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SUNUS

Ulkemizin kaynaklari, kiiresel giiglerin baskisindan bagimsiz bir sekilde degerlen-
dirildiginde, Tirkiye kiiresel rekabette yer alabilecek potansiyele sahiptir. Bilimi
ve teknolojiyi esas alan, AR-GE ve yenilenmeye agirlik veren, dis girdilere bagimh
olmayan, istihdam odakli ve planli bir kalkinmay: 6ngoren sanayilesme politikalar:
uygulandiginda durum tlkemiz lehine degisecektir. Boylece sanayi yatirimlarinda
daha rasyonel secimler yapilabilecek, iilkenin dogal kaynaklar: daha iyi degerlendiri-
lebilecek, emek ve kaynak yogun liretimden ileri/yiiksek teknoloji yogunlugu olan bir
Uretim ve sanayi yapisina ulagilabilecektir. Bu baglamda ulusal bilim ve teknoloji po-
litikalar1 olusturulmali, madencilik sektorii bu politikalar igerisinde yerini almalidir.

Ulkemizde maden makinalar1 sektor olusumuna yonelik calismalar kararli bir ge-
lisme ¢izgisi gostermemektedir. Ulusal bir politikanin eksikligi, tiretim ve yatirim
yerine rant1 esas alan ekonomi politikalari, kullanilmig makinalarin tilkeye girisi-
nin tesviki, sektoriin yonlendirilmesinde ve tegvik edilmesindeki yetersizlik, aras-
tirma ve gelistirme faaliyetlerine yeterince pay ayrilmamasi, madencilikle ilgili
kamu kurumlarinin parcalanmasi, iglevsizlestirilmesi, 6zellestirme politikalarryla
bu alandaki kamu yatirimlarinin azaltilmas: ve gerekli yatirimlarin 6ngériilmeme-
si yerli kaynaklarimizi degerlendirmek yerine ithalata yonlenilmesi sektériin geli-
sememesinin ve teknoloji diizeyini artiramamasinin en énemli nedenleridir.

Sanayi icinde katma degeri yiiksek, rekabet yetenegi olan bir makina imalat sek-
torii pek cok sektére “girdi” olan tirlinleri verdiginden ve genis bir yan sanayi ile
calistigindan disa bagimlilig1 da azaltmaktadir. Ulkemiz igin bu konu dzellikle
onemlidir. Geligmis bir makina imalat sanayi, daha az disa bagumlilik, daha az
d6viz harcamas1 ve daha az acik veren bir dig ticaret dengesi demektir.

Biitiin bu nedenlerle soz konusu sektor, tiim gelismis iilkelerde birinci sirada ele
alinmakta ve sektoriin geligtirilip korunmas: bir devlet politikast olarak benimsen-
mektedir. Ozellikle kiiresel krizle birlikte basta ABD, Ingiltere, Fransa ve Almanya
olmak fiizere kiiresel ekonomiyi ellerinde tutan giicler bu politikalarini 6n plana
cikarmislar, yerli sanayiyi koruyucu ve i¢ pazar gelistirici kamusal 6nlem ve teg-
vikleri artirmuglardir.

Esasen, ilkemizin i¢erisinde bulundugu ekonomik ve sosyal sikintilarin agilmasi,
sanayimizdeki fason yapmn kirilmasi, ithalata bagimli, disitk teknolojili {iretim
sisteminin agilmasi icin baskaca bir secenegimiz de bulunmamaktadir.

Ulkemizde 6zellikle yeralt: madencilifinde teknoloji kullanimi istenilen diizeyin
cok altindadir. Madencilik potansiyeli ve ekonomik géstergeleri bizden ¢ok daha
geride olan iilkeler bile gerek yeralti gerekse yertistiinde kullandiklar:i makinalarin
biiyiik boliimiinti kendileri tiretirken, tlkemizde bu alanlarda kullanilan makina-
larm biiyilik cogunlugunun hala ithal ediliyor olmas: diigtindiirtictidiir. Bu amaclar
dogrultusunda tiretim yapacak yerli treticiler tegvik edilmelidir.
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Maden makinalar iiretimi tesvik edilerek disa bagimlilik ortadan kaldirilmahi-
dir. Ulkemizde yerli akredite kurulus olmamasi nedeniyle yeni direktiflere gore
elektriksiz cihazlarda ve plastik materyallerde de aranan basta alev sizdirmazhik
ve ATEX belgeleri olmak tizere sektoriin belge gereksinimi yurtdisindan saglan-
maktadir. Bu nedenle, yerli akredite belgelendirme kuruluslar olusturulmalidir.
Sektorde yeni teknolojilerin kullanimi ve teknik eleman istihdaminin artirilmas:
verimliligi artiracaktir. Maden makinalarini kullanacak ara eleman egitimi i¢in
sektoriin ihtiyaglarini karsilayacak gerekli altyap: ¢aligmalar: yapilmalidir.

Birincisi Kiitahya'da diizenlenen bu sempozyumun ikincisi 160 yillik kémiir ma-
denciligi gecmisine sahip, ¢esitli maden makinalari ile techizatinin tiretilmesi ve
gelistirilmesinde oOnciiliik etmis olan Zonguldak’ta diizenlenmistir. Odamizca
iiglinciisti diizenlenen Sempozyumun mevecut sorunlarin ¢6ziimiine, iilkemize ve
sektoriimiize katk: koyacagina inantyoruz. Bu diistincelerle sempozyumu destekle-
yen kamu ve 6zel tim madencilik kuruluglarimiza, bildiri sunarak katki koyanlara,
bizzat katilarak bizleri onurlandiranlara ve emegi gecen herkese tesekkiir ederiz.
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ONSOZ

TMMOB Maden Mithendisleri Odast Izmir Subesi tarafindan diizenlenen Maden
Makineleri sempozyumunun tigiinciisiinii 5-6 Mayis 2011 tarihleri arasinda Izmir’de
gerceklestiriyoruz.

Ulkemiz madencilik sektoriinde kullanilan makine ve ekipmanlarin uygulama
olanaklarinin arastirilacagi, sorunlarin ortaya konacagt ve ¢dziim Onerilerinin
tartigilacag: 28 adet teblig sempozyum siiresince katilimcilara sunulacaktir.
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SUREKLI YUZEY KAZICILARIN SECIM KRiTERLERI, YENICE-
SiVAS BARIT MADENI

SELECTION CRITERIA OF SURFACE CONTINUOUS MINERS, AN
APPLICATION TO THE YENICE —SIVAS BARITE

Nuh BILGIN, ITU Maden Fakiiltesi
Hanifi COPUR, Cemal BALCI, Deniz TUMAG, /TU Maden Fakiiltesi
Diindar ERGUNALP, Metal Maden A.S

OZET

Bu calisma cercevesinde, Metal Maden A.S ye ait Yenice-Sivas Barit Madeni’nden
temin edilen barit ve andezit numuneleri lizerinde, fiziksel ve mekanik deneyler
yapilmig ve uygun boyuttaki numuneler; tam boyutlu kesme deneylerine tabi
tutulmustur. Kesme deneylerinden hareket ederek kullanilmasi uygun olan yiizey
kesicilerin gii¢, baskt kuvveti/agulik orani, tork gereksinimi hesaplanmis ve keski
sarfiyat1 ile birlikte kazi performans tahminleri yapilmgtir.

Performans tahmini yaparken bir firmanmin SM-2550 ve SM-4200 model yiizey
kazicilarinin tasarum parametreleri 6rek alinmig ve barit tiretiminin sirasiyla 192 t/s ve
250 t/s olacagi hesaplanmigtir. Keski sarfiyatinin ise 0.188 keski/m® olacag
bulunmugtur. Sonuglarin bundan sonraki ¢aligmalara da 151k tutacag: distintilmektedir.

ABSTRACT

In this study barite and andezite samples obtained from Yenice-Sivas Barite mine were
subjected to a variety of physical and mechanical tests, samples were also subjected to
full scale cutting tests in the laboratory. Some operational parameters of the surface
continuous miner selected were also determined such as; cutting power, the ratio of
thrust force/ machine weight.

Production rates of 192 t/h, 250 t/h and pick cutter consumptions of 0.188 picks/m’are
calculated for barite ad for continuous mines of SM-2550 and S4200 models. It is
believed that this study will open a new horizon for further studies.
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1. GIRIS

Bu bildiri Metal Maden A.$’ye ait Sivas-Yenice barit ocaginda yiizey kazicilann
kullanim ile ilgilidir ( Bilgin vd, 1996). Tipik bir yiizey kazici Sekil 1’de
goriilmektedir. Kesme dilim kalinhi§i ayarlanabildigi i¢in bu tiir makineler selektif
madencilige ¢ok uygundur. Kazilan malzemeler zaten belirli bir boyutun altinda oldugu
icin madencilik faaliyetleri sirasinda kirma maliyetleri de diigmektedir ( Bilgin ve Balcy,
2010). Sozii gegen madende andezit ve barit bir arada bulunmaktadir, bu nedenle ikisini
de ihtiva eden jeolojik formasyonlarin ayr1 ayr kazilip kazilamayacagiin belirlenmesi
hedeflenmistir. '

Yiikseklik ayar
Yiikseklik ayarn,  Motor Elima

Kabin

Konveyor Palet Kesici tambur  Ealet

Sekil 1. Tipik bir yiizey kesicinin sematik gériintsi.

2. OCAKTAN ALINAN NUMUNELERIN FiZIKSEL VE MEKANIK
OZELLIKLERI

Kesme deneyleri yaptlmadan once bolgeden alinan numuneler lizerinde, Cerchar
agindmicilik  deneyinin disinda, ISRM (1981) nin Onerdigi standart deneyler
yapilmigtir. Bu deney keski sarfiyatinin tahmini igin yapilmaktadir, ve uluslar arasi
diizeyde kabul bulmasina ragmen ISRM de standartlart daha belirlenmemistir. Deney
West (1989) ve Michalkopoulos vd. (2006), tarif ettigi sekilde yapilmugtir. Keski
sarfiyat1 asagida verilen 1 nolu denklem yardimu ile bulunabilmektedir

Keski sarfiyat ( adet/m®) = CAI/ 4 [1]
[ 1 ]nolu formiilde CAI Cerchar agmdiricilik indeksidir.

Deney sonuglart ¢izelge 1’de Ozetlenmistir. Bu cizelgeden de gérildiigi gibi,
numunelerde jeolojik stireksizligi fazla olmast ve vyeteri kadar numune temin

edilememesinden dolay: baritin bazt mekanik 6zellikleri bulunamamistir. Makine se¢im
kriterlerinde kesme deneyleri temel alinmugtir.
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Cizelge 1. Bolgeden alinan numunelerin fiziksel ve mekanik 6zellikleri.

Ozellik Barit Andezit
Yogunluk 431 g/em?® 2.63 glem’
Basing dayanim - 41.6 MPa (yapisal kirilma)
Statik elastik modulus - 9.89 GPa (yapisal kirilma)
Dinamic elastik modiilii - 47.30 GPa
Dinamic Poisson oran - 0.33
P dalga hizx - 5096 m/s
S dalga hiz1 - 2586 m/s
Brazilian) ¢ekme dayanim . - 8.95 MPa
Nokta yiik dayanimi 5.15 MPa 3.93 MPa
Nokta yiik dayanimindan hesap edilen 121.1 MPa 92.3 MPa
basing dayanimi
Cerchar aimdiricilik deneyi 0.75 1.25

3. OCAKTAN ALINAN NUMUNELERIN KESIiLEBILIRLIK OZELLIKLERI

Kesme deneyleri i¢in gekil 2°de verilen tam boyutlu kaz1 seti kullanilmugtir.

Sekil 2. Kesme deneylerinde kullanilan tam boyutlu kesme deneyi.
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Kesilecek kayag, numune kutusunun igersinde betonla sabitlenmektedir. Numune
kutusu bir hidrolik silindir vasitas: ile ileri geri hareket ettirilebilmektedir. 50 ton dikey
kuvvet kapasiteli aliminyum dinamometreye takilan keski, yukar asagi hareket
ettirilerek kesme derinligi ayarlanabilmektedir. Keskiler arast mesafe ise kesme
kutusunun saga ve sola hareketi ile saglanmaktadir. Dinamometre, saniyede 2000 veriyi
kaydedebilen bir veri iletigim sistemine baghdir. Tipik bir kayit sekil 3’de verilmigtir.
Kesici tamburlar genelde iki spiralli olarak tasarimlandirilir. Bu tamburun her bir
dontisiinde iki kesme derinligi (d) kadar ilerlenecegi anlamina gelmektedir. Kesme
deneyleri bu durum goz Ontine alinarak Sekil 4’de verilen sablona gére yapilmigtir.
Sekil 5 ise ¢ift spiralli kesmeni kaya bogu tizerindeki izlerini gostermektedir.

Kesme deneyleri dorder defa tekrar edilmistir. Degisik kesme derinlikleri, keskiler aras:
mesafede elde edilen keski kuvvetleri ve spesifik enerji degerleri Cizelge 2.’de
Ozetlenmektedir.
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20001 | 1 1 f FN )

1500 }
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Keski Kuvvetleri (kgf)

0 g e e e g M-v—;ﬁ—»l—v-’—« ?—**"1""'"1""‘ e
1 2 3 4

Zaman (8)

Sekil 3. Kesme kuvveti FC ve dikey kuvvet FN nin zamana gore degisimi.

Keski A’uin
Siipiirdiigh Alan =

/ 2x §L xd
Katl }&V d = Bir Spiralin
. Kesme Derinligi
Kat 2
%9/ 2d = Iki Spiralin
Kat 3 Kesme Derinligi

Keski A (Bir dontste ilerleme)

Kat 4

Keskiler Arasi
Mesafe =

Sekil 4. Iki spiralli kesmenin sematik hali.
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Sekil 5. Iki spiralli kesmenin laboratuvarda elde edilmesi.

Cizelge 2. Iki spiralli kesmenin deney sonuclari.

Ornek s/d d FN FN FC F'C SE
(mm/spiral) (kef) (kgf) (kgf) (kgh) (kWh/m"3)

83 3 474.1 1282.0 366.4 1140.5 53

Barit 5.0 5 488.0 1174.8 392.8 1144.1 44
3.6 7 551.4 1510.8 534.3 1662.8 4.5

83 3 2166.7 5533.3 1625.7 5018.9 29.7

Andezit 5.0 5 2435.1 5487.1 2119.7 6506.1 25.1
3.6 7 2734.3 7309.2 2306.9 8169.0 18.8

Cift spiralli kesmede; d kesme derinlifi, FN keskiye gelen ortalama dikey kuvvet, FN
maksimum dikey kuvvet, FC ortalama kesme kuvveti, F C maksimum kesme kuvveti,
SE spesifik enerjidir.

Sekil 6 ve 7°de ¢ift spiralli kesme igin (Sc = 2S1) barit ve andezit numunelerinde keski
kuvvetlerinin  kesme derinligi ile degisimi verilmektedir. Barit ve andezit
numunelerinde spesifik enerjinin Si/d ile degisimi ise sekil 8 ve 9°da verilmigtir. Bu
sekillerden de goriildigii gibi keskiye gelen dikey kuvvet her iki kayacta da kesme
kuvvetinden biiyiik ¢ikmistir, bu durum orta sert formasyonda rastlanan bir durum
olmasa da, sert formasyonlarda sikca rastlanan bir durumdur. Optimum spesifik enerji
degerleri ise barit ve andezit numuneleri i¢in 4.4 ve 18.8 kWh/m® bulunmustur.
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Sekil 6. Cift spiralli kesme i¢in (S¢ = 28p) barit
numunesinde keski kuvvetlerinin kesme derinligi ile
degigimi.
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Sekil 7. Cift spiralli kesme igin (S¢ = 2S;) andezit
numunesinde keski kuvvetlerinin kesme derinligi ile
degigimi.
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Sekil 8. Cift spiralli kesme i¢in (S¢ = 2Sy) barit
numunesinde spesifik enerjinin S;/d ile degisimi.
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Sekil 9. Cift spiralli kesme i¢in (S¢ = 2S;) andezit
numunesinde spesifik enerjinin S;/d ile degisimi.

4. MAKINE SECIMi VE PERFORMANS TAHMINI

Yapilan fiziksel, mekanik ve kesilebilirlik deneylerinin 1s18inda, teknik o6zellikleri
cizelge 3 de verilen SM-2500 ve SM-4200 tipi ylizey kazicilarm uygunlugu ve
performans tahminleri yapilacaktir. Bu tip makineler piyasada mevcut alt ve {ist
degerleri temsil edildigi icin secilmigtir. Makine secimi ve performans tahmini {i¢
degisik yonteme gore yapilacak ve sonuglar irdelenecektir.

Cizelge 3. ki degisik siirekli yiizey kazicida tasarim parametrelerinin degisimi.

Yiizey kazici Wirtgen SM-2500 Wirtgen SM-4200
Tambur kurvlu kesme giicti 783 kW 1194 kW
Maksimum tambur déniis izt 70 d/dak 70 d/dak
Tambur genisligi 25m 42m
Tambur yaricapt 0.7m 0.75
Kesme dilim kalinlig 0.6m 0.65m
Makine agirlig: 97 ton 202 ton
Maksimum hareket hizi 25 m/dak 20 m/dak

4.1.1 Kesme Sonuclarina Gore Degerlendirme

Asagida verilen [ 2 ] ve [ 3 ] bagntilar yardimu ile, birim zamandaki tiretim miktar
hesaplanacak ve makinenin kesme kuvvetleri g6z 6niine almarak tork limitli olup
olmadigimm yorumu yapilacaktir.
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NCR =k Pugr -k Prins
SEOPT SEOPT [ 2 ]

Burada: NCR = Anlik iiretim miktar1 (m3/s)

Pner = Tamburun net giicii (kW)

k = kesici tambur giiciiniin kayak formasyonuna iletimdeki enerji

transfer katsayisi

SEopr = Optimum spesifik enerji (kWh/m3).

il = Elektrik motorlarinm verimliligi, 0.8

Pins = Makinenin kurulu giicti (kW)

Ayrica kesme kuvvetleri ve [ 3 ] nolu denklem kullanilarak makinenin tork smirl: olup
olmadig1 hesaplanacaktir.

