarlak oldugunu

belirtmislerdir.

V. MALZEME VE METOT

Caligmalarda kullanilan malzemeler, farkli olusum tipi gdsteren bes farkli kromit
cevherleridir. Dort tanesi (Dereboyu, Kef, Lasir ve Yunuskuyu) Etibank Sark
Kromlari Isletmesi’nden saglanan, digeri cevher ise Eskisehir Ege Metal A.S.’ne ait
stok sahasindan alinan Bantli cevherdir. Caligmalarda her cevher grubundan
yaklasik 200 kg. ornek kullanilmistir. Cevherleri olusturan mineralleri tespit etmek,
kromit taneleri ile yan kayag iliskilerini saptamak, cevherlerin yapisal ve dokusal
ozelliklerini belirlemek icin ince ve parlak kesitler yapilmistir. Ayrica parlak kesitler
tizerinde yapilan tane boyut dlgiimleri ile cevherlerin ortalama tane boyutlar1 ve

dagilimlari tespit edilmistir.

1V.1 Kromitlerin Petrografisi ve Mineralojisi
Deneysel calismalarda kullanilan kromitler i¢in yapilan mineralojik analizlerin

sonuglar1 Cizelge 1°de verilmistir
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Cizelge 1. Kromit cevherlerinin mineralojik bilesimi

Cevher Mineralojik bilesim
Bantl Kromit+serpantinlesmis olivintklorit+piroksen-+talk
Dereboyu Kromit+ piroksen+ serpantintolivin+klorit+ amfibol
Kef Kromit+olivin+klorit+serpantin+talk
Lasir Kromit+olivint+klorit+serpantin+amfibol
Yunuskuyu | Kromit+serpantinlesmis olivin+klorit+talk

Bantli: Kromitce zengin olmayan, yan kayacimin biiyiik ¢ogunlugunun ag yapisi
gdsteren serpantinlesmis olivin olan ve bantli olusum yapist gosteren cevher.
Dereboyu: Yogun kromit iceren benekli kromit olusumlar: sergileyen, yan kayaci
piroksen agwrlikly, ayrica serpantinlesmis piroksen ve olivinler iceren cevher.

Kef: Masif yapi gosteren, yan kayacinin ¢ogunlugunu bozusmamis olivinlerin
olusturdugu cevher. Olivinlerin bozusmadigr hamur icerisinde kromitler genellikle
ozsekillerini korumus fakat yine de kataklastik yapr gostermektedir. En fazla
deformasyon ise, olivinlerin serpantinlestigi ve kloritlerin oldugu hamur igerisinde
goriilmektedir. Burada kromit taneleri bol kiriklidwr ve oz sekilleri bozulmusgtur.
Lasir: Sacimimli yapi gosteren ve olduk¢a yogun kromit bulunan ve yan kayaci
klorit, serpantinlesmis olivin i¢eren cevher.

Yunuskuyu: Yankayag ozellikleri ile Bantli cevhere benzemektedir. Fakat olusumu
Leopar olarak tamimlanan nodiillii cevherdir. Kromit ile yan kayag¢ kontaginda
antigorit olarak belirlenen serpantin minerali vardir. Klorit ve talk da tespit edilen

diger bozusma mineralleridir.

Kromit cevherlerinin hepsinin ortak 6zelligi, kromit tanelerinin basing etkisiyle
kataklastik deformasyon sekilleri sergilemeleridir. Alterasyon iiriinleri olan
serpantin ve klorit hamurlar1 i¢erisinde deformasyonun etkisiyle kromit tanelerinin
bol kirikli yapr sergiledigi yapilan ince ve parlak kesit incelemelerden

anlasilmaktadir [25].
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V.2 Ornek Hazirlama

1V.2.1 Boyut Kiigiiltme Calismalar:

Kromit tanelerinin cevherdeki dagilimlar1 parlak kesitler lizerinde goriintii analizi ile
tespit edilmis ve cevher gruplarinin hepsinde tanelerin yaklasik %99 unun 600 um
altinda oldugu bulunmustur. Bu yilizden ufalanan cevherlerin 600 um alti iirlinleri
gOriintii analizoriinde incelenmistir. Cevher gruplarinin, ¢eneli kirict tirinlerinin tane

boyut dagilimlar1 Sekil 1°de goriilmektedir.