Tl’iretim anindaki< Tmﬁsaade edilebilir [ 3 ]
Tiuretim anmdaki = Nc X FCx R [ 4 ]
Burada: Ne¢ = Keski sayisidir. Tambur genigligi, keskiler arasi mesafe ve

kesme dilim kalinligina bagli olarak hesaplAlimnmalidir. Ornegimizde
105 keski hesap edilmigtir. Genelde tamburdaki toplam keski sayisinm
sadece 1/ {1 arinla temas halindedir, yarisi alinabilir.

FC = Tamburun bir devrindeki optimum kesme derinliinde bir
keskiye gelen kesme kuvveti. Bu degerler barit icin d = 5 mm/devir ve
FC =393 kef, andezit i¢in D = 7 mm/devir ve FC = 2307 kgf dir.

R = Tambur yarigapidir

Tnasaade €dilebilir ise agagidaki gibi hesap edilebilir.

Tisaade editebitir = PneT / 2 TN [5]
Burada : N = Tamburun bir saniyedeki devri.

Yukardaki hesaplardan barit ve 2500 SM tip yiizey kazici icin agagidaki deger bulunur.

Tiretim = 74 KNM; Tmusaade editebitic = 85 kKNm bulunmaktadir, uygulama tork stnirh
degildir.

Andezit i¢in hesaplanan degerler
Tretim= 427 kNm bulunur, uygulama tork sinirlidir.
Barit i¢in anlik tiretim miktar1 [ 2 ] nolu denklemden 2500 SM i¢in 114 m’/s (490 ton/s)

4200 SM igin 195 m?/s (840 ton/s) bulunur. Ginliik iiretim igin, makine faydalanma
oram ve ¢aligilan vardiya sayisi gz Ontine alinmalidir.
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4.1.1 imalatei Firmanin Verdigi Diyagrama Gore Degerlendirme

Anlik tiretim hizint kesilelecek formasyonun basing dayanumina gore imalatgr firmanin
verdigi diyagramla da hesap edilebilir (Sekil 10). Fakat bu sekil ihtiyatla
kullanilmahidir, zira bu sekillerde kesme kuvvetine goére makinelerin tork limitli olup
olmadig1 verilmemistir. Kesme kuvvetleri de en iyl tam boyutlu kesme deneylerinden
hesap edilebilmektedir.

2000

2000
m”*3/0h

1,500
- 2200 SM kancilarla (dozer,greyder) viikleme

1000

=0

200 SM bantla yildeme

2 3 4 s [ 7 a 9 woon 12

Basme dayanun x10MPa

Sekil 10. Degisik tip ytizey kazicilarda bformasyonun basing dayanimi ile birim
zamandaki tiretim miktannm degisimi (Wirtgen kataloglarindan alinmistir)

Sonuglar Cizelge 4’de dzetlenmektedir.

Cizelge 4. Makine segim 6zet ¢izelgesi.

Performans tahmin Otnek Wirtgen SM-2500 Wirtgen SM-4200
yontemi
3
Spesifik enerji Barit 114 ms (490 ton/s) 195 1;2)(840
(kesme deneylert) Andezit Tork sl Tork sl

- . 75 m¥s (325 tonfs) | umunenin basing

Imalatc: firmanmn Barit (tist limit) dayamimu i¢in bir
katalogundaki sekilden deger verilmemistir
tahmin yapilmustir. ‘ Tork limitli oldugu igin Numunemr} I.Dasmg:
Andezit . dayanimu igin bir

tahmin yapiimamistir.

deger verilmemistir
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5. SONUCLAR

Siirekli ylizey kazicilar, selektif madencilikte ¢ok fazla kullanilmaktadir. Bu tiir
uygulamalarda kesme sirasimnda zaten ufak taneli malzeme elde edildigi icin, kirma
maliyetinden de tasarruf edilmektedir. Bu ¢aligma stirekli yiizey kazicilarin segiminde
tam boyutlu kesme deneylerinin 6nemini bir daha ortaya koymustur. Imalatg1 firmalarin
iiretim tahmini i¢in verdikleri diyagramlar secilen makinenin tork limitli olup
olmadigimi vermemektedir. Bunun icin kesme kuvvetlerinin bilinmesi gerkmektedir.
Yapilan bu ¢alismada, baritin yiizey kesicilerle ekonomik bir sekilde kesilebilecegini,
baritle beraber bulunan andezitin ise kazilamayacagini ortaya koymustur.

6. TESEKKUR

Bu ¢alisma, Metal Maden A.S. i¢in yapilmistir. Sonug¢larin yayinina izin verdikleri i¢in
yetkililere tesekkiir ederiz
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GLI TUNCBILEK MADEN ISLETMESI F/C PANOSUNDA

CALISAN P&H 1900AL ve 2300XP MODEL ELEKTRIKLI

YERKAZARLARIN BAKIM-ONARIM VE URETKENLIK
GOSTERGELERI

MAINTENANCE-REPAIR EFFECTIVENESS AND PRODUCTIVITY
INDICATORS OF ELECTRICAL P&H 1900AL AND 2300XP MODEL
EXCAVATORS OPERATING AT F/C PANEL OF GLI TUNCBILEK
MINING OPERATION

Metin OZDOGAN, Ideal Makine Damgsmanlik Ltd. Sti., Ankara
Mehmet TAKSUK, Garp Linyitleri Isletmesi Miiessesesi Tungbilek, Kiitahya

OZET

Bu bildiride, GLI Tuncbilek Acik Isletmesi F/C Panosunda calisan ii¢ adet P&H
1900AL model 8 m® ve iki adet P&H 2300XP model 15 m® kapasiteli elektrikli
elektrikli maden yerkazarlarinin 2007, 2008 ve 2009 yillarinda ¢aligmis olduklar ti¢ yil
boyunca ayakta kalma orani; (A), kullamim orani, (U), giivenilgenlik, (R), bakilganlik
,(M), bozukluk sayisi, (n), bozulma orami, (n/h), gibi bakim-onarim ve firetkenlik
basarim gostergeleri hesaplanmis ve tanimlart verilmistir. Bu bakim-onarim ve
tiretkenlik bagarim ii¢ yillik ortalama sonuglar verilmis ve yorumlanmustir.

ABSTRACT

In this paper, maintenance-repair performance and productivity indicators of three 8 m®
P&H 1900AL model and two 15 m® P&H 2300XP model electrical shovel excavators,
for a period of three years operating at F/C Panel of GLI Tungbilek Surface Mines such
as availability ,(A), utilization, (U), reliability, (R), maintainability, (M), number of
failures, (n), failure rate, (n/h), productivity are calculated and described. The average
results of maintenance and repair performance of the equipment are given and
interpreted for a period of three years.
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1. GIRIS

Acik maden isletmelerinde, yiiksek ilk yatirim gerektiren elektrikli yerkazarlara diizenli
bakim-onarim uygulanir. Bakim-onarim basarisi, diizglin ve diizenli kayit tutulmak
kosuluyla istatistiksel olarak dl¢iilebilir. Bakim-onarim ve ikmal programi yénetimi ve
uygulamasi bagarilt ise plansiz durus sayist (n), (bozukluk sayisi) diiger. Bu durumda
giivenilgenlik, (R), artar, bakilganlik, (M), diigser. Ancak, bakim-onarim programlari,
bakim-onarim bekleri ve y6netimi ne kadar iyi olursa olsun, aygit isler el Sviiniir
6zdeyisinde vurgulandig1 gibi, kullanilan yedek parcalar, degistirilen bilesenler orijinal
degilse, sarf malzemelerinin niteligi diisiikse, 6l¢iileri ¢ok ince bir gekilde orijinalini
tutmuyorsa, ikmal sistemi yavag isliyorsa, tim ¢aba ve emekler bir bakima bosa gider,
basari belirtgenlerinde beklenen iyilesme ger¢eklesemez. Tiim c¢abalara karsin arizalar
seyreklestirilemez, birim zamana diisen ariza sayisi azaltilamaz, ariza giderme stireleri
kisaltilamaz.

Bakim tiirleri diizenli ve diizensiz bakimn olarak ikiye ayrilabilir. Dizensiz bakim,
yerkazi araci bozuldukca yapilan onarmm-bakimdir. Bu tir bakimda, hi¢ belirti
vermeden birdenbire ortaya cikabilecek giderilmesi uzun siire alabilen biiylik ve pahal
arizalara hazir olmak lazimdir (Barkhuizen ve Pretorius, 2008). Diizenli bakimun genel
ad1 ise periyodik (dongtisel) bakim olup araca calisma saatine bagli olarak belirli zaman
araliklarmmda bakim yapilmasidir. Donglisel bakim da koruyucu-onleyici bakim ve
ongoriicti (kestirimci) bakim olarak dizelenebilir. Ongériicii bakim, 6ngdriicii tantya
bagl bir bakim diizenidir. Aracin bilesenlerinin saghik durumunun Slgiiliip belirlenerek
tanu konmasina dayanir.

Koruyucu-onleyici bakim caligma saatine bagli olarak diizenli araliklarla yapilir. Bakim
sikligi, 6nleyici bakimin diizenli olarak yapilacagi araliklart gosterir. Bu konuda,
yerkazar yapmmcismin ocak deneyimlerine gore gelistirip Onerdigi enuygun bakim
araliklarmi izlemek en iyisidir. Sézgelimi, bu araliklar, elektrikli maden yerkazarlarinda
giinltik, haftalik, aylik ve yillik bakimlar seklindedir. Koruyucu-6nleyici bakim-onarim
yapilmasiyla tretim yapan makinalarin duraksamalar: en aza indirilip iiretim miktart
arttirtlir, iretim programlan gerceklestirilir, makina 6mrii uzatilir, arizalar zamaninda ve
onceden saptanarak maliyeti daha yiiksek arizalara yol agmasi onlenir, toplam bakim-
onarim giderleri azaltilir (Ergelebi ve Ergin, 1997). Bakim-onarim programi
uygulanmasma ragmen takilan parcalar 6zglin parca ve bilegenler degilse bozukluk
sayisinda dilgme beklentisi gerceklegsmeyebilir.

Ongoriicii bakim yerkazarin bir bakima saglik taramasina dayanir. Konulan tanilara gore
bakim-onarim, yedek parca, bilesen degisimi yapilir. Ancak, bu islemin basarisi, biiyiik
Olgiide, yaklasitk omril, basarimi belli olan nitelikli 6zgiin yedek parca kullamimina
baglidir. Bu yontemde titresim analizleri, kizildtesi termografi (1sigizesi), yaglama ve
vag analizi,  ultrasonik (sesGtesi) saptama yontemleri yardimiyla ana birim
bilesenlerinin saglig1 izlenir, birimlerden beklenen yaklagik émiir belirlenmeye ¢alisilir
(Barkhuizen, 2008). Ac¢ik maden isletmelerinde verimlilik, kazan¢hlik yerkazarlarin
ayakta kalma oranlarina, yillik calisma stirelerinin, ekonomik émiirlerinin uzunluklarma
baghdir. Cebesoy (1998), bakim-onarim giderinin, yerkazi aracimn toplam degisken
maliyetleri igindeki paymm yaklasik olarak % 20'nin tizerinde oldugunu belirtmektedir.
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2. F/C PANOSUNDA CALISAN YERKAZARLARIN BAKIM-ONARIM
BASARI GOSTERGELERI

Caligmamn yapildig panoda calisan P&H 1900AL yerkazarlar YK(8m®) 1986-1987
yillarmda devreye girmis olup calisma agirligi 379 ton, kova hacmi 8 m®, dayaniklilik
(saglamlik) orani 47 ton/m’ ' tiir. P&H 2300XP yerkazarlar da YK(15m®) 1986-1987
yillarinda ise verilmistir. Caligma agirlifi 700 ton, kova hacmi 15 m’ olup dayaniklilik
oram 47 ton/ m® ' tiir. Basar gostergeleri bir bakima bakim-onarim, ikmal, kaliteli
yedek parca, sarf malzemesi alim ve takim islerinin ne derece bagarili oldugunun bir
olgtitiidiir. Basar1 gosterge esitliklerinin igerdigi degiskenler, planlanan ¢aligma siiresi,
plansiz duruslar (duraksamalar), planli duruslar, ariza sayilar1 ve siireleri, gercek
caligma siireleridir. Planlanmayan duraksamalar ise genellikle arizalan (bozukluk) ve
planlanmanus bosta beklemeleri kapsar. Planlanmis duraksamalar ise dongiisel bakim-
onarim siireleri, yemek ve c¢ay molalari, vardiya degisimi ve hazirhk siireleri gibi
onceden ongdriilmiis (planlanmug) bosta beklemeleri kapsar.

2.1 F/C Pano Yerkazarlarimin Ayakta Kalma Oram (A) ve Kullanim Oranlar (U)
Sekil 1.'de bu 6rtiikazi panosunda ¢alisan iic adedi 8 m?® liik ve iki adedi 15 m? liik olan

toplam bes adet yerkazi makinasimnin t¢ yillik ortalama ayakta kalma (A) ve kullanim
orani (U) degerleri karsilastirmas: goriilmektedir.

90
80
70
60
50
40
30
20
10

0

29#8m®*  228#8m*  40#8m® 34#16m® 38#15m® Ortalama  Ortalama
(A}, % U}, %

Yerkazar Kap! Ho

B Ayakia Kalma Orany, (8), % 2Kulamm Orani, (U}, %

Sekil 1. F/C Pano yerkazarlarmm ti¢ yillik ortalama ayakta kalma ve kullanim oranlar:.

Ayakta Kalma Oranmi, bakim-onanim yonetimi i¢in kullanilan ana basarim
gostergelerinden biri olup yerkazarmn bozuk olmadigi, hizmete hazir bulundugu siireyi
gosterir. Bulunganlik (availability) (A) degerleri asagida verilen egitlige gore
hesaplanmustir (Dhillon, 2008).
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[Tprg — (Tupda + Tupdb]] - 100
A=
Tprg (1]

Burada,

A = Ayakta kalma yiizdesi (%)

Tprg = Programlanan toplam ¢alisma siiresi (h,saat)
Tupda = Ariza (onarim) stiresi (plansiz durus) (h,saat)
Tupdb = Bosta bekleme siiresi (plansiz bekleyis) (h,saat)
Tupd = Toplam plansiz durug (h,saat)

GLI Tungbilek Acik Ocaklart F/C Panosunda ¢alisan 15 m® kepceli 34 No.lu P&H
2300XP yerkazar icin, YK34( 15m3), yillara gore ayakta kalma oram (A) ve kullanim
orani (U) degerleri Ornek uygulama olarak Cizelge 1.' de verilmistir.

Cizelge 1. YK34(15m®) yerkazarm ii¢ yillik ayakta kalma orani, kullanim orani verileri.

Yil Program Plansiz Duruslar Planli  Ayakta Kullanim Gergek

Calisma (Tupd), h Duruglar  Kalma Orani Caligma
Saati Ariza Bosta (Tpd),h  Oram ) S;ireskll
(Tprg), h (Tupda) Bekleme (A) (Tg),
(Tupdb)
2007 5648 733 1239 495 65 87 3181
2008 5670 1265 1061 698 64 81 2933
2009 6713 754 2302 585 55 84 3072
Ort. 6010497 9174246 1534+548 593+83 615 84+3 3062102

Kullanim oranmin (U) ayakta kalma oranindan farki, bu gostergenin hem planlanmig
hem de planlanmanmus duruglari kapsamasidir. Plansiz duruslar bozukluklar ve bosta
beklemeleri igerir. Planli duruslar ise vardiye degisimleri, hazirlik stireleri, yemek ve
cay molalari, yaglama, ikmal ve bakim slirelerini kapsar. Kullanim orami degerleri
agagidaki esitlik kullamlarak bulunmugtur (Dhillon, 2008).

U= [Tprg — Tupd — Tpd] - 100
Tprg — Tupd [2]

U = Kullanim orant (%)

Tprg = Toplam programlanan siire (h)

Tupd = Tupda +Tupdb = Planlanmayan durus siiresi toplami (h)
Tpd = Planl durus (h)

YK34( 15m’ ) yerkazar i¢in son ii¢ yillik siire igin hesaplanan kullanim oranlari, (U), da
Ornek nygulama olarak Cizelge 1.’de verilmistir. Sekil 1'de goriildiigii gibi en yiiksek
ayakta kalma oram (A), (% 69) ile YK32(8m®) makinasina ait olup ikinci sirada ise (%
65) ile YK38(15m®) makinasi yer almaktadir. Ancak kullanim orani, (U), degerleri ise
2300XP yerkazarlarda (34 ve 38 No.) daha yiiksektir. Bunun nedeni 15 m® kapasiteli
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olan bu makinalara 8 m’ kapasiteli olanlara gore kamyon saglamada &ncelik
verilmesidir.

2.2 F/C Panosu Yerkazarlarmin Giivenilgenligi (R) (MTBF) Bozukluklar Arasinda
Gecen Ortalama Siire (BAGOS) ve Yerkazar Onarillganhg (Onarmm Siiresi),
(Maintainability), (M), (MTTR)

Sekil 2.'de ise bu panoda caligan toplam bes adet yerkazarin {i¢ yillik ortalama
giivenilgenlik degerleri, (R), kargilastiriimaktadir. Arizalar arasinda gegen siirenin en
uzun oldugu yerkazar YK29(8m®) olup 32 saatte bir ariza yapmustir. YK38(15m3) ise
ikinci sirada yeralmakta ve arizalar arasi gecen ortalama siiresi 28 saattir. Ugiincii sirada
ise 27 saat ile YK40(8m®) yeralmaktadir.

35

30

25

20
15

10

2948m*  32#8m*  A0#EBm® 3M4#FE15m® 38#156m®  Ortalama  Ortalama
(R}, h (M}, h

Yerkazar Kapi No

#Bozulma Aralifl, (R}, h  #Onanlganhk, (M), h

Sekil 2. F/C Pano yerkazarlarinin ti¢ yillik ortalama bozulma araligi, onarilma stireleri.

Tungbilek F/C acik ocak panosunda caligan YK34(15m3) yerkazarin glivenilgenlik,
onarilganlik ve bozulma siklig1 degerleri yillara gore agagida verilmigtir (Cizelge 2).
YK34(15m®) makinasinm servise giris tarihi; 1986 yili olup bugiin 56,000 calisma
saatine ulagmustir. Bozukluklar Arast Gecen Ortalama Stire bu makinada 25.16+3.64
saattir.

Bozukluklar Arasinda Gegen Ortalama Stire (BAGOS), Giivenilgenlik, (R), bakim
yonetimi i¢in kullanilan ana basarim gostergelerinden biridir. Bir makinenin iki
planlanmamig durusu (arizasi) arasindaki ortalama stiresidir. Giivenilgenlik; yerkazi
makinasinda bozulmalar arasinda gegen ortalama siire olarak tanimlanir. (R) ya da
(MTBF) seklinde gosterilir, birimi saattir. Yerkazi makinasinin arizalar: arasmdaki
ortalama siire ne kadar uzun ise makine o kadar cok giivenilirdir. Giivenilgenlik
degerleri Dhillon (2008) tarafinca verilen agagidaki esitlikle hesaplanmustir.
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Cizelge 2. YK34( 15m’) yerkazarmn ii¢ yillik giivenilgenlik, onarilganlik ve bozulganlik
orami verileri.

Yil Program Ariza Bosta  Gergek Arnza Bozulma Onarim  Bozulma
Calisma Siresi Bekleme Caligma Sayist  Aralig Stiresi Siklig
Saati  (Tupda) Siiresi  Saati (m) (MTBF), (MTTR)  Orani,

(Tprg),h  h (Tupdb) (Tg), h R) M) w/Tg,

h (Tg/m),h (Tupda/n) adet/h

h x 107
2007 5648 733 1239 3181 105 30.29 6,98 3,3
2008 5670 1265 774 2933 128 22.91 9,88 4,36
2009 6713 754 2302 3072 138 22.27 5,46 4,49
Ort. 6010 917 1438 3062 124 2516 7.44 4.05

+497 +246 +640 +102  *14 +3.64 +1.83 +0.53

R Tprg — Tupd — Tpd
- 1 [3]

R = Yerkazi makinas: giivenilirligi (h,saat)
Tprg = Programlanan toplam caligma saati (h,saat)
Tupd = Plansiz durus stiresi (h,saat)

Tpd = Planl durus stiresi (h,saat)

n = Bozukluk sayisi (adet)

Arizalart onarmak icin gecen ortalama stire. Dogal olarak bu deger (M) ne kadar kiigiik
bir deger olursa o kadar iyidir. MTTR, bakim y6netimi igin kullanilan 6nemli bir ana
basarim gostergesidir. Cizelge 2.’de goriildiigi gibi F/C Panosunda ¢alisan YK34(15m>)
makinanin ortalama ariza giderme stiresi degeri (M), 7.44:1.83 saattir. Sekil 2. ise bu
panoda ¢ahisan bes adet yerkazarin kapt numaralarma goére bakilganlik (onarilganlik)
oranlarinin ¢ yillik ortalama degerlerini kargllastnmaktadlr. Arnzalan en kisa siirede
giderilebilen (7+2 saat) iki makina YK32(8m®) ve YK34(15m®) oldugu goriilmektedir.
Arizasi en gec onarilan ise YK29(8m3) olmusgtur. YK29(81rn3 ), YK32(8m3) ve
YK40(8m®) makinalarin ariza giderme siireleri ortalamasi 9,7+3,1 olup YK34(15m?) ve
YK38(15m®) makinalarn ariza giderme siresi ortalamas: ise 8,5+1,5 olarak
gergeklesmistir. Onarilganlik (M) (Ariza Giderme Siiresi Kisalifl). Yerkazi aracimn
bakim yapiabilirlik o©leiitli; Ortalama Ariza Onarin Siiresi (MTTR) kavramidir
(Barkhuizen, 2008). Bu kavramm simgesi (M) ya da (MTTR) olup birimi saattir. (M),
(MTTR) degerleri asagidaki esitlikle hesaplanmistir:

Tupda
M= [4]
Burada;
M = Onarilganlik (h,saat)
Tupda = Arizalar nedeniyle yitirilen toplam siire (h,saat)
n = Ariza sayis1 (adet)
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Sekil 3. F/C Pano yerkazarlarinin ortalama ti¢ yillik ariza sayilarmm karsilastiriimast.

2.3 F/C Panosu Yerkazarlarinda Bozukluk Sayist ve Bozulganhk Oram, n/h
(*Aniza Sikhigy) (Failure Rate)

Ariza orani saat bagina diisen ortalama ariza sayist olup makinanm bozulma sikligmni
gosterir. Yerkazi araglarina onleyici bakim uygulanip uygulanmayacagl, uygulanacaksa
hangi araliklarla uygulanacaginin saptanmasit bozulma sikligs ile iligkilidir. Birimi adet
/saat'dir.

Bozulganlik orant =n/ Tg [5]

Burada;

B = Bozulganlik oran1 (bozulma sikligr) (adet/h)
n = Ariza sayisi (plansiz durug sayisi) (adet)

Tg = Gergek calisma stiresi (h,saat)

Bozulganlik orani, bakim yonetimi igin kullanilan ana basarim Gl¢iitlerinden biridir.
Saat bagina dlisen ortalama ariza sayist degeri ise Ornek hesaplamanin yapildig:
YK34(15m®)de 4.05+0.53 adet/h'tir. Sekil 3'de her ne kadar YK29(8m®) ve YK32(8m®)
yillik ariza sayist en diigiik olan iki yerkazar gibi gortilmekteyse de bunun disik
calisma saatinden kaynaklandigi bilinmektedir. Zira isletmenin kaya tagit1 filosu yash
olup sayis1 yetersizdir. Bu nedenle 15 m>lik makinalarm kullamlmasina 6ncelik
verilmektedir. Gergek calisma saatleri daha yiiksek olan 15 m® *liik diger ti¢ makinamn
yillik ariza sayilarnn da dogal olarak goérece yiiksek olmaktadir. Ariza sayis1 kullanim
yiizdesine ve makinanin gergek ¢aligma stiresine baglidir. Bu etkiyi diisiirmek igin saat
basina diisen ariza sayisma bakmak gerekir, buna bozulganlik orani ya da bozulma
siklig1 orani olarak tanimlanmaktadir. Sekil 4'de panoda calisan makinalarin saat bagina
diisen ariza sayilar1 goriilmektedir. Buna gore saat bagina diisen ariza sayis1 enaz olan
arag YK29(8m®) ve ondan sonra en az ariza yapan ara¢ YK3 8(15m)' diir.
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Bozulganlik Orany, (n/h), 102, adet’h
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29# 8 m® 32#8 m® A0# 8 m*® #1155 m® 38# 15 m®
Yerkazar Kap! No

Sekil 4. F/C Pano yerkazarlarinin ortalama ti¢ yillik bozulganlik orani degerleri.
Sekil 4'de goriildigi tzere F/C Panosunda calisan yerkazarlar arasinda bozulma orani
en diigiik olan YK29 (8m®) olup en yiiksek olan ise YK34 (15m®)dir. YK29 (8m?),
YK32 (8m®) ve YK40 (8m®) makinalarm ariza orani ortalamasi 3,7+0,3 olup YK34
(15m3 ) ve YK38 (ISm3 ) makinalarin ariza oran ortalamasi ise 3,85:+0,25 'dir.

3. ULASILAN URETKENLIK DEGERLERI

3.1 F/C Panosu Yerkazarlarinm Ulastiklan Calisma Saatleri Degerleri

F/C Panosunda calisan yerkazarlarin yillik ve ortalama calisma saatleri Cizelge 3.’de
gorillmektedir. Cizelgede ayrica bu makinalarm servise giris tarihleri ve o tarihten

bugiine ulastiklar toplam caligma saatleri verilmigtir.

Cizelge 3. F/C Pano yerkazarlarinin gercek ¢aligma saati degerleri.

Degisken ~ YKNo.— YK29  YK32  YK40  YK34 YK38
Yil | (8m*) (8m®) Bm®)  (15m®)  (15m’)

Gergek Calisma 2007 3558 1569 3078 3181 3449
Stresi,Tg, saat  5p0g 1797 3099 2882 2933 2980
2009 2732 1520 2510 3072 3121
Ortalama Calisma Siiresi, h 2696719 2063+£733 8232362 3062102 3183+197
1900AL ve 2300XP 1900AL ortalamast 25274332  2300XP ort. 312361

ortalama ¢aligma siireleri, h

Bugiine kadarki katlamal: 52000 58000 37000 56000 66000

caligma saati (h) (1986) (1986) (1986) (1986) (1987)
(Servise giris y1l1)
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Elektrikli maden yerkazarlarmin -ekonomik omrii 120.000 saati bulmaktadir. Belirli
araliklarla yapilan biiyitk bakim ve teknik giincelleme yapildiginda bu rakam 150.000
saate kadar ¢ikabilmektedir (Binns, 2010). Zira elektrikli yerkazarlarda dizel ve hidrolik
makinalarda oldugu kadar ¢ok hareketli parca yoktur. 1900AL ve 2300XP makinalar
sirastyla i¢ yillik ortalamaya gore yilda ortalama 2500 ve 3000 saat civarinda
calismiglardir.

3.2 F/C Panosu Yerkazarlarmin Ulastiklar: Gercek Uretkenlik Degerleri

F/C Panosu makinalarinin 2007, 2008 ve 2009 yillarinda ulagtiklan ortalama saatlik is
miktarlar: Cizelge 4.’de ve ortalama yillik is miktarlari ise Cizelge 5.’de verilmigtir.

Cizelge 4. F/C Pano yerkazi makinalarinimn gerceklestirdigi saatlik tiretkenlik degerleri.

Degisken YK No.— YK29 YK32  YK40 YK34 YK38
Yil | (8m®) @m*  (8m?) (15m*  (15m®)

Ortalama saatlik 2007 392 309 394 759 206

is miktari 2008 4 39 410

& m/h (yerinde) 348 8 807 878
2009 309 263 311 744 746

Ortalama saatlik Is miktarlar1 350434  323+56 372+43  770+27  810+54
m’/h (yerinde)

1900AL ve 2300XP lerin 1900AL ortalamasi 348420 2300XP ort,790+20
ortalama is miktarlari, m*/h
(yerinde)

Cizelge 5. F/C Pano yerkazi makinalarinm gerceklestirdigi yillik tiretkenlik degerleri.

Degisken YK No.— YK29 YK32 YK40 YK34  YK38
Yil | 6m’)  (8m’) (8m?) (15m*  (15m%

. . 2007 1393 485 1213 2417 2781
Qm/yll x10° 5508 626 1232 1182 2368 2615
(yerinde)

2009 845 400 780 2286 2328
Ortalama yillik is 9554323 706+374 9324376 2267491 2575+187
m*/y1l x 10® (yerinde)
1900AL ve 2300XP lerin 1900AL ortalamasi 864112 2300XP ort.2421+187
yillik is miktars, m*/y1l x 10°
(yerinde)
4. IRDELEME

Iyi, diizenli, diizgiin kayit tutulmak kosuluyla, bakim-onarim basarisi istatistiksel olarak
Slctilebilir. Planli, plansiz duruslar, duraksamalar, arizalar, siireleri ve sayilari kayit
altina alinmalidir. Veri toplama siiresine gelince; bakim-onarim etkinligini belirten
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gostergeler, uzunca bir siire” icinde toplanan verilere dayandirilarak hesaplanip
¢oziimlenirse gergege daha yakin sonuglar gikar ve bakim yonetimi i¢in yararh
olabilecek ipuglart verir (Barhuizen, 2008). Kruppu (2004) ise, yerkazarin mekanik
giivenilgenlik ve bakim-onarim etkinlik belirteglerinin hesabinin en az alti aylik ariza
kayitlarina dayanmasi gerektigini belirtmektedir. Yerkazi araglarinin, tasarim, yapisal
ozellikler, kullanilan malzeme niteligi, yerkazi makinasinin saglamlik orami diye
adlandirilan makina ¢aligma agirligi kepge kapasitesi orani, kullanilan yedek pargalarin
orijinal olup olmamasmna, yerkazarda kullanilan yag ve oteki titketim malzemelerinin
kalitesine bagli olarak uygulanan bakim-onarim programlarina ¢ok farkli tepkiler
gosterebilmektedir.

Ayakta kalma orani degistirgeni (A), ii¢ yilin ortalamasi YK34(15m®) yerkazar icin
61+5 dir. F/C Panosunda ¢aligan bes adet yerkazi makinasinin ti¢ yillik ayakta kalma
orani (A) degeri 63+3" diir. Sekil 1'de gortildiigi gibi en yilksek ayakta kalma yiizdesine
YK32(8m®) ve YK38(15m3) ulagmustir, bu degerler swrasiyla 69+13 ve 65+1' dir.
YK34(15m3) yerkazar i¢in (U) yiizdesi ti¢c yil ortalamasi olarak 8442 dir. Sekil 1'de
izlendigi gibi YK34(15m®) ve YK38(15m’) yerkazarlarin kullanim oranlarinm gorece
yiksekligi, kapasitesi biiylik olan bu makinalara, kaya-tagit: sitkintis1 nedeniyle, kaya-
tagiti onceligi verilmesi yliztindendir. F/C Panosunda calisan bes adet yerkazi
makinasmin ti¢ yillik kullanim orani (U) degeri 75411 ' dir.

Guvenilgenlik degigtirgeni (R), Bozukluklar Arasi Gegen Ortalama Stire, BAGOS, ii¢
yilin ortalamast YK34(15m3) yerkazar icin 2544 saattir. YK34(15m®) ortalama (25)
yirmibes saatte bir bozulmaktadir. F/C Panosunda caligan bes adet yerkazi makinasinin
tic yillik giivenilgenlik (R) degeri ortalamast 27+3 ' dir. Sekil 2'de gorildiugii gibi
bozukluklar aras1 gecen siiresi en yitksek iki yerkazar YK29(8m®) ve YK38(15m?) dir.
Bozulma araliklar: sirasiyla 3245 ve 28+2 dir. Bakilganlik (onarilganlik) degistirgeni
(M), Ortalama Bozukluk Onarma (Giderme) Siiresi, OBOS, ii¢ yilin ortalamasi
YK34(15m3) yerkazar i¢cin (M) degeri 7+2 saattir. Bu yerkazarda, ariza basma diigen
ortalama onarma stiresi 7 saattir. Sekil 2' de gériildiigi gibi, 2007-2009 yillarinda F/C
panoda calismis olan YK32(8rn3 ) ve YK34(15m®) yerkazarlarin arizalar1 daha kisa
stirede, (7+2) saat, onarilmistir, dolayisiyla bakilganhigi bir diger deyisle onarilganliklar
gbrece daha yiksektir. F/C Pano'da calisan bes adet yerkazi makinasmin ii¢ yillik
onarilganlik (M) degeri 9+3 ' dir.

Bozulma siklig1 orant (bozulganlik orani) (n/h), Saat Bagina Diigen Bozukluk Sayisi,
SBDBS, ii¢ yiln ortalamast YK34(15m®) yerkazar i¢in degeri 4,1+0.5 saattir. Bu
yerkazarda saat bagina ortalama 4.1 adet ariza diismektedir. Sekil 4'de izlendigi gibi saat
bagma diigen ariza sayist yiksekligi bakimmdan YK34(15m®) ve YK32(8m?) ilk
siralarda yeralmakta oldugu goriilmektedir.

5. SONUCLAR

Bakim-onarim y6netiminin, programinin ve ekibinin basarili olup olmadigi ya da
bakim-onarim iglerinde gorece bir iyilesme olup olmadifinin gostergesi; bozulmalar
arast araligin uzamasidir. Bagka bir deyisle bozukluklar arasi’ siirenin acilmasi,
bozukluklarin seyreklesmesidir. Sayet “R” deferi artiyorsa basartyi, gelismeyi
gostermektedir. Ortalama ariza giderme siiresi “M” kisaltyorsa, bu da bakim-onarim
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yonetiminde islerin iyiye dogru gittigini gostermektedir. Ortalama ariza sayisuun, “n”,
diigmesi, ortalama saat bagma diisen anza sayisinin, “n/h”, azalmasi bakim-onarim
islerinde gidisatin iyi oldugunu belirtmektedir. Yerkazi araglarinda bozulma orani ani
olarak arttiginda ve siklastiginda mutlaka yenileme karari alinmalidir (Cebesoy, 1998).
Ancak, bakim-onarim programlari, bakim onarim ekipleri ve yonetimi ne kadar iyi
olusa olsun kullanilan yedek parcalar, degistirilen komponentler orijinal degilse,
kullanilan sarf malzemeleri, yaglar v.b. nitelikli degilse, zamaninda ikmal yapilamiyorsa
tiim ¢aba, emek ve kaynaklar bosa gidebilmekte, bakim-onarim basar1 belirtgenlerinde
bir iyilesme gerceklesmez, bozuk sayisi azalmakta ve bozukluklar arasi gecen siire
uzamaz. Ayrica, makinanin genel mithendislik tasarmmi, yapim kalitesi, kullanilan
malzemelerin, tnitelerin niteligi, dayamklihik orani vb. gibi etkenlerin de dogal olarak
etkisi vardir. Bu nedenle, ayn1 ocakta ¢alisan iki ayrt firma yapimi yerkazi araci
giivenilirlik, onarilganlik, ayakta kalma oram gibi belirtgenler yoniinden farkh ¢ikabilir.