—— Bantl

—o— Dereboyu
—2— Kef

Kumulatif elek alti (%)

—v— Lasir
600 mikron —o— Yunuskuyu

T T
100 1000 10000
Tane boyutu (mikron)

Sekil 1. Cevher gruplarinin ¢geneli kirict ¢ikisi @iriinlerinin tane boyut dagilimlart

1V.2.2 Parlak Kesit Hazirlama

Ceneli kiricida ufalanan cevher gruplarimin iriinleri elenerek; -600+500, -500+400, -
400+300, -300+212, -212+150, -150+106, -106+75, -75+53 ve -53+38 pum boyut
fraksiyonlarina ayrilmislardir. Fraksiyonlarin temsili ornekleri, soguk kaliplama
yontemi ile kaliplara alinmis ve otomatik agindirma ve parlatma makinesi ile parlak
kesit haline getirilmislerdir. Kaliplarin yiizeylerinde, tanelerin en dengeli konumda
yer almalarin1 saglamak igin viskozitesi diisiik yani sertlesme siiresi uzun olan
epofix recine ve sertlestirici kullanilmigtir. Kaliplama g¢aligmalarinda, karigtirmayla
meydana gelen hava kabarciklarinin varligi, tanelerin asindirma ve parlatma
safthalarinda kalip yiizeylerinden kopmalarina sebep olabilmektedir. Bu
kabarciklarin uzaklagtirilmasi icin, Epofix reginetsertlestirici karisimi vakum

cihazinda tutulmustur.
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Cevher gruplarinin -600+500, -500+400 ve -400+300 um boyut fraksiyonlari igin
2’ser, diger 6 fraksiyon i¢in 1’er adet olmak iizere toplam 45 adet kaliba alma

caligmasi yapilmistir.

1V.3 Goriintii Analizi

Otomatik asindirma ve parlatma ile yeteri kadar parlak hale getirilen parlak
kesitlerdeki tamamen serbest kromit tanelerinin sekil karakterizasyonu Leco 2001
otomatik goriintli analiz cihaziyla gerceklestirilmistir. Optik bir mikroskopla elde
edilen goriintli, otomatik olarak CCD kamera vasitasiyla analizriin goriintii
monitoriine aktarilmaktadir. Bu goriintiiler, 512 x 480’lik piksellere boliinerek,
hafizaya alinmakta ve yeniden analog hale doniistiiriilerek karsimiza ¢ikmaktadir.
Esiklendirme ile, 0-100 gri seviyesindeki recine fazi ile 101-255 gri seviye
arasindaki  kromitlerin  bit  diizlemlerine  aktarilmast ile faz ayirimi
gerceklestirilebilmistir. Gorlintii kenarlarinda kesilen tanelerin uzaklastirilmast,
varsa tanelerdeki bosluklart doldurma, birbirine degen tanelerin ayrilmasi igin
daraltma ve daha sonra genisletme islemlerini takiben 6l¢iim degerlerinin Excel
formatinda kaydedilmesi asamalariyla kesitlerdeki tiim serbest taneler 6l¢iilmiistiir.
Bu ¢aligmada kullanilan tane sekil tanimlar1 asagida verildigi gibidir [25,26]:
oUzunluk Orani (Aspect Ratio) : Genislige (en kisa Feret) dik Feret
uzunlugu/genislik’tir. Bir kare veya dairenin uzunluk orani 1°dir. Bu deger artarsa

tane daha da uzar (Sekil 2).

Crenglik

\

Cremglige dik Feret wennlodm
i =

Sekil 2. Leco 2001 goriintii analizoriiyle tanenin uzunluk oraninin dl¢tilmesi
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eYuvarlaklik (Roundness): [(4nA)/P*1*¥100 “diir ve daire i¢in bu deger 100°diir [26].
Burada; A: Alan; tane sinirlari igerisinde bulunan piksellerin toplamidir, P: Cevre;

taneyi ¢evreleyen piksellerin toplamidir (Sekil 3).

|:H [: T

Sekil 3. Leco 2001 goriintli analizoriiyle tanenin alan ve ¢evre dl¢timii

o Piiriizliilitk (Roughness): Piriizlilik gercek cevre degerinin konveks ¢evre
degerine (8 agida Olgiilen Feret uzunluklarinin etrafindaki uglarin  kiris
uzunluklarinin toplami) boliinmesiyle elde edilmektedir. Daire gibi piiriizsiiz sekiller

icinl degerini almaktadir. (Sekil 4).

Konveks ¢evre

Sekil 4. Leco 2001 goriintii analizoriinde konveks ¢evre ve puriizliiliik

V. BULGULAR
V.1 Yuvarlaklik degisimi

Sekil 5, ¢eneli kiricida kirilan kromit cevherlerinin %95 giiven seviyesinde ortalama