Bakim-onarim yonetimi ve uygulamasi basarili ise, Plansiz Durus (Arniza, Bozukluk)
siiresinin azalmasi gerekmekte ve bu durumda MTBF ya da (R) yiikselmektedir. MTTR
(M) diismesi gerekmektedir. Plansiz durus (0) sifira yaklagtikca MTBF (R) (o) sonsuza,
MTTR (M) ise (0) sifira inecek ve Ayakta Kalma Orani ise (100) yiiz olacaktir (Pak,
2010). F/C panosunda bes makinanm i¢ yillik ortalama degerlerine gore ortalama
bozulma araligi 27 saat olup ortalama ariza giderme siiresi 9 saattir. F/C ortitkaz
panosunda (5) adet makinadan YK32(8m3) disinda, yerkazarlarin hepsinin kullanmm
yiizdesi ayakta kalma yiizdesinden yiiksektir. Pano ortalama ayakta kalma orani % 63
olup kullanim orani ortalama % 75' dir. F/C &rtitkaz: panosunda calisan ii¢ adet 8 m®
kepeeli elektrikli yerkazarin ti¢ yillik pano ortalamas: degerleri: Ayakta kalma orani (A)
degeri 64+4, kullanim orani (U) degeri 69+10, glivenilgenlik orami (R) degeri 28+£3,
bakilganhik oram1 (M) 9.743.1 olup bozukluk sayisi degeri (n) 91+11 ve saat bagmna
diigen ariza sayisini gosteren bozukluk orani degeri ise 3.7 x 10™+ 0.3 olmustur.

Ortitkazi Panosu F/C' de calisan iki adet 15 m® kepgeli yerkazarlarn ii¢ yillik pano
ortalamas: degerleri sirasiyla; ayakta kalma orani (A) degeri yaklagik 63 kullanim oran:
(U) degeri yaklagik 85 , arizalar arasi gecen siire (R) degeri yaklasik 27 saat, arizalar
giderme stiresi (M) yaklasik 9 saat olup ariza sayisi (n) 118 adet, ve saat basina diisen
ariza sayismi gosteren bozukluk orami degeri ise 3.85 x 107 ¢ikmustir. 8 m® ve 15
m>lik elektrikli yerkazarlarin ayakta kalma oranlar birbirine ¢ok yakindir. Ancak,
kullanim oranlar arasinda ¢ok fark vardir. Bu da, isletmenin kaya-tasit1 filosunun ¢ok
yasli ve sayismin ¢ok yetersiz olmasi nedeniyle kapasitesi yitksek 15 m” liik makinalara
Oncelik vermesinden kaynaklanmaktadir. Ulagilan yillik gercek calisma saatleri ise 8
m® ve 15 m® ‘lik makinalar icin swrastyla yaklasik olarak 2,500 ve 3,000 saattir. Bu
farkin nedeni de kaya-tagiti sayis1 yetersizligi yiiziindendir ki zira kamyon saglamada
Oncelik daha biiyiik makinalara verilmektedir. Ayrica, caligma saati dusiikliigii de kaya-
tagity filosunun ve yardimei is makinalarimin ekonomik émrint doldurmus olmasindan
kaynaklanmaktadir.

Bu panoda ulagilan yerinde hacim cinsinden gercek kazi miktarlarma gelince, 8 m® likk
makinalarda saatlik liretim yaklasik 350 m*/h olup bu rakam 15 m® "liik yerkazarda ise
yaklagtk 800 m*/h olmustur. Kazilan yallik rtii miktar1 ise 8 m® *likk makinalar i¢in 864
bin m’ /yil olup bu rakam 15 m’“liik yerkazarda ise 2,4 milyon m3/y11 olarak
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gerceklesmigtir. Calisma saatleri 5000-6000 saatlere ¢ikarilabildiginde, yillik ulagilan is
hacminin de sirastyla 1,7 -5,0 milyon m*/y1l'a ulasacags agiktir.
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ACIK OCAK MADENCILIGINDE MAKINA-EKIPMAN
PERFORMANSININ ISLETME MALIYETINE ETKIiSi

THE EFFECT OF MACHINE-EQUIPMENT PERFORMANCE TO UNIT
OPERATING COST IN OPEN PIT MINING

Tahir MALLI, Dokuz Eyliil Universitesi, Miih. Fak., Lzmir
Halil KOSE ve Alper GONEN, Dokuz Eylil Universitesi, Miih. Fak., Izmir

OZET

Giinlimiiz madenciliginde artan rekabet kosullar1 ve ¢ogu zaman giderek azalan rezerv
ve kalite parametreleri (tendr, kalori, ppm vb) isletmelerde birim maliyetlerin
diigtiriilmesini ve isletme ici operasyon verimlerinin yiikseltilmesini gerekli kilmaktadir.
Bu baglamda isletme parametre ve giderleri, operasyonlar ve makina-ekipmanlarin
teknik ve ekonomik anlamda optimize edilmesi bir madencilik realitesi olmaktadir.
Acik igletmeler i¢in giderlerin 6nemli boliimiinii olusturan kazi ve &zellikle malzeme
nakli isletmenin rantabilitesini belirlemektedir. Bu nedenle igletmelerde oOrtitkaz:
yontemleri ve nakliye sistemleri icin secilecek makina-ekipmanlarin verimliligi,
kullanim oranlart ve performans degerleri, giderler ve isletmecilik agismdan 6nem
kazanmaktadir, Ekskavator ve kamyon filosunun verimli ve ekonomik sekilde optimum
kosullarda calistirilmasimin planlamast ve kontrol edilmesi zorunlu hale gelmektedir. Bu
model ¢alismada, yiikleyici ve kamyonlarin verimlilik, kallanim oranlan ve performans
degerlerindeki degisimlerin isletme ekonomisine etkisi incelenmektedir.

ABSTRACT

The increasing competition, the decay in ore reserves and quality parameters cause to
decrease the unit costs and to produce higher grade concentrates in modern day mining.
Therefore, the operating parameters and costs should be optimized by means of
mechanization and equipment. The excavation and haulage operations which are the
main costs in open pit mining are significantly affected by this optimization positively.
Thus, the efficiency and operating costs of the selected machinery and equipment
become the most important selection parameters. The excavator and truck fleet
operations should be optimized by means of productivity, efficiency and economical.
This study investigates the effect of the changes in the optimized operation parameters
of loaders and trucks such as rate of usage, efficiency and performance in economical
point of view.
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1. GIRIS

Giliniimiiz madenciliginde artan rekabet kogullar1 ve ¢ogu zaman giderek azalan rezerv
ve kalite parametreleri (tendr, kalori, ppm vb) isletmelerde birim maliyetlerin
diigtiriilmesini ve isletme i¢i operasyon verimlerinin yiikseltilmesini gerekli kilmaktadir.
Bu baglamda isletme parametre ve giderleri, operasyonlar ve makina-ekipmanlarin
teknik ve ekonomik anlamda optimize edilmesi, yeniden yorumlanip uygulanmasi
madencilik realitesidir.

Agik igletmeler icin giderlerin Snemli blimiinii olusturan kazi ve malzeme nakliyesi bu
degisimden oldukca yogun etkilenmekte olup isletmenin rantabilitesini belirlemektedir.
Bu nedenle isletmelerde ortitkkazi yontemleri ve nakliye sistemleri i¢in secilecek
makina-ekipmanlarm verimliligi, kullamim oranlari ve performans degerleri giderler ve
isletme acisindan direkt Onem kazanmaktadir.

Artan rekabet ve sermaye darlifi, makina-ekipman se¢imi kadar bu makina-
ekipmanlarin, ekskavatér ve kamyon filosunun produktif, verimli ve ekonomik sekilde
optimum isletme kosullarinda ¢alistirilmas1 ve kontrol edilmesini zorunlu hale
getirmektedir.

2. MAKINA-EKIiPMAN VERIMLILIGINE ETKi EDEN FAKTORLER

Makina-ekipman verimi, kesinlikle acik isletme madenciligi i¢in bir igletmenin
ekonomik degerlendirmesini etkileyebilen, ocak tasarimi ve {iretim planlamasimnda en
Onemli etkenlerden biridir. Ttim planlama prosesinin temel unsuru maliyet tahminidir ve
gercekte esas amag¢ belirlenmis maliyet degerini en aza indiren makina-ekipman
se¢imini yapmaktir(Lizotte,1988). Ayrica ekipman secimi kompleks, ¢ok kriterli karar
verme iglemidir. Bu ylizden belirlenen maliyet degerlerine gergekte yakin sonuglar igin
makinalarin belirli verimlilikte ve kapasitenin altinda galigtirilmamasi gerekmektedir.

Makina verimliligine etki eden parametreler, makina-ckipman se¢imi prosesi; igletme
kosullar1 ve makina-ekipman teknik Ozelliklerini iceren ¢ok sayida parametreyi
kapsamaktadir. Bu kriterler;
o Uretim kapasitesi ve miktart
Isletme verimliligi
Isyeri organizasyon faktorii
Kabarma faktori
Kepge-kamyon dolum faktorii
Periyod(¢evrim) siiresi

o © © o o

Uretim Kapasitesi, toplam iiretim gereksinimi, madenin digindaki ¢ok sayida dis
faktorlerden etkilenebilir. Bu faktorler, satis projeksiyonlarini,satis
kisitlamalarini,mevcut rezerv miktarimi ve diger islermleri igermektedir. Yonetim tiim
bu faktorleri gozoniine alarak, toplam mineral miktar: igin bir karar vermelidir. Uretim
gereksinimleri genellikle yillik tespit edilir ve giinliik, saatlik tiretim gereksinimlerine
dontistiiriilir.
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Uretim miktari, periyod siiresi ve kapasite arasmdaki iliski birim zamanda yapilan is
hacmi yada tonaji olarak tamimlandigindan periyod siireleri ve verimlilik faktérleri igin
tahminler yapildiginda gerekli kapasitenin hesaplanmas: daha dogru yapilmis olacaktir.
Bununla birlikte makinalarin belirli bir hacimden ziyade belli agirliklar: tasimak igin
dizayn edilmis oldugu ve belirleyici faktér olan malzeme yogunlugunun kapasite

hesaplarinda dikkate alinmalidir.

CALISMA YERI FAKTORLERI
| Uretim Mikian | Igletme Sartlan Kazilabiliriik Zeminin Fiziki Matzemenin Cinsi ve Amosterik sartur
Dunumu Boyuw
-Rezerv -Ontit Kalnbgp Kayag Ozellikiard Nem Kabarma Fak. Yagss
{Ocak Omrt) . Nem
-Covherin kalitesi | ~Damar Kalmhigs | Fiziksel Ozellikler | Mekanik Gzellikler | Islakiik Kepge Dolma Fak. Sicakiik
(Tendr, s defier, | (Arakesme vb) Agmma Newm, yapisma Riszgar
zeng. olanaklan) Yiikleme Sartlan Sis
~Talep Miktan: -Kot Duremu Sestlik, Kinfgantk, | Cekme -Basma
{Alan, derinlik} | Gevreklik, Dayanum
Agindincilk .
-Finansman “Nakliye Su cmme, Porozite | Igsel Stninme Agist
Olanaklart Mesafesi Plastizite
~Maliyet ~Yuvaclanma ve | Birim Hactm Agrr,
Meyil Direnci N
: EKIPMAN TEKNIK OZELLIKLERI
EXipman Teknik Falirleri Kazicr- Yikleyici Tagiysct Ekipman Tipi

Kazr ylikseklifi, Cahsma Dengesi, Hareketlilik, Afnrlik,
Faydai Omir, Maliyet Kamkeeristikleri, Pecformans,
Manuvra Yetenefi, Gicli, Mekanik Meveudiyet, Mekanik
Verim, Uywma Fukitrd, Kapasite, Kepee Dolma
Fakioed, Saykif Surest,

Tipk  Hidrolik Shovel (yada ters kepee) Elekirikli
Shovel, Dragline, Loder, Skreyper. o

Kapital Yaunm : Ekipman Yatinmy, igletme Maliyeti

“Calisma Yeri Faktdrlert I

Maliyet Anatizd
Sabit Maliyetlet, Isletme Maliyed,
Aum Maliyeti; Yenileme Maliyeti vd.

Minimum Maliyet (TUton, TL/m’)

Caligma Dengesi, Dump Yiksekligi, Hareketlilik,
Agrlik, Faydaly Omiir, Nakliye Mesafesi, Maliyet
Karakieristikleri, Performans; Manevra Yetenogi,
Gocl, Mekanik Meveudiyet, ‘Mekanik Verim,
Uyugma Faladiti, Kapasite,

Tipi: Altan Bosaltmah Kamyon, Arkadan
Bogalmali Kamyon, Elektrik/Mekanik SCricild,
Skréyper, Buldorer, Loder, Bait Koaveyor, Vagon
Kapital Yatnmu Ekipman Yaunon, [gletme
Maliyeti |

Eldpman Teknik Faktrierd

Ko yilksekiigh, Doyaitra ¥ akseklig, Calma
Dengesi, Hercketlilik, Afrriik, Nakliye Mesafest,
Faydah Omitr, Malfyet Karakteristikleri

Sekil 1. Makina-ekipman secimi akis diyagrami (Baggetin, A.,1999).

Isletme Verimi, Tiim verimlilik ve diger yonetim faktorleri diistiniildiiginde birim
zamandaki gergek tiretim olarak tanimlanabilir. Bu terim net tretim orani veya ig¢i ve
zaman birimindeki(6rnegin, ton/isci-vardiya) tiretim seklinde de ifade edilebilir.

Isyeri Organizasyon Faktorii, caligan makinalarda herhangi bir ariza kaybi olmadig:
halde makinalarin ocak sartlari, iklim kosullari ve yonetimden kaynaklanan bekleme
stirelerini ifade etmektedir(Eskikaya,1986). Bu bekleme zamanlari, kamyon olmamasi,
makina ¢alisma zemininin temiz olmamasi, ¢alisan personelin anlik ihtiyaglari, igbast
yaparken zamaninda ise baslaniimamasi, ¢aligma sonunda igin erken bitirilmesi ve
makina yerdegistirmelerinden kaynaklanmaktadir.

Kabarma Fakt6rii, yerinde hacmin gevsetilmis hacme oramidir. Diger bir anlatimla,
anilan bu buyiiklik, gevsek duruma gelen malzemedeki hacim artigi olarak ifade
edilmektedir. Kepce Dolum Faktorii, kepgenin nominal kapasitesi ile fiili tagidig miktar
arasindaki orandir. Makinanin kapasitesini etkileyen bu faktér, malzeme parga
boyutuna, operatdr becerisine, patlatma verimine ve formasyon ozelliklerine baglidir.
Ayn1 formasyonda calisan ekskavatorlerde kepge hacmi biiylidiikge, kepce dolum
faktorii de buyiimektedir. Kepce kapasitesi ayni olan makinalarda malzeme parca
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boyutu 10 cm’den 50-60 cm’ye ¢ikt181 zaman kepge dolum faktérii de % 100°den %
61’¢ diismektedir, bu da makina kapasitesini % 35-40 kadar diistirmektedir(Taksuk ve
Eraslan, 2000).

Cizelge 1. Kaz1 zorluuna gore kepge dolum faktorleri.
Kazi Smifi  Kepce Dolum Faktorii (DF)

Kolay DF >0.95
Orta 0.95>DF>0.90
Orta-Zor 0.90>DF>0.80
Zor 0.80>DF >0.70

Cok Zor DF < 0.70

Periyod(¢evrim) Siiresi, bir makinanmn periyod{gevrim) siiresi baglica iki elemandan
olugmaktadir. Bunlardan biri sabit, digeri ise degigkendir. Bir dekapaj ekskavatorii icin
kazi, kepeeyi ileri itme ve geri ¢ekme zamanlar: sabittir. Diger bir ifade ile her periyod
icin sabit bir gekilde onceden saptanmistir. Ancak dénme siiresi bazi durumlarda
degisebilmekte ve boylece periyod siiresinin degigsken elamanmi olugturmaktadir.
Teorik periyod siiresinin hesab: oldukca karmagiktir. Makinanin her hareketi motor
giiciine ve makinanin agirhigina baglh olup hassas ve dogru bir sekilde kontrol gerektirir.
Titresimleri, momentleri, kuvvet iletisimlerini ve ivmeleri dikkate alarak yapilan
hesaplamalar sonunda yapime: firmalar, standart periyod siireleri vermektedir(Eskikaya
S.,1986).

Kepce devir stiresi 90 derecelik doniig i¢in, bir kepgenin kaziya baglayip doldurulup
bosltilarak yeni bir kazi periyoduna baglaymcaya kadar gegen zamani tanimladifindan
kazi zorluguna bagl olarak kepce hacimlerine gore deZisen dongii stireleri 6nem
kazanmaktadir. Caterpillar(1988) ve Karpuz(1991) tarafindan gelistirilip Onerilen
degerler verilmektedir.

Cizelge 2. Yikleyici kepge hacimleri igin kazi zorluguna gére ¢evrim stireleri (sn).

Kepece Kazi Sartlan

hacmi

yd3 /m’ Kolay Orta Orta-Zor Zor kan
4-3 18 23 28 32
5-4 20 25 29 33
6-5 21 26 30 34
7-5.5 21 26 30 34
8-6 22 27 31 35
10-8 23 28 32 36
12-9 24 29 32 37
15-11.5 26 30 33 38
20-15 27 32 35 40
25-19 29 34 37 42

*Kolay zorlukta kazi, gevsek, akan malzeme, kum, kii¢iik ¢akil vb.

*Orta zorlukta kazi, kismen pekismis malzeme, killi cakdl, kil, antrasit vb.

*Orta-Zor zorlukta kazi, iyi par¢alanmis kirectasi, cok 1slak kil, nispeten zayif cevher, kaba parcalr ¢cakil
*Zor zorlukta kazi, yliksek derecede patlatma gerektiren malzeme, granit, sert kirectasi, takonit vb.
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Kamyon periyod stiresi baglica iki elamandan olugmaktadir. Bunlardan biri sabit, digeri
se degiskendir. Periyod siiresinin sabit oldugu iglerdeki siire ekipman yapis: ile ilgilidir.
Bu stirenin degisebilir bilesenleri, mobil ekipman icin seyahat siiresiyle ve sabit
ekipman i¢in swing siiresiyle iligkilidir. Mobil ekipmanlar igin seyahat stiresi oldukg¢a
fazla degiskendir. Bu siire sadece tagima mesafesine degil ayni zamanda tasima
glizergahinin geometrisini ve makine-ekipman motor giiciiniin, toplam yol direncinin ve
yiikiin bir fonksiyonu olan ara¢ hizina da baglidir.

Sabit ekipman bir bolgede yiikler ve sonra ikinci bir bolgede bosaltmak igin belli bir
kaviste donerek bosaltma iglemini(swing) gerceklestirir. Makinamn yiikleyebilecegi ya
da bogaltabilecegi maksimum yatay mesafe o makinanm ulasabilecegi uzaklik olarak
tanimlanir. Uretilecek yatafin geometrisi bir makinamin gereklii bu uzakligmmn
belirlenmesi icin birincil faktdrdiir. Tagima giizergahi, seyahat etmesi gereken mobil
ekipmanin mesafesi ve egimini refere etmektedir. Hem mobil tagiyici hemde kombine
mobil yiikleyici-tasiyic: Gniteler icin yiikleme noktas: ile bosaltma noktas: arasinda
engebeli bir mesafe vardir.

3. MODEL CALISMA

Model ¢aligmada, farkli iretim modellerinde sabit kapasitede gerekli olan kamyon ve
ekskavator sayiart belirlenerek yapilmasi gereken makine-ekipman yatirimlart
bulunmaktadir. Isletme verimi, makina verimi ve dolum faktorii gibi degerlerin
diismesi saatlik kapasite ve genel olarak yillik tiretim kapasitesini diigtireceginden sabit
is hacmine karsm caligacak iy makinast sayist da artmaktadur. Artan makine park:
isletme yatirimlarmi beraberinde arttrmakta ve toplam maliyetlere etkimektedir.
Degisen verimlilik degerleri ve dolum faktériine gore isletme tiretim kapasitesine uygun
gerekli makine parki sayisim Dbelirlenmektedir. Bilgisayar yazilimi ile istenilen
kapasiteye uygun makine sayilar1 belirlenmekte ve maliyet analizleri yapilarak degisik
alternatifler icin yatirim ve birim maliyetler bulunmaktadir.

Cizelge 3. Model caligma igletme parametreleri.

Parametre Deger
Isletme 6mrii 25
(1D
Ortli-kaz1 oranil 8,6
Yillik Dekapaj Miktart 7 926 393
(m’)
Yillik Cevher Kazi 920 000
Miktart (t)
Tagsima mesafesi (m) 2000
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CEVER

e Ma?ycﬁ (§) Eknnét&in
) [ Srair

~oycls e

DEKAPAT

Kamyen Dofum Siresi (sno)

140

{50

[OERAPAT
R Kapasite 17906524 220540

Making YER Calgms Saatl 114000 [+000
#asa Hacmi 1160 12
Making Yerimi 10,9 0.9
Tgyeri Verini 110.9 0.9
Kabarma Faktérl 1114 1.4
Kepge Sayisi {n=3-6) |4 2.4
Kamyon Dolum Faltérd : 0,9 0.9

Natdiyat Mesafes (m) {2000 2000
amyon Ok Delu Hiz (kh} {50 50
Kamyon Otk Bog Hz (kmih) |70 70

Bogaktma Stresi {sn}* 20

20

Saathk Kepasite 1 1263,493975603

Dol Gidiz Siivesi (sn)

144

144

§e4.853377zssz
1259413‘509060

Kamyon itk Kapasitesi :11053975,90361

Bog Donts Siresi (sn)

102857142857

102857142857

Manavra SUresi (s} {20

Kamyon Sayisi 117‘ 2 13.

120

Toplam Cevrm 2amam (5,

426,857142857

[346.857142857

Yedek Famrczlxs ]15

Vedeki Kamyon Sayis ¢ }9 {4

‘epce Dokum Stresi (sn)
Dolu Gidis Stresi {sn}

{ M%EGDBSEC A3 -E‘j }503.387;§§152 13?“.911285714

Baog Dénds Stresi (sn) i 16

I

99 10,61

kskavater Sayist P

!

Bogaitrma _Manevra Sresi (sn) - 4 3

I ‘Yedsk Ekskavatér Sayim :[3

!1

I Toplem Cevrim Zoman (s} {35

Sekil 2. Yazilimdan makine-ekipman sayilar1 ve 6zellikleriyle ilgili arayiiz.

Cizelge 4. Model ¢alismada kullanilan degiskenler ve degerleri.

Parametre Nitelik Deger (%)
. Iyi 90
M:rli“l:l‘.‘" orta 80
vertmi koti 70
. . Iyi 90
el om
v koti 70
Dolum Iy 20
Faktorii orta 80
r“ kotil 70

4, EKONOMIK VE TEKNIK DEGERLENDIRME

Makina ve igletmelerin yiiksek verimlerde caligtirilmas: hedeftir ancak madencilik
uygulamalarinda maksimumlarda caligmak her zaman miimkiin degildir. Ozellikle
kullamlan makina-ekipmanlarin yeni olmas: ve mitkemmel igletme organizayonunda bu
gerceklestirilebilir. Hedeflenen kapasite ve birim maliyetler i¢in makinalari ve igletmeyi
belirli standartlarda stirekliligini saglamak zorunlu oldugu i¢in diigiik verimlerde
makinalarin ¢alismasma miisade edilemez. Bunun icin gerek isletme kogullar gerekse
makinalar1 optimum degerlerde c¢alistrmak birim maliyetleri sabit tutmak igin

gereklidir.
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MAKINAEKIPMAN ILK YATIRIM
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Sekil 3. Makina-ekipman ilkyatirimlarin éésteren arayiiz.

Calismada makina verimleri, igyeri verimi ve kepce/kamyon dolum faktorii
degiskenlerinden olugturulacak kombinasyonlar i¢in yatirim ve birim iiretim maliyet
degerleri bulunmaktadir.

Cizelge 5. Yatiim tutari ve birim maliyeti tablosu.

Makine Isyeri Dolum YATIRIM Birim
verimi verimi Faktorii TUTARI Maliyet
(%) (%) (%) ® (8/ton)

90 90 90 30 770 000 14,15
90 90 80 32 470 000 14,70
90 90 70 38 670 000 15,74
90 80 90 32 870 000 14,96
90 80 80 39070 000 15,99
90 80 70 41 970 000 17,06
90 70 90 39 070 000 15,99
90 70 80 41970 000 17,06
90 70 70 48 670 000 18,12
80 90 90 32 870 000 14,96
80 90 80 39 070 0060 14,96
80 90 70 41970 000 17,06
80 80 9 - 39070 000 14,96
80 80 80 40 770 0600 16,54
80 80 70 48 670 000 18,12
80 70 90 41970 000 17,06
80 70 80 48 670 000 18,12
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80 70 70 51 570 000 19,18
70 90 90 39 070 000 14,96
70 90 80 41 970 000 17,06
70 90 70 48 670 000 18,12
70 80 90 41970 000 17,06
70 80 80 48 670 000 18,12
70 80 70 51 570 000 19,18
70 70 90 48 670 000 18,12
70 70 80 51970 000 19,44
70 70 70 60 870 000 21,15

(izelge 6. Birim maliyet ve ilkyatirim degisimleri tablosu.
IlkYatmm  Birim
Tutan Maliyet

Makine  isyeri Dolum flkYatrnm  Birim

verimi verimi  Faktorii Tutan Maliyet Degisimi  Degisimi
(t) 0, 0,
(%) (%) (%) ® ($/tom) (%) (%)
90 90 90 30 770 000 14,15 - -
80 80 80 40 770 000 16,54 32,49 16,89
70 70 70 60 870 000 21,15 97,82 49,46

Burada yapilan ¢aligmadan da gérilldiigii gibi makine verimi, igyeri verimi ve dolum
faktorii yaygin olarak isletmelerde karsilagilan % 70 ’lerden % 90’lara ¢ikarilabildiginde
920 000 ton cevher ve 7 926 393 m® dekapaj kapasiteli bir isletme i¢in ilkyatirim
miktart % 97,82 oraninda diiserken ve buna bagli olarak birim maliyetlerde % 32,49
oraninda azalmaktadir.

Isletme kosullar1 gerekse makinalari optimum degerlerde caligtirmak birim maliyetleri
sabit tutmak i¢in gereklidir. Bu anlamda % 83 gibi verimlerde isletme ve makinalari
caligtrtmanm  yapilan model ¢alismada optimizasyon acisindan ideal olacag:
goriilmektedir(Sekil 4.)

22 , ; . 100
. . -
2 ‘ g
= >
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Y ;
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2 @
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E LT S T T A -} 40 §
£ £
o] -
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=) i ; =
14 - L20 £
=
~@—/ Birim Maliyeti >
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12 . : ; 0
60 70 80 90 100
Faktor (%)

Sekil 4. Degisen faktorlerde olusan yatirim ve birim maliyet grafigi.
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5. SONUCLAR

Madencilik yatinmlarmda is makinalarmin ilkyatirrm miktarlarnn yiiksek tutarlara
ulagmaktadir. Kapasiteyi artirmak ozelllikle son zamanlarda diisen cevher tenoriine
bagh olarak yiiksek kapasitelerde Uretimler yapabilmek igin biyiik kapasiteli is
makinalarma gereksinim duyulmaktadir. Kapasiteyi arttirmak yada yliksek kapasiteli
tiretim yapmak icin ¢ok sayida makina almak yerine makine-ekipmanlar: optimum
kosullarda verimli sekilde degerlendirerek ideal performanslarda {iiretim yapmak
ozellikle tilkemiz gibi sermaye darligi olan tilkeler i¢in 6nemlidir.
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MOBILE METAL ION SOIL GEOCHEMISTRY

GEZICI METAL iYONU ZEMIN JEOKIMYASI

Alan MANN, SGS Australia, 10 Reid Rd, Newburn, Western Australia,6105
Pierrette PRINCE, SGS Minerals Services 1885 Leslie Street, Toronto Canada

ABSTRACT

Ligand based soil extraction geochemistry is a high resolution, multi-element soil
analysis technique for mineral exploration. The use of strong complexing ligands in the
extraction procedure limits matrix element interference, reduces background analyte
values (noise) and overcomes potential pH effcets. Improvements in the spatial and
amplitude (signal to noise) resolution of this technique compared to total digestion or
more aggressive partial digestions is useful not only in areas with exotic cover, but in
residual and weathered terrain where duricrust development and mechanical transport
can cause dispersion of anomalies.

At the Green Tree Frog Prospect in Queensland, Australia superior amplitude contrast
and more accurate delineation of sub-surface mineralization is observed for ligand
based geochemistry compared to fire assay in terrain with exotic tertiary cover. In
Guinea, West Africa ligand based soil extraction of gold has outlined five new
economic zones since its introduction. Comparison of a range of weak and strong
digestions and extractions from glacial till at Cross Lake, a VMS deposit in the Abitibi
belt of Canada, provides very good evidence as to the value of strong ligands in the
extraction.

OZET

Ligand (merkezi atoma bagli atom, molekill veya iyon) tabanli zemin oziitleme
(ekstraksiyon) jeokimyasi, mineral aragtwmalari i¢in yilksek ¢oziintirlikli, cok
elementli bir zemin analizi teknigidir. Oziitleme isleminde (prosediiriinde) giichii
karmagik ligandlarm kullanimi; matris element girigimini siurlar, arka plan analit
(analitik y6énden incelenenin) degerlerini (giiriiltii veya paraziti) azaltir ve potansiyel PH
etkilerinin Ustesinden gelir. Bu teknigin uzamsal ve genlik (sinyal - parazit)
coziinirliigindeki iyilestirmeler; yalnizca ortiisii havza disindan gelen (egzotik ortiilit)
alanlarda degil, ylizeyindeki sert kabuk veya tabaka (duricrust) gelisimi ve mekanik
tasinmanin anomalilerde dagimikliga neden oldugu artik ve ayrismis arazilerde, toplam
Ozlimseme veya daha agresif olan kismi 6zlimsemeye kiyasla, daha yararlidir.
Queensland (Avustralya), Green Tree Frog arama c¢alismasinda; egzotik tersiyer ortiilii
arazide, ligand tabanli jeokimya uygulamasinda, ates analizine kiyasla, daha istiin
genlik zith@g (kontrastt) ve daha dogru yeralti minerallesme smirlandirilmasi
gozlenmistir. Gine'de (Bati Afrika); altimn ligand tabanli zemin odziitlemesi,
tanitimindan bu yana, bes yeni ekonomik zonu ana hatlariyla ortaya ¢ikartmustir. Cross
Goli buzul birikintisi (Kanada'da Abitibi kusagmda bir volkanik masif siilfit yatag) ile
ilgili bir dizi zayif ve kuvvetli 6ziimsemeler ve oziitlemelerin karsilagtiriimasi, bu
kuvvetli ligandlarm dziitlemedeki degeri i¢in ¢ok iyi kanitlar saglamstir.
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1. INTRODUCTION

Increasingly, mineral exploration is being undertaken in areas with greater soil coverage
and less geological exposure. The challenges of exploring effectively in such areas have
in the last decade tended to rely heavily on geophysical and other remote sensing
techniques. Whereas many new and innovative advances have been made with these
techniques, it is the opinion of many exploration geologists that advances in
geochemical techniques have by comparison been relatively limited over the same time
frame. They are however, far from non-existent. For example, improvements to
Inductively Coupled Plasma Mass Spectroscopy (ICP-MS) in sensitivity, accuracy and
reliability have seen application of this technique bring significant advancements to soil
geochemical prospecting methods. Along with this we have seen a revitalization of
partial or selective extraction techniques which are ideally suited to this instrumentation
and enable it to fully utilize the inherent low detection limit capabilities.

This paper will explore one such technique — ligand-based soil extraction geochemistry,
which has been commercially available for over a decade and used currently for mineral
exploration around the world, in a range of terrain types, for a number of different
commodities. One important reason why such techniques have come to the fore is that a
great limiting factor — relatively high instrument detection limits — which prevailed
when partial digestion geochemistry was first developed in the last half of the previous
century, are no longer a factor. For most elements the lower limit of detection on ICP-
MS after partial digestion of soils from most terrain types is now below natural
background levels. The use of partial extractions reduces the amount of spectral
background from unwanted or matrix-type analytes such as iron, silica, manganese and
aluminum which cause many interferences or at best raise lower detection limits. More
importantly, partial digestions and extractions appear to have the ability to discriminate
in favour of the “active” ionic (source-related) signature of required commodity and
pathfinder elements, relative to their “geochemical background” or mechanically
transported signature, thereby improving both spatial and amplitude resolution of
anomaly signals. This is the chemical equivalent of a geophysical technique which has
improved resolution by filtering out unwanted “noise”. The methods of achieving
improved resolution, the consequences of this, and some case histories are presented
below.

2. METHODS
2.1 Partial Digestion and Extraction Techniques

All wet chemical methods of dissolving a soil sample perform a partial digestion or
partial extraction. Even very strong mineral acids do not entirely dissolve all soil
components; the essential difference between methods is thus one of degree. The
distinction between a partial digestion and partial extraction is a technically important
one that needs to be made clear to avoid confusion and misrepresentation. A partial
digestion is one in which part of the soil matrix is dissolved (as opposed to conventional
or total digestion where the entire soil sample is dissolved). It can be either selective or
non-selective. In the case of a selective partial digestion, it is the aim of the digesting
solution to dissolve preferentially one of the soil phases (e.g. amorphous iron oxide or
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organics), whereas a nonselective digest dissolves some of several or all matrix phases
along with their contained or adsorbed elements.

By contrast a partial extraction attempts to dissolve or detach analytes from the soil
matrix without dissolution of the matrix. It is however one of the primary aims of this
geochemical method to achieve dissolution of particularly the adsorbed elements, many
of them metals, without significantly dissolving the substrate to which they are attached.
Thus bound material or metals occluded or included within the matrix will in general
not be dissolved. In general the stronger the digestion, the greater the dissolved analyte
concentrations and the lower the contrast. The converse is also true — up to a point.
Whilst weaker digestions/extractions produce greater contrast there must be sufficient
complexing strength to ensure reproducibility in the procedure. Distilled water for
example will dissolve some elements from soils to provide the ultimate “weak leach”,
but it is restricted to very soluble elements and is irreproducible analytically due to re-
adsorption. Non-selective partial digestions, are generally based on mineral acids or
mixtures thereof.