yuvarlaklik  degerlerinin ~ smurlarini, tane boyutunun fonksiyonu olarak

gostermektedir.
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Sekil 5. Kromit cevherlerinin ortalama yuvarlaklik degerleri ve genel degerlendirme
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Gorildiugi gibi, cevherlerin yuvarlakligi tane boyutu ile degismektedir. Yani tane
sekli tane boyutunun bir fonksiyonudur. Cevher gruplari, ayni tane boyutunda
birbirinden farkli yuvarlaklik degerlerine sahiptir. Bu da tane seklinin cevher tipine
bagli oldugunu gostermektedir. Sonuglar tiim cevherler i¢in bulunan ortalama
yuvarlaklik degerleriyle tek bir grafikte ayrica degerlendirilmistir. Sekil 5’deki genel
grafik incelendiginde, genel sonug¢ olarak ceneli kiricida ufalanan kromit cevher
gruplarinin 150 pm’a kadar diisiik yuvarlaklik degerleri verdigi ve degisimin yatay
oldugu, bu boyuttan sonra ise yuvarlakligin arttig1 goriilmektedir. Buna gore cevher
tipleri farklilik gostermesine ragmen, ¢eneli kiricida ufalanan kromit cevherleri igin
genel bir yuvarlaklik degisim egilimi bu grafikten anlasilmaktadir. Ceneli kircida
ufalanan cevher gruplarinin yuvarlaklik degerlerinin kiimiilatif dagilimi ise Sekil

6’da verilmistir.
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Sekil 6. Ceneli kiricida ufalanmis kromit cevherlerinin yuvarlaklik
degerlerinin kiimiilatif dagilimi

Yukaridaki sekildeki verilere gore, ortalama %72.3 yuvarlakliga sahip bantli cevher
ile ortalamast %71.8 olan Kef cevheri birbirine benzer dagilimlara sahiptir. Diger
cevher gruplari ise ortalamasi daha diisiik olan bir yuvarlaklik dagilimina sahiptir.
Buradan da goriildiigii gibi kromitlerin hepsi ayni kiimiilatif dagilim gostermemekte,

farkliliklar olabilmektedir.

V.2 Piiriizliilitk degisimi
Sekil 7, geneli kiricida ufalanan kromitlerin tiplerine gore %95 giiven seviyesinde

ortalama piiriizliiliik degerlerinin sinirlarini, tane boyutlarina gére gostermektedir.
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Sekil 7. Kromit cevherlerinin ortalama piiriizliilik degerleri ve genel degerlendirme
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Gorildiugi gibi, tanelerin piiriizliigli tane boyutu kiiciildiik¢e her cevher grubu i¢in
azalmaktadir. Yani piiriizliilik tane boyutuna bagl bir tane 6zelligidir. Tiim cevher
gruplarindaki piiriizliilik degisimi ayn degildir. Fakat 150 pm’den sonra degerler
daha da diismektedir. Ayni tane boyutuna sahip farkli tipteki kromit tanelerinin
ptriizlillik degerlerinin birbirinden farkliklar gosterdigi anlasilmaktadir. Genel
degerlendirme grafiginde ise ¢eneli kiricida kirillan kromitlerin tane boyutuna gore
puriizliiliik degisimi i¢in karakteristik bir dagilim gérmek miimkiindiir.

Ceneli kiricida ufalanan cevherlerin piiriizliiliiliik degerlerinin kiimiilatif dagilimi ise
Sekil 8’de verilmistir. Buna gore, cevher gruplarindan ortalama piiriizliligi 1.044
olan Dereboyu ve ortalama piiriizliligii 1.042 Yunuskuyu grubu benzer piiriizliiliik
dagilimina sahipken diger cevher gruplarinin farkli oldugu goriilmektedir. Diger tim
cevher gruplart farkli bir dagilim gostermektedir. Cevher gruplarinin piiriizliiliik
dagilimlar siralamasi biiytikten kiiciige su sekildedir: Lasir (ort.: 1.049), Kef (ort.:
1.026) ve Bantli (ort.: 1.02).
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Sekil 8. Ceneli kiricida ufalanmis kromit cevherlerinin piiriizliiliik
degerlerinin kiimiilatif dagilimi

V.3 Uzunluk orani degisimi

Cevher gruplarinin ¢eneli kiricida kirildiklarinda 600 um alt1 iriinlerinin uzunluk
orani degisimleri karsilagtirilmistir. Tane boyutlarina gére cevherlerin %95 giiven
seviyesinde ortalama uzunluk orani degerlerinin sinirlart ve genel degerlendirme

grafigi Sekil 9°da sunulmustur.
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Sekil 9. Kromit cevherlerinin ortalama uzunluk oran1 degerleri ve
genel degerlendirme