2.2 Ligand Based Soil Extractions

One way of achieving adsorbed metal dissolution whilst minimizing problems of
re-adsorption is to have the extracting solution contain a strong ligand for each analyte
that is capable of complexing with and detaching adsorbed ions and converting them to
soluble species. A ligand is simply an inorganic or organic species that has strong
complexing affinity for the analyte. Thus if the analyte is the metal species Ma+(ads),
and the ligand is represented by species Lb- then the desorption or dissolution reaction
can be written:

M*™ads) + nL™ < ML, (*™)

The dissolved species ML, can have positive, zero or negative charge depending on the
number of complexing anions, which is dependent on the coordination chemistry of the
central cation. It is arequirement for effective soil extraction that each analyte M has
an excess of its strong ligand L in the extraction solution. Some ligands can complex a
number of metals but in general metal-ligand chemistry is very specific, and for multi-
element extraction a range of ligands is required. Most metals have more than one
possible complexing ligand. Figure 1 shows schematically the dissolution process for
copper. Note that the number of adsorbed ions that are desorbed is determined by ligand
strength and bonding energy status — partial extractions are operationally defined.

Ligand Based Soil Extraction

Aims to extract
adscrbed ons only
from alt phases

Cu = Bound or incorporated Solutlon ¢ontaining Cul fons
Cu = Adsorbed or weakly attached Ted to ICPMS

Figure 1.
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3. RESULTS
3.1 Green Tree Frog Prospect, Queensland, Australia

In this first case history the results for Au from a ligand-based soil extraction and a total
soil extraction (fire assay) are compared. The known trend of mineralisation, from a
series of drill holes is shown on both diagrams in Figure 2.

This case history demonstrates several important features of ligand-based soil
extractions. The mineralisation lies beneath 20m of tertiary cover, the Suttor Formation
in Queensland, Australia. Firstly, both techniques show similar but not identical images.
There is a relationship between them; the ligand-based extraction has not necessarily
produced new anomalies but given better resolution. Secondly, although the absolute
concentration of gold after ligand-based extraction is much lower, the amount of detail
is much greater. This is because the fire assay has included a great deal of “bound” gold
that has spread and displaced the anomaly. In essence this is due to the fact much of the
dissolved gold has spent a great deal of time in the near surface and as a result has been
mechanically dispersed from where it first was implanted, thus confusing the picture.
By contrast the gold adsorbed onto soil particles and extracted into the ligand-based
extraction solution is recent, not yet incorporated into soil forming processes and more
closely related to source. For this reason partial soil digestions which dissolve a
particular phase of the soil, if it contains both bound and as well as adsorbed analyte,
will not be as well resolved as those containing only adsorbed ions from partial
extraction. Another way to express this is to use the anomaly to background ratio, or
response ratio. In the example above, the anomaly (in the nort eastern corner) is twenty
nine times background for the ligand-based soil extraction and less than ten times
background for the fire assay. Soil digestion techniques such as aqua regia digestion
will usually have a response slightly superior or equivalent to total digestion but inferior
to partial extraction due to their inherent dissolution characteristics.

Trend OF
Hineralisation
InDrill Holes

662500

763750

it Aulppb)

5230 5A50  SI3600 S23E50 S2WO0 SIWS0 HON00 S2WE0 S2B0 52350

Green Tree Frog Prospect g;mi:t;‘y and
Drummond Basin, Queensiand Rog Mining
Figure 2(a).
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o
Fire Assay Au(ppm)

B30 523850 5200 SXBS0 523700 S/IS0 5200 52E0 5200 523950

Green Tree Frog Prospect Sombietvyand
Drummnond Basin, Quesnsiand Ross Minng
Figure 2(b).

The resolution above is also improved spatially as well as in amplitude (relative to
background). Even where the tertiary cover is absent in the northeast corner of the
survey area, the maximum response for the total digestion method is down-slope from
both the partial extraction soil maximum and the trace of mineralisation — a sure sign of
mechanical transport. Increased resolution is not just useful in covered terrain but is
effective also where the regolith is residual or erosional. If the purpose of executing a
soil survey is to define and optimise drilling locations, a 100m displacement (as in this
case) can be the difference between success and failure.

3.2 LEFA Gold Corridor, Guinea, West Africa

The second case history, from Africa illustrates the usefulness of high resolution
geochemistry derived from ligand-based soil extraction geochemistry in residual terrain.
Lateritic terrain, particularly where the surface consists o pisolitic gravels, contains
significant gold, but such gold is widely dispersed because of mechanical processes.
Targeting mineralisation, often residing beneath an extensively weathered saprolite zone
is difficult. In the Pharmacie area of the LEFA Corridor, conventional geochemistry
defined a broad area with anomalous values but extensive drilling failed to locate a
source. Following the introduction of a ligand-based soil extraction method, a “new”
anomalous area was highlighted within the broad zone. Results for one section are
shown in Figure 3. The first line of drilling subsequent to and based on the ligand-based
geochemistry intersected mineralisation.

A survey using the same ligand-based extraction technique was used to cover both the
area of the known Folokadi deposit and beyond its known boundaries (Figure 4). The
known Folokadi deposit was clearly delineated. In addition a south western extension
was also outlined. In this gold camp, which by March 2005 contained proved and
probable reserves of 2.3 million ounces (40.5Mt @ 1.7g/t Au), ligand-based extraction
geochemistry operating within the ferricrete (cuirasse) outlined five new economic gold
zones. Significantly a large amount of RAB drilling to locate them was eliminated.
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Figure 4.
3.3 Cross Lake, Abitibi, Canada

In 1999 and 2000 an industry sponsored CAMIRO study was undertaken the purpose of
which was to compare the efficacy of different partial digestions and extractions at
several mineralised sites in different geological and climatic seitings. One of the sites
chosen was at Cross Lake, which hosts Cu, Zn -+/-Pb VMS-style mineralization located
under 30-50m of exotic (till, glacial outwash gravel, sand and lacustrine clay)
overburden in the Abitibi belt of Canada (Hamilton et al, 2001). Two lines of samples
were taken in 1999, 40E and 6SE. On the former line the water table was approximately
2m below surface, on the latter less than 1.5m and sometimes artesian. Topographically
the area is gently sloping, and forested with spruce, alder, fir and jack pine. Soil samples
in 1999 for most techniques were taken from the B horizon whilst MMI samples were
taken strictly from 10-25cm below the Ao horizon, which was used as the datum.
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Figures 5(a) and 5(b) show the Zn values obtained from the samples on these two lines.
Initially, some of the differences observed were ascribed to differences in sampling
depth in the 1999 survey. Careful examination of the depth data however shows that
for over 50% of sites, samples were taken from similar depths (i.e. the B horizon was
close to 10-25cm below datum). Importantly, the crucial and anomalous samples over
mineralization at 1425S on Line 40W and 225S on Line 6SE were taken at the same
depth (10-25cm below datum) for all techniques. In Figures 5(a) and 5(b) the aqua regia
extractions show overall higher concentrations of Zn (values are in ppm), but little or no
contrast over the mineralization (i.e. background values are also high).

Srows Laks Line WY
E4

EEET G0 CIARS SRR R S5 SATASKS Bl

% o] / \
: ||
/‘\\ LA
RAVAEE W \VNANN
e i .\
- T £ 5 " —
F o P PP T R B P P P P é“zﬁ &
- e
Figure 5(a).
£ross Laks Ling §SE
Zn
LELT
—é Jreniatal
E
% s

Figure 5(b).

39




3. Maden Makinalari Sempozyumu, 05-06 Mayis 2011, [zmir, Tirkiye
31 Mining Machinery Symposium, May 05-06 2011, [zmir, Turkey

Enzyme Leach, a weak peroxide based leach indicates a small peak over mineralization
on line 6SE but none on line 40W. Water shows low extraction values for Zn. By
contrast, MMI, theonly strong ligand based extraction, shows significant contrast over
mineralization on both lines (the subsidiary peak at the southern end of both lines was
subsequently proved by drilling to be over similar (weakly mineralized) lithology to the
VMS deposit). Re-sampling in 2000 with all samples at the same depth (10-25cm) at all
sites produced similar (strong contrast) results for MMI and weaker but significant
responses for Enzyme Leach and an ammonium acetate leach. These results suggest that
a greater proportion of the Zn directly attributable to the deposit resides in an adsorbed
form which has been made soluble by the strong ligand. Conversely much of the
background Zn which is less directly linked to mineralization, and which has been .re-
worked by mechanical processes over time, resides internally within soil phases and is
only released by strong digestion solutions.

4, CONCLUSIONS

The last decade has seen some changes to exploration geochemistry which relate more
to improvements in resolution rather than radical changes in concepts and methodology.
In some ways this is similar to the changes which have taken place in geophysics.
Improvements in instrumentation, innovations in analysis and element suites available,
and better software packages for data presentation have all contributed.
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DELME PARAMETRELERI VE MADENCILIKTEKI
UYGULAMALARI

DRILL PARAMETERS AND ITS APPLICATIONS
IN MINING

Yadigar V. MﬁFTﬂOCLU, Karaelmas Universi_{esi, Miih. Fak., Zonguldak
Tugrul UNLU ve Ozgiir YILMAZ, Karaelmas Universitesi, Mith. Fak., Zonguldak

OZET

Bu bildiride, madencilik sektoriinde giderek kullanimi yayginlagan delme parametreleri
ele alinmis ve delici tirline gore parametreler arasi iligkiler irdelenmistir. Bu
parametrelerden yararlanarak, delinen ortamda karsilasilan kaya birimlerinin goreceli
olarak smiflandirilmast ve bazi indeks ozelliklerinin (dayanim, ¢atlak sikligi, 6zgiil
enerji, vb.) kestirimi tartigtlmistir. Gerek yeralti ve gerekse yeriistii madenciliginde,
planlamadan iiretim asamasina kadar uygulama potansiyeli olan bu ydntemin farkls
aragtirmacilar tarafindan, doner ve darbeli deliciler tizerinde yapilan cesitli amaglara
yonelik ¢alismalar gozden gecirilmistir. Madencilik sektdriinde tipik sayilabilecek bazi
uygulamalar sunulmustur.

ABSTRACT

In this paper, the drill parameters which their uses have been increasing steadily were
discussed and depending on the drill type, their inter-relationships were evaluated.
Using these parameters, relative classification and prediction of some index properties
(strength, fracture intensity, specific energy, etc.) of rock units encountered in the
drilling environment were discussed. Application potential of this method both in
underground and surface mining, from planning to production phases, the work with
various purposes carried out by different researchers on rotary and percussive drills
were reviewed. Some typical application examples in the mining sector were presented.
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1.GIRIS

Delik delme sirasinda, gerek kaya ve matkabin etkisiyle ve gerekse sondaj makinasmnm
performansinimn izlenmesi sonucunda elde edilen parametrelerden madencilik sektdriinde
cok degisik amagclarla yararlanilmaktadir. Madencilik sektoriinde delik delme ve sondaj
caligmalar;, aramadan igletme asamalarmma kadar tim asamalarda yaygm olarak
bagvurulan islemler oldugu icin delme parametrelerinin kullamimi ¢ok biiyiik bir
potansiyele sahiptir. Konuyu cazip kilan bir diger onemli olgu da delme
parametrelerinin - derlenmesinde yararlanilan mikro islemci esashi veri kayit
sistemlerindeki hizli teknolojik gelismelerdir. Jeofizik yontemlerin &zellikle kuyu
jeofizigi yontemlerinin madencilikteki giderek artan uygulamalarma karsin, delme
parametrelerinden kaya kiitle 6zelliklerinin belirlenmesi maliyet, zaman ve isgiicti
acisindan Onemli avantajlar sunmaktadir, Sondaj makinasinm kullanimima iliskin
parametrelerin etkisi normalize edildiginde, makine performansindan derlenen’ verilerin
delinen kayacin cesitli ozelliklerini yansitacagi siiphesizdir. Delme swrasinda kayit
edilen delme hizi, matkaba uygulanan baski kuvveti, devir sayisi, moment vb.
parametrelerin  analizi ile delinen kayacmn tiri, litolojisi, dayammi, icerdigi
stireksizliklere iliskin detay bilgilere kolayca ulagsmak mumkiindiir.

Glintimtizde, gerek darbeli ve gerekse doner (rotary) sondaj makinalan igin kayit
cihazlart mevcut olup, ticari olarak degigik kuruluglarca kullanima sunulmugtur.
Uygulamalarda, darbeli deliciler s1g derinlikler i¢cin yeterli olabilmekte, fakat daha derin
sondajlar igin doner deliciler gerekmektedir. Literatiirde sondaj sirasinda dl¢tim (MWD-
Monitoring/Measurement While Drilling), sondaj sirasinda kayit (LWD-Logging While
Drilling) gibi degigik isimlerle kargimiza ¢ikan yontemin uygulama alani; agik
isletmecilikten yeralti isletmeciligine, komiir madenciliginden metal madenciligine
kadar farkli amaclar kapsamaktadir. Bunlar; kayag dayanmminin kestirimi, cevher
vatagmin smirlarmim  belirlenmesi, delici performansmm optimizasyonu, delicinin
otomasyonu, matkaptaki asmmanin izlenmesi, vb. gibi swralanabilir. Sondaj sirasmda
elde edilen verilerin analizi ile s6z konusu maden isletmesinin gerek planlama ve
gerekse isletme asamalarinda karar mekanizmalarinda yol gosterebilecek ¢ok degerli
bilimsel yaklasimlar geligtirilebilir. Bu tiir uygulamalara iligkin somut 6mek ve
yaklasimlar daha sonraki béliimlerde ele almacaktir,

2. DELICILER VE DELME PARAMETRELERI

Madencilikte kullanilan delicileri, delme sistemi agisindan darbeli ve déner olmak tizere
iki ana grupta toplamak olasidir. Darbeli deliciler de kendi iginde darbe mekanizmasma
gore Uistten ve tabandan darbeli ve bunlar da kendi arasindan tahrik sistemine gore
basingli havali ve hidrolik seklinde alt gruplara ayrilmaktadir. Her bir delicinin kullanin
alam gorece farkliliklar igermektedir. Omegin acik isletmecilik agisindan
degerlendirildiginde; orta ve genis ¢apli delme islerinde déner, orta ¢apli delik igin
tabandan darbeli ve kii¢iik caph delikler icin tistten darbeli delicilerin kullanildig
goriilmektedir. Dogal olarak kullanilan delme parametreleri de kullanilan delme
sistemine gore farklilik arz edebilmektedir.
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2.1. Delme Parametreleri

Delme parametreleri, delme islemi sirasinda sistem tarafindan otomatik olarak 6lgiilen
ve diger parametrelerden tiiretilerek hesaplanan parametreler geklinde iki ayri grupta
tanimlanabilir. Olgiilen delme parametrelerini de bagimli ve bagimsiz parametreler
seklinde ikiye aymmak olasidir. Bagimsiz parametreler deliciyi kullanan operat6riin
kontroliinde olan doniis hizi ve baski kuvveti gibi parametrelerden olusurken, bagimh
parametreler de ilerleme hizi, doniis momenti, titresim gibi parametrelerden
olugmaktadir. Hesaplanan delme parametrelerine omek olarak 0zgil enerji ve
patlatilabilirlik indeksi gibi kaya kiitlesi dayaniminin géstergesi olabilecek parametreler
verilebilir.

2.1.1. Bagimsiz Parametreler

Derinlik: Delme parametrelerinin timit derinlik bazli olarak kaydedildikleri igin
derinligin dogru bir sekilde olglimii oldukga Onemlidir. Giiniimiizde kullanilan
sistemlerde bu sorun tiimiiyle ¢6ziimlenmistir.

Zaman: Kayit edilen verilerin tarih ve zamanim gercek bazli ve gerekli duyarhilikta
olmasi tiim delme parametrelerinin birlikte irdelenmesi a¢isindan bir zorunluluktur.

Doniis Hizi: Matkabin dakikadaki devir sayisini ifade etmekte olup, 6zellikle ilerleme
hizi tizerinde etkilidir.

Baski Kuvveti: {lerlemenin gergeklesmesi icin matkaba uygulanan baski kuvveti olup,
bu parametredeki herhangi bir degisiklik durumunda delme hiz1 da degisecektir.

2.1.2. Bagimh Parametreler

Delme Hizi: Delinen kaya kiitlesinin jeomekanik ve jeoteknik &zelliklerine bagiml
olarak matkabin kayac icindeki ilerleme hizidir. Farkli kaya birimlerinin litolojik olarak
ayrilmasi ve delme sirasmda simrlarmm belirlenmesi acisimndan 6nemli bir parametredir.
Baski kuvveti, doniis hizi, hava basimci, matkabin kullamim (agmma) durumu ve tasarim
Ozellikleri delme hizi {izerinde oldukga etkilidir. Degerlendirme kolayligi agisindan
delme islemi sirasinda tiim bu parametrelerin mumkiin oldugunca sabit tutulmasy,
dolayisiyla delme hizi {izerindeki olasi etkilerinin normalize edilmesi Snemli bir
husustur. Bir diger onemli konu da yalmizca delme lizi icin degil tim delme
parametreleri i¢in; delme igleminin gergeklestirilecegi jeolojik ortamu ve kaya
birimlerini yeterince temsil eden aym sahadan alinmus karot Orneklerinden
yararlanilarak, delme parametrelerinde goériilen anomalilerin irdelenerek acgikliga
kavusturulmasidir. Buna iliskin tipik bir ornek, bir kalker tagocagmda darbeli sondaj
makinasi ile 15m’lik gevsetme deliklerinin delinmesi sirasinda belirlenen iki belirgin
zon ve basamaktaki gatlakli yapidir (Miiftiioglu, 1987). Scoble vd. (1989), Kanada’daki
bir kémiir acik isletmesinde delme hizinda gozlemlenen degisimlerle kémiir ve cevre
kaya¢ aywrmmmin bagariyla yapilabilecegini gostermislerdir. Aym zamanda Schunnesson
(1997) ve Yue vd. (2004) delme hizmin cesitli kayag¢ oOzelliklerinin kestirilmesinde
oldukca bagarili oldugu konusunda birlesmektedirler. Kahraman vd. (2003), darbeli
deliciler tizerinde yaptiklart caligmalarda; sekiz ayri kayagc tiirti igin delme hizi ile 6zgiil
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enerji, dolayisiyla ¢ekme dayanimi ve tek eksenli basing dayammmi arasmda onemli
iliskiler gelistirmistir. Kahraman (1999), daha ¢nce doner ve darbeli sondaj makinalar
icin yaptig1 caligmalarda ¢oklu regresyon yonteminden yararlanarak delme hizi ile bazi
delme parametreleri ve indeks ézellikleri arasinda giiclii iliskilere dikkat cekmektedir.

Doniis Momenti: Matkaba uygulanan doniis kuvveti olup, matkap yarigap: ve matkap
tizerindeki baski kuvveti ile iligkilidir. Delme hiz1 kadar popiiler olmasa bile kayacin
dayamiminin kestiriminde delme hiz1 ile birlikte énemli bir parametredir. Schunnesson
(1998) yeraltinda kullanilan darbeli delici {izerinde yaptig1 ¢alismada déniis momenti ve
delme hizindan yararlanarak delinen kayaclarin karakterize edilebilecegini gostermistir.
Aragtirmact, delme parametrelerinin normalizasyonuna da dikkat cekmektedir.

Titresim: Delme islemi sirasinda kaya¢ ve matkabin etkilesimi sonucunda olusan; tiir
ve diizeyi delme sistemi (doner/darbeli), matkabin tiirii ve kaya¢ ozelliklerine gore
degisen bir parametredir. Ornegin darbeli delicilerde, darbe enerjisinin ancak bir kismi
kayanin yenilmesinde kullanilir, geriye kalan kismu titresim seklinde tijler boyunca
geriye yansir. Delinen kayacin dayanmmi arttikca, geriye yansiyan titresim enerjisi
miktart da artar. Buna karsin daha diisiik dayanimli veya killi birimlerde ise plastik
davranig ozelliginden dolay: darbenin 6nemli bir kismu séniimlenir, dolayisiyla daha
dustik titresim degerleri elde edilir. Titresim logu delme hizi ile birlikte kayac
tanimlama ve dayanmun kestirimi agisindan énemli bir parametredir.

Hava/Su Basincr: Delme iglemi sirasinda delik tabanindaki kirmtilarin temizlenmesi
acisindan o6nemlidir. Hava basinct delinen ortamdaki eklemler, catlak zonlart ve
catlaklar i¢indeki dolgu vb. ozelliklere gore degisir. Su veya ¢amur kullanilan derin
sondajlarda ise, ozellikle gecirgenligin belirlenmesinde 6nemli bir isleve sahiptir.
Gegirgenligi yiiksek olan zonlarda, 6rnegin kumlu, ¢akilli birimlerde, sondaj sivisinin
bagli oldugu pompa gostergesindeki degerlerde, sondaj srvis1 kaybi nedeniyle 6nemli
dugtigler goritliir. Bu nedenle sondaj sivisi, basing logu yiiksek gecirgenlige sahip
zonlarin ve i¢i bos agik ¢atlaklarin belirlenmesinde yardimei olabilir.

2.1.3. Hesaplanan Parametreler

Ozgiil (Spesifik) Enerji: Teale (1964) tarafindan kazilan veya delinen birim hacim
kaya igin tiiketilen enerji miktar1 olarak tamimlanmigtir. Déner delme i¢in kullanilan
enerji miktart agagida verilen 1 nolu esitlikle tanimlanmigtir.

A

E, = Ozgiil enerji (N.cm/cm’)

F = Matkaba uygulanan baski kuvveti (N)
A =Delik kesit alan1 (cm®)

N =Matkap devir sayist (rpm)

T = Doniis momenti (N.cm)

P, = Delme hiz1 (cm/dakika)
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Mozaffari (2007) Avrupa’nin en biiyiikk bakir acik isletmesi olan Aitik ocaginda,
gevsetme deliklerinin  agilmasinda kullanilan doéner deliciler iizerinde delme
parametrelerini irdeleyerek patlatma tasarimi ve optimizasyonunu aragtirmis olup,
dnemli bulgulara ulagsmigtir. Delme hizi ve 6zgiil enerji arasmdaki direkt iligki ilging bir
ornektir (Sekil 1).

Delme Hizi (cm/dak) Ozgiil Enerji (N.cm/cm?)
0 100 200 0 100 200
0 0 -
5 5
g
= 10 10
4
E
5}
a
15 15+
20 20

Sekil 1. Delme hiz1 ve 6zgiil enerji arasindaki uyumluluk (Mozaffari, 2007).

Darbeli deliciler i¢in gelistirilmis 6zgiil enerji yaklasimlar dogal olarak baz: farkliklar
icermektedir. Bu konuda oldukca kapsamli ¢alismalarin yiritildigi Amerikan
Madencilik Arastirma Biirolarinda (USBM) delme hizinin kestirimine yonelik birgok
gorgiil esitlik gelistirilmistir. Tandanad ve Unger (1975) delme hizi ve &zgil sarj
arasimndaki iliskiyi 2 nolu esitlikteki gibi tanimlamustir.

EP
N [2]

P, = Delme hiz1 (in¢/dak)

E, = Delici makinanin giicti (fi-Ib/dak)

A = Delik kesit alam (ingz)

E, = Ozgiil enerji (ing-Ib/ing®)

K = Delik ¢apma bagh 0lgek faktorti (1.583-0.389 D)
D = Delik ¢ap1 (ing)

Schmidt (1973) ise arazide yapilmis ¢alismalardan elde edilen veri tabanindan hareketle
farkli caplardaki delme hizlarmin kestirimine yonelik 3 nolu egitlikte ifade edilen
iliskiyi gelistirmigtir.

p BE, T

3
r 7Z'~ES'D2 [3]
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P, = Delme hiz1 (in¢/dak)

Ew = Is miktar1 (darbe sayis1 x darbe enerjisi, ft-Ib/dak)
T; =Enerji transfer oran: (ort =0.7)

Es = Ozgiil enerji (ing-Ib/in%)

D = Delik ¢ap1 (ing)

Her iki esitligin kullaniminda ilave olarak Protodyakonov Sayisinin tiiretilmis bir sekli
olan Kaya¢ Dayamim Katsayisindan (CRS) yararlanmayr gerekli kilmaktadir (Clark,
1982). Delme hiz: ile 6zgil enerji arasindaki iligkiye iligkin tipik bir 6rnek olarak,
iilkemizde bir tag ocadl ve iic otoyol insaatinda kullanilan darbeli deliciler iizerinde
yapilan calismada saptanan iligki Sekil 2’de sunulmustur (Kahraman vd., 2003).

2.00
— y =-0.9005x + 1.47
- * 2
5 1.00
=
)
£ 0501
[
A
0.00

000 025 050 075 100 125 1.50 x103

Ozgiil Encrji £ (gg )

Sekil 2. Delme hizi ve 6zgiil enerji arasindaki iliski (Kahraman vd., 2003).

Kaya¢ Kalite Indeksi: Leighton vd. (1982) tarafindan gelistirilen bu indeks baski
kuvveti ve delme hizindan saptanmakta olup, esitlik 4°de ifade edilmistir (Leighton vd.,
1982).

ror=21 [4]
H

RQI = Kayag Kalite indeksi

P = Baski kuvveti

t = Bir deligin delinme siiresi

H = Delik uzunlugunu géstermektedir.

Aragtirmacilar, doner delicilerle acilan genis capli (229 mm) gevsetme deliklerinin ve
ANFO patlayicimn kullamldigr bir agik igletmede yaptiklari ¢aligmada, 6zgiil sarj ve
RQI arasinda ¢ok belirgin bir iliski saptamigtir. Bell ve Brawner (1987) ise bu indeksi
6zgiil sarjin kestirimine yonelik olarak c¢ok sayida acik isletmede gerceklestirdikleri
calismada kullanarak yine ¢ok belirgin iliskiler saptamistir.

Miftiioglu  vd. (1991), TKI'nin linyit acik isletmesindeki delme patlatma
uygulamalarm aragtirmaya yonelik yirittikleri kapsamli bir aragtuma projesi
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kapsaminda RQI ile o6zgiil sarj arasinda oldukca belirgin bir iliski elde etmisgtir.
ANFO’nun yogun olarak kullanildig bu isletmelerde delik caplarnin 152-229 mm,
ozgiil sarjm 0.13-0.333 kg/m> arasinda oldugu bu uygulamalar icin saptanan iliski Sekil
3’de verilmistir.
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PF=0.0225 (RQi)0-4656 °
0.3 2 =089 . -
o~ 3 - "’.5 2
o, T a4
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Sekil 3. Ozgiil sarj ve kaya kalite indeksi arasindaki iligki (Miiftiioglu vd., 1991).

Patlayabilirlik Indeksi: Kaya kiitlesinin parcalanmaya karsi gosterdigi direnci
tanimlamak amaciyla Lilly (1986) tarafindan gelistirilmis bir parametre olup, tanimina
iligkin 6nerilen esitlik asagida verilmistir.

Bl = 0.5(RMD + JPS + JPO + RDI + §) [5]

BI = Patlayabilirlik indeksi
RMD = Kaya kiitle tanimu
Kirilgan kaya kiitlesi i¢in 10
Masif kaya kiitlesi i¢in 20
Tiimiiyle masif kaya kiitlesi i¢in 50 degeri baz alinir.
JPS  =Eklem diizlemi aralig1 (Eklemler aras1 mesafe)
Sik dagilum (<0.1m) i¢in 10 '
Orta sik dagilim (0.1-1.0 m) i¢in 20
Genis dagilim (>1.0 m) i¢in 50 degeri uygulanir.
JPO = Eklem diizlemi konumu
Yatay i¢in 10
Ayna disina dogru egim igin 20
Dogrultunun aynaya dik konumu igin 30
Ayna icine dogru egim i¢in 50
RDI =Kaya¢ yogunluk etkisi
RDI = 25 (d)-50,
d=kayacin yogunlugu (t/m>)
Eger d <2 ise RDI =1 uygulanir.
S = Kayacin Dayanimi
S=0.05 (UCS)
UCS = Kayacmn tek eksenli basmg dayanimi (MPa)
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Patlayabilirlik indeksi kullanimda olan ticari kayit sistemlerinde, yazihm tarafindan
otomatik olarak hesaplanmakta olup, 6zgiil enerji ile dikkat ¢eken uyumu Sekil 4’de
sunulmugtur (Mozaffari, 2007).

Patlayabilirlik Indeksi Ozgiil Enerji (N.cm/cm?)
0 100 200 300 6 100 200 300
0 r O 1 L ]
5 5
g
=
= 1 10
o]
[}
15 4 15 J
20 - 20

Sekil 4. Patlayabilirlik indeksi ile 6zgiil enerjinin uyumu (Mozaffari, 2007).
3. MEVCUT CALISMALAR

Konuya iliskin mevcut g¢alismalarin bir kismina, delme parametreleri irdelenirken
yukarida deginilmigtir. Mevcut calismalart kapsamhi bir gekilde degerlendiren ¢ok
sayida yaym mevcut oldugu icin, burada tipik sayilabilecek bazi c¢aligma ve
uygulamalara deginilecektir (Miiftlioglu vd., 1989; Yue vd., 2004).

Delme parametrelerinden jeolojik ve jeomekanik 6zelliklerin kestirimi uygulamalarinin,
uzun yillar petrol ve dogalgaz sondajlarinda kullanimini takiben, 1970’lerden itibaren
madencilik sektriine yansidigr goriilmektedir.

Scoble ve Peck (1987) delme parametreleri icin gelistirilen otomatik veri kayit sistemini
tanittiklar: bu ¢alismada, sistemin acik isletmecilikte kullanim potansiyelini 6rneklerle
irdelemistir. Scoble vd. (1989) Kanada’da bir komiir agik isletmesinde yiriittiikleri
calismalar sonucunda, delme hizi logunu, kémiir ve g¢evre kayaclarimin ayrimmda
basartyla kullanmis olup, 6zellikle kaya¢ dayamimindaki degisimlerin ilerleme hizi ve
dontis momentinde kolaylikla izlenebildigini tespit etmislerdir. Ayrica 6zgiil enerjinin
de kayacin dayanimmin kestirimi acisindan 6nemli bir parametre oldufu sonucuna
ulagnuslardir. Peck (1989) yine Kanada’da doner delicilerin kullanildigi bir komiir agik
isletmesinde yaptig1 ¢aligmada kayacin dayanimindaki degisimlere en duyarli parametre
olarak 6zgil enerjiye dikkat cekmekte ve sistemin maden miihendisliginde uygulanma
potansiyelini kapsamli bir gekilde ele almaktadir.

Inyang ve Pitt (1990) dokuz farkh kayag tiirti {izerinde darbeli delici ile yaptiklar
aragtirmada, tek eksenli basing ve dolaylh ¢ekme dayammlarmin delme
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parametrelerinden kestirimini incelemistir. Pollitt vd. (1991), bir komiir acik
isletmesinde doner deliciler {izerinde yaptig1 calismalarda, delme parametreleri ile
neutron ve gamma logu gibi kaya jeofizigi loglarindan derlenen verileri karot loglariyla
da karsilastirarak irdelemis ve komiir damarinin konumunun ve kalmliginin oldukca
hassas bir gekilde saptanabilecegini gostermistir. Hendricks vd. (1992) Aquila™ kayit
sistemini kullanarak, bir komiir acik isletmesinde komiir ve camurtast ayriminm
basariyla yapilabildigini ve sistemin yararlarini vurgulamigtir.

Schunnesson (1997, 1998) ve Yue vd. (2004) kaya¢ ozelliklerinin belirlenmesi
agisindan en etkin parametrenin delme hizi oldugu goriistinde birlesmektedirler.
Schunnesson Isveg’te bakir ve demir ocaklarinda, yeraltinda kullanilan darbeli deliciler
iizerinde yiriittiigii calismalarda, delme hiz1 ve doniis momentinin normalize edilerek
kullanilmast durumunda kaya¢ dayammndaki degisimleri yansitabilecegine dikkat
cekmektedir.

Vyne (1999) Strata LoggerTM isimli delme parametreleri kayit sisteminin donanim
dzellikleri ve veri transferine iliskin sorunlara deginerek, GPS (Global Positioning
Satellites) sistemin de devreye alinmasiyla sistemin getirecegi yararlara dikkat
cekmektedir. Liu ve Karen (2001) Amerika’daki bir demir acik isletmesinde doéner
deliciler Uzerinde yiriittigli calismada delme parametrelerinin kendi aralarindaki
iligkilerini irdelemistir. Smith (2002) Avustralya’daki altin ve bakir agik isletmelerinde
viirittigli  ¢aligmasinda  titresim logunun kaya kiitlesinin  karakterizasyonunda
kullanilabilirligini arastirmis ve homojen ortamda daha basarili sonuglara ulagmastir.

Yin ve Liu (2001), delme parametrelerini doner deliciler iizerinde, Minnesota’da
bulunan biiyitk bir takonit agik ocagmda patlatma tasarimina yonelik olarak
aragtirmustir. Arastirmalarinda kaya kalite indeksi ile 6zgtil sarj iliskisi irdelenmigtir.

Segui ve Higgins (2002), Avustralya’da bazi agik isletmelerde gerceklestirdikleri
Slglimlerde delme parametrelerinin yerinde kalibrasyonu ve uygun bir sekilde
degerlendirilmesi durumunda, patlatma tasariminda cok yararh bir arag olabilecegi
sonucuna varmugtir. Arastirmacilar Avustralya’da demir ve bakir acgik isletmesinde
yapilan patlatma islerinde sistemin nasil yararli olabilecegini drneklerle agiklamustir.
Segui (2002) delme parametrelerinden patlatma tasariminda nasil etkin bir gekilde
kullanilabilecegini irdelemistir. Klasik patlatma tasarimi yerine asimetrik patlatma
olarak tanmimladigi tasarimda delme verilerinden yararlanarak, kaya kiitlesindeki
degisimlere uygun olarak, uygun dilim kalinhig, delikler arasi mesafe, patlayici tipi ve
6zgiil sarjin dogru uygulanmasimn yararlarmi drneklerle agiklamistir.

Yue vd. (2004), Hong Kong’da ayrigmis volkanik kayaclar tizerinde darbeli delicilerle
yaptiklari ¢alismada, delme hizindan yararlanarak belirgin zonlara aymrmanin bagariyla
gerceklestirilebilecegini gdstermistir.

Gonzales (2007), bir komiir acik isletmesinde kullanilan elektrikli déner delicilerden
elde edilen delme parametrelerini kuyu jeofizigi loglari ile destekleyerek kayag
simiflamast ve kémiiriin tanimlanmasi lizerine yogunlagmistir. Doniis momenti, delme
hizi ve gamma (yogunluk) logu degerlerini degisik analiz yontemleri ile irdeleyen
aragtirmaci ¢ok carpict sonuclara ulasmustir. Beattie (2009) bir takonit agik ocaginda
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delme patlatma islerinde kullanilan elektrikli delicide kayit edilen delme parametrelerini
yapay sinir aglar1 (Neural Networks) yontemiyle degerlendirmistir. Meveut jeolojik
yapi iginde yapay sinir aglari yonteminin kayag tirli siiflamasinda yeterince basaril
olamadigi sonucuna ulagilmugtir. Utt vd. (2002) yeralti kémiir ocaklarnda tavam
olusturan kaya birimlerinin goreceli olarak dayanim simiflamasini amacglayan prototip
bir delme kayit sistemini tanitip, yapay sinir aglan yontemi yardimiyla delme hiz: ve
Ozgil enerji gibi parametrelerde kayac dayanim siniflamasma iligkin laboratuvar
diizeyinde gerceklestirilen caligmalar: tanttmistr.