Uzunluk oranmi degerleri agisindan cevher gruplarmin g¢eneli kirici ile ufalanan
cevher gruplarinin ortalama uzunluk orani degerlerinin tane boyutu ile degistigi
goriilmektedir. Yani uzunluk oranmi sekil parametresi tane boyutuna baghidir. Cevher
gruplarinin uzunluk oranit degisimi birbirinden farkliliklar gdstermektedir. Bu
nedenle bu 6zelligin de cevher olusum tipine bagli oldugunu sdylemek miimkiindiir.
Cevher gruplarinin ¢eneli kiricida ufalanmalariyla elde edilen iiriinlerin uzunluk
orani degerlerinin kiimiilatif dagilimi ise Sekil 10°da verilmistir. Uzunluk orani
dagilimi1 karsilastirmasina gore Lasir grubu diger tiim cevher gruplarindan farkli ve

en yiiksek uzunluk oranina sahip oldugu (ort.: 1.66) anlasilmaktadir. Ortalamasi 1.55
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olan Bantli ve ortalamasi 1.57 olan Kef grubu uzunluk orani en disiik dagilima
sahip cevher gruplaridir. Ortalamast 1.63 olan Dereboyu ve ortalamasi 1.62 olan

Yunuskuyu cevher gruplari ise diger cevher gruplarinin arasinda olan bir dagilim

sergilemektedir.
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Sekil 10. Ceneli kiricida ufalanmig kromit cevherlerinin uzunluk orani
degerlerinin kiimiilatif dagilimi

VI. SONUC VE ONERILER

Tane seklinin kompleks olusundan dolayi, sekli tek basina karakterize eden bir
parametre ya da ydntem giiniimiizde bulunmamaktadir. Ozellikle ufalama
sistemleriyle elde edilen pargali sistemlerdeki tanelerin seklinin ¢ok daha karmasik
oldugu yapilan bu ¢aligmayla da anlasilmaktadir. Bu nedenle bu g¢aligmada tane
sekli, goriintii analiziyle elde edilen ii¢ tane sekil parametresiyle (yuvarlaklik,
ptriizliiliik ve uzunluk orani) karakterize edilmistir.

Ufalanan cevherlerin iri boyut fraksiyonlarinda ¢ogunlukla Slciilen serbest tanelerin
gang minerallerinden tane sinirlar1 boyunca koparak serbest kaldiklar1 goriilmiistiir.
Bu boyutlarda, kirikli olan tanelerin ya tane sekillerini oldugu gibi korudugu ya da
catlak hatlar1 boyunca kirildigi tespit edilmistir. Bir baska deyisle once gang
minerallinden kopma, daha sonra da sartlar uygun oldugunda taneler kiriklik hatlart
boyunca ufalanarak tane sekilleri almaktadir. Tanelerin belli bir boyuta kadar sekil
degisikliklerinin fazla olmamasi bu sekilde agiklanabilir. Genel olarak ceneli
kiricida, sekil karakteristiklerinin bazi tane boyutlarindan sonra degisimler

gosterdigi tespit edilmistir.
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Ceneli kirici ile ufalama isleminde, taneler tizerine etkili olan kuvvetler sikistirma
vasitasiyla yapilmakta ve taneler kirilmaya maruz kalmaktadir. Besleme hizli
yapilmadigindan kirilan taneler sistemi kisa siirede terk etmektedir. Ancak kromit
kirtllgan bir cevher oldugundan kolaylikla ufalanmakta ve kirici igerisinde kiigiilen
taneler, sistemi terk ederken tane tane etkilesimiyle sikistirma kuvvetinin yani sira
siirtiinme kuvvetinin de etkisinde kalmaktadir. Ciinkii kiricida ovalama hareketinden
dolay: siirtiinme kuvvetleri de etkindir. Ufalanan tanelerin sistemi terk etmeden dnce
tane sinirlar1 ve catlaklar gibi zayiflik zonlarindan sonra tekrar kirilmasi halinde tane
sekli, tane inceldikge daha da degisiklik gostermektedir. Bu yiizden yuvarlaklik,
pliriizlilik ve uzunluk orani parametreleri tane kiiglildiikce Ozellikle belli bir
boyuttan sonra daha fazla degisim gostermektedir. Bu durum cevherlerin olusum
tipine bagli olarak birbirlerine gore degisim gostermektedir. Genel degerlendirme
grafiklerinde, ceneli kiricida ufalanan kromit cevherlerinin tane sekil degisiminin
tane boyutuyla degisiminin genel bir egilim gosterdigi goriilmektedir. Bu durum her
ii¢ tane sekil parametresi i¢in gegerlidir.

Cevher hazirlama birim operasyonlarinda besleme, iiriin ve atik akiglarinda tane
sekil dagilimlar1 tane seklinin mineral verimini nasil etkiledigini 6grenmek igin
karakterize edilmeye ihtiyag goéstermektedir. Boylece, devreler verimi optimize
etmek i¢in dizayn edilebilir. Arzu edilen mineral i¢in tane seklinin uygun ufalama
aletleriyle elde edilip edilemedigi arastirilabilir. Bu tip arastirmalarin
degerlendirilmesinde goriintli analizinin etkin bir yontem oldugu ve tane sekli ile

ilgili faydali kantitaf bilgiler saglayabilecegi bu ¢alisma ile goriilmiistiir.
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