Delme parametrelerinin  yeraltina yonelik uygulamasi konusunda en kapsaml
arastirmalardan birini gerceklestiren Schunnesson (1998), Isve¢’te biri yeralti demir
isletmesi, digeri demiryolu tiineli ve sonuncusu Zn-Pb-Cu-Ag silfit iceren yeralt:
isletmesi olmak tlizere {i¢ ayr1 sahada delme parametrelerini sistematik bir yaklagimla
degerlendirmigtir. Normalize edilmis delme parametrelerinden yararlanarak catlak ve
cevherli zonlar1 boyutlariyla tespit etmistir. Schunnesson (1996) Isveg’te granitik bir
kayac i¢inde acilmus bir demiryolu tiinelinde kaya kalite tanimmimn (RQD) kestiriminde
ve ¢atlak zonlarmm belirlenmesinde delme parametrelerinin kullanimint irdelemis ve
delme hiz1 ile doniis momentinin en etkili parametreler oldugu vurgulamigtir.

4. UYGULAMADAN ORNEKLER

Daha 6nceki bslimlerde bazi arastirmacilarin madencilik sektoriinde farkli konulardaki
calisma ve uygulamalarina deginilmis oldugundan; burada tipik sayilabilecek bazi
uygulamalara yer verilmigtir. Segui (2002) patlatma yapilan basamag olusturan kaya
kitlesinin homojen kabul edilerek, tasarlanan delik diizeni, patlayici tipi ve sarj
miktarmm énemli Sl¢lide heterojen bir yapr (farkl: litoloji, dayamim vb.) sergileyen
ortamlarda, klasik patlatma tasarimi yerine asimetrik patlatma uygulamasini nermistir.
Sekil 5’de degistirilerek sematize edilmis bu uygulama gosterilmistir.

Yiiksek Dayanimh . Diigiik Dayamimh
Kaya Kiitlesi ~ Kaya Kiitlesi

a) Delme parametrelerinden derlenen kaya tanimlamasi.

ek eFE eoFE oK eoFE cA/E%‘-\M?A e A oA e A

oF oFE oF oFE oF oA/E GA/E| oA oA oA oA

el o eE oFE oFE eA/E e A/E eA/E °A e A oA
A = ANFQ, E= Emiilsiyon, A/E = ANFO-+Emiilsiyon
b) Delik diizeni ve deliklerdeki patlayici tiirleri.

Sekil 5. Asimetrik patlatma uygulamasi (Segui, 2002’den degistirilerek).
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Yine acik igletmelerde yapilan delme-patlatma iglerindeki patlayici madde sarjinn,
ortami olugturan kaya birimlerinin jeomekanik 6zellikleri ve bunlardaki degigimlere
uyum saglayabilecek sekilde miktar ve konumu saptanabilir. Béylece patlayict
maddenin enerjisinden en st diizeyde kirma ve parcalanma amaciyla yararlamlabilir.
Buna iliskin kuramsal bir 6rnek Sekil 6’da sematize edilmistir.

Gegilen Birim Delme Hizi (m/s) Patlayict madde sarj dagihmi
Sikilama
Masif ve
yiiksek
dayanimh G
kaya ;5 py
% A< | Kolon Sarj:
0
pusik [ TS RS
dayanimhi
kaya (kil, Sikilama
seylbandy | | 15~
Masif ve
yiiksek S :
dayanimh & | Taban Sarj
kaya
“““““““ 20— Sikilama
Koémiir

Sekil 6. Patlayic1 maddenin delme hizindan yararlanilarak delik i¢indeki dagilimmin
belirlenmesi.

Yeraltina iliskin uygulamalarda delme parametrelerinin tavan kosullarinin yerinde hizli
ve etkin bir sekilde tespiti tahkimat tasarimi (6r: saplama uzunlugunun belirlenmesi) ve
olasi ig kazalari acisindan son derece yararli bir amaca hizmet edebilir (Utt vd., 2002).
Isvec’te yeraltinda kullanilan deliciler tizerinde farkli amaclara yonelik kapsamh
aragtirmalar yiirliten Schunnesson (1996, 1998) catlak zonlarim ve kayag kalite tanimini
(RQD) delme parametreleri ile basariyla iliskilendirmistir. Darbeli delicilerde kayit
edilen delme hizi, devir sayist ve doniis momenti acisindan gdzlenen anomali ile ¢atlakli
zonlarin ortiismesi Sekil 7°de ve delme parametrelerinden tiiretilen RQD ile gézlenen
RQD iligkisi Sekil 8’de sunulmustur.
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Sekil 7. Bir catlakli zonun gegilmesi sirasinda olugan delme
parametreleri tepkisi (Schunnesson, 1998).
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Sekil 8. Gozlenen ve delme parametrelerinden derlenen
RQD degerleri (Schunnesson, 1996).
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5. SONUCLAR

Delme parametreleri, yeraltinda veya yeristinde delinen deliklerde daha onceki
boliimlerde de agiklandifi tizere madenciligin tiim asamalarinda kaya kiitlesinin ¢ok
gesitli  Ozelliklerinin  kestiriminde veya goreceli olarak smiflandirilmasinda
yararlanilabilecek onemli bir aractir. Bu parametrelerin analizi ile kaya kiitlesindeki
degisimler ivedilikle belirlenerek planlamadan tiretim agamasina kadar birgok faaliyet
daha akiler ve etkin bir gekilde tasarlanarak yiiriitiilebilir. Boylece madencilikteki risk
faktorii Snemli diizeyde azaltilabilir.

KAYNAKLAR

Beattie, N.C.M. (2009) Monitoring—While- Drilling for Open-Pit Mining in a Hard
Rock Environment: An Investigation of Pattern Recognition Techniques Applied
Rock Identification, M.Sc. Thesis, Queen’s University, Kingston, Ontario,
Canada.

Bell; G.L. and Brawner, C.0O. (1987) An investigation of rock quality index, Mining
Science and Technology, Vol.5, pp. 71-82.

Clark, G.B. (1982) Principles of rock drilling and bit wear, Part 1, Colorado School of
Mines Quarterly, Vol. 77, pp. 1-113.

Hendricks, C. Peck, J. and Scoble, M. (1992) An automated approach to blast
optimization through performance monitoring of blast hole drills an mining
shovels, 4 High Tech. Seminar of Blasting, Nashville, Tennessee, June.

Inyang, H.I. and Pitt, J.M. (1990) Standardization of a percussive drill for
measurement of the compressive strength of rock, Proceedings of Rock
Mechanics Contributions and Challenges, Colorado School of Mines, Golden, pp.
489-496.

Kahraman, S. (1999) Rotary and percussive drilling prediction using regression
analysis, Int. J. Rock Mech. Min. Sci., Vol.36, pp. 981-989.

Kahraman, S., Bilgin, N. and Feridunoglu, C. (2003) Dominant rock properties
affecting the penetration rate of percussive drills, Int. J. Rock Mech. Min. Sci.,
Vol.40, pp. 711-723.

Leighton, J.C., Brawner, C.O. and Stewart, D.(1982) Development of a correlation
between rotary drill performance and controlled blasting powder factors, CIM
Bulletin, Vol.75, No. 844, pp. 67-73.

Lilly, P. (1986)An empirical method of assessing rock mass blastability, Large Open
Pit Mining Conf., Newman (The AusIMM), pp. 89-92.

Liu, H. and Karen, Y. K.(2001) Analysis and interpretation of monitored rotary blast
hole drill data, International Journal of Mining Reclamation and Environment,
Vol.15, No. 3, pp. 177-203.

Martin, G. (2007) Application of Pattern Recognition Techniques to Monitoring -
While- Drilling on a Rotary Electric Blasthole Drill at an Open Pit Coal Mine,
M.Sc. Thesis, Queen’s University, Kingston, Ontario, Canada.

Mozaffari, S. (2007) Measurement While Drilling System in Aitik Mine, Master’s
Thesis, Luea University of Technology, 30 p.

Miiftiioglu, Y.V. (1987) Delme parametrelerinin otomatik kayit yontemleri ve
uygulamalari, Tirkive Madencilik Bilimsel ve Teknik 10. Kongresi, Ankara, s.
253-270.

53



3. Maden Makinalari Sempozyumu, 05-06 Mayis 2011, Izmir, Tiirkiye
3 Mining Machinery Symposium, May 05-06 2011, izmir, Turkey

Miiftiioglu, Y.V., Carter, M.A., Scoble, M.J. and Peck, J. (1989) Application of
MWD techniques to mine design Tiirkive Madencilik Bilimsel ve Teknik 11.
Kongresi, Ankara, pp. 563-582.

Miiftiloglu, Y.V., Pasamehmetoglu, A.G. and Karpuz, C. (1991) Correlation of
powder factor with physical rock properties and rotary drill performance in
Turkish surface coal mines. 7th International Congress on Rock Mechanics,
Aachen, Germany, pp. 1049-1051.

Peck, J. (1989) Performance Monitoring of Rotary Blasthole Drills, Doctoral Thesis,
Mc Gill University, Montreal, Canada.

Pollitt, M.D., Peck, J. and Scoble, M.J. (1991) Lithological interpretation based on
monitored drilling performance parameters, CIM Bulletin, Vol. 84, No. 951,
pp. 25-29.

Segui, J. B.(2002) Asymmetric blasting: a rock mass depended blast design method,
Fragblast, Vol. 6, No. 3-4, pp. 333-344.

Segui, J. B. and Higgins, M. (2002) Blast design using measurement while drilling
parameters, Fragblast, Vol. 6, No. 3, pp. 287-299.

Schmidt, R.L. (1973) Drillability studies, US Bureau of mines Report Investigation,
7984.

Schunnesson, H. (1996) RQD predictions based on drill performance parameters,
Tunneling and Underground Space Technology, Vol. 11, No. 3, pp. 345-35.
Schunnesson, H. and Kirsten H. (1997) Drill monitoring for geological mine planning

in the Viscaria copper mine, Sweden. CIM Bulletin. Vol. 90, No. 1013, pp. 83-89.

Schunnesson, H. (1998) Rock characterization using percussive drilling, Inf. J. Rock
Mech. Min. Sci., Vol. 11, No. 6, pp. 711-725.

Scoble, ML.J., Peck, J. and C. Hendricks.(1989) Correlation between rotary drill
performance parameters and borehole geophysical logging, Mining Science and
Technology, Vol. 8, pp. 301-312.

Scoble, M.J. and Peck, J. (1987) Technique for ground characterization using
automated production drill monitoring, Int. J. Surface Mining, Vol. 1, pp. 41-34.

Smith, B. (2002) Improvements in blast fragmentation using measurement while
drilling parameters, Fragblast, Vol. 6, No. 3-4, pp. 301-310.

Tandanad, S. and Unger, HLF. (1975) Drillability determination - a drillability index
for percussion drills, US Bureau of Mines Report Investigation, 8073.

Teale, R. (1964) The concept of specific energy in rock drilling, Int. J. Rock Mech. Min.
Sci., Vol. 2, pp. 57-73.

Utt, W.K., Miller, G.G., Howie, W.L. and Woodward C.C. (2002) Drill monitor with
strata strength classification in near-real time, NIOSH Report of Investigations,
No. 2002-141, 14 p.

Vynne, J. F. (1999) Drill monitoring developments and utilization of the drill data,
Proceedings of Minnblast99, Duluth, Minnesota, pp. 185-198.

Yin, K. and Liu, H. (2001) Using information extracted from drill date to improve
blasting design and fragmentation, Fragblast, Vol. 5, No. 3, pp. 157-179.

Yue, Z.Q., Lee, C.F., Law, K.T. and Tham, L.G. (2004) Automatic monitoring of
rotary-percussive drilling for ground characterization—illustrated by a case
example in Hong Kong, Int. J. Rock Mech. Min. Sci., Vol.41, pp. 573-612.

54



3. Maden Makinalari Sempozyumu, 05-06 Mayis 2011, lzmir, Tirkiye
34 Mining Machinery Symposium, May 05-06 2011, izmir, Turkey

ZINCIRLI KESME MAKINELERININ PERFORMANS TAHMINI
ICIN GORGUL BiR MODEL

AN EMPIRICAL MODEL FOR PREDICTING PERFORMANCE OF
CHAIN SAW MACHINES
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OZET

Bu caligmada, Tiubitak (Tarkiye Bilimsel ve Teknik Aragtirma Kurumu) tarafindan
desteklenen bir projenin bazi sonuglart sunulmaktadir. Zincirli kesme makinelerinin
kullanildigr cesitli dogal tas ocaklan ziyaret edilerek blok tas numuneleri alinmis ve bu
ocaklarda makinelerin performanslar dlctilmiigtiir. Birim hacim veya agirliktaki kayaci
kesmek i¢in gerekli enerji olan spesifik enerji degerlerini belirlemek amaciyla blok
numuneler izerinde laboratuarda standart bir kama tipi keski kullanarak etkilesimsiz
kesme kosullarinda bir seri dogrusal kesme deneyleri yapilmustir. Zincirli kesme
makinelerinin alansal net kazi hizlarmm tahmini igin spesifik enerji degeri kullanilarak
gorgil bir model gelistirilmistir. Deneysel ¢calismalarin ve arazide yapilan 6lgtimlerin
sonuclari, gelistirilen g6rgiil model yardimi ile alansal net kazi hizlarmin giivenilir bir
sekilde 6nceden tahmin edilebilecegini gostermistir.

ABSTRACT

In this study, some results of a project supported by Tubitak (The Scientific and
Technological Research Council of Turkey) are presented. Quarries using chain saw
machines were visited to collect natural stone samples and record their cutting
performances. A series of tests were performed with a linear cutting test rig using a
standard chisel cutting tool in unrelieved cutting mode to determine specific energy
values, which is defined as the amount of energy required to excavate unit volume or
mass of stone. An empirical model using specific energy as the predictor parameter was
developed for predicting the areal net cutting rate of chain saw machines. Results of the
experimental studies and field measurements indicated that the areal net cutting rate of
chain saw machines could be reliably predicted by the empirical model developed.
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1. GIRIS

Zincirli kesme makineleri, diisiik veya orta derecede asindirici olan yumusak ve orta
sert dogal taslarin, hem acik ocaklarda hem de yeralti ocaklarinda diisey veya yatay
kesim yaparak blok olarak ¢ikarilmasinda ve sayalama amaci ile kullanilmaktadirlar.
Genellikle elmas boncuklu tel kesme makineleri ile birlikte kullanilirlar. Orta olgekte
tiretim yapan bir dogal tag ocagma sadece bir adet zincirli kesme makinesi ilave
edilerek, ocagin genel verimi %20 arttirilabilmektedir, (Copur vd, 2006).

Zincitli kesme makinelerinin bazi onemli avantajlart vardir (Mancini vd, 2001;
Primavori, 2006; Copur vd, 2007a, Sarusik vd, 2009). Ozellikle yiiksek basamaklarda
elmas boncuklu tel kesme makineleri ile birlikte kullanildiklarnda, tel gecirmek i¢in
gereken delik sayisimi azaltarak zamandan ve iscilikten tasarruf saglar. Diger bir degisle,
delik cakigtirma problemini ortadan kaldirir. Yeni bir basamaga yatay veya diigey olarak
kolaylikla giris yapabildikleri ve tiggen parca kesme islemini ortadan kaldirdiklar igin
iiretim ve zaman kayiplarimi azaltirlar. Oldukea diizgiin yiizeyler olusturduklan i¢in
miikemmel c¢alisma ortam olustururlar ve dogrudan satilabilir {irlin ¢ikarilabilir. Blok
verimliligini arttirirlar ve daha az toz ve atik olustururlar. Bu makinelerin en 6nemli
dezavantaji, catlakl ve ¢ok sert-gok agmdirici formasyonlarda kullanilamayiglaridir.

Zincirli kesme makinelerinin kazi performanslarinin, ocagin fizibilite asamasinda
bilinmesi bityiik 6nem tasimaktadir. Bir zincirli kesme makinesinin performans: ocagm
ve dogal tasmn jeolojik ve jeoteknik Ozelliklerine, kullanilan makinenin dzelliklerine ve
ocagin igletme parametrelerine baghdir (Copur vd, 2007b). Bu parametrelerin
bazilariin kazi performansmna etkileri incelenmis olmasma ragmen, zincirli kesme
makinelerinin performanslarinin tahminine yénelik oldukga smirli calisma yapilmistir.

Mancini vd (1992, 1994) zincirli kesme iglemini, kayaglarin Knoop sertlik degerlerinin
jeoistatistiksel olarak degisimine bagli olarak simule etmis ve zincire (kola) etkiyen
kuvvetleri tahmin etmeye yarayan bir model gelistirmislerdir. Deketh vd (1998), zincirli
kesme makinelerine benzeyen kanal kazi makinelerinin (trencher) kazi hizlarmi ve keski
tiiketimlerini tahmin etmeye yonelik deneysel ¢aligmalar yaparak bir uzman sistem
algoritmast 6nermislerdir. Copur vd (2008a, 2010) ve Copur (2010) zincirli kesme
makinelerinin alansal net kazi hizlarimmm tahmini ve optimizasyonu igin laboratuar
kesme deneylerine dayanan deterministik bir model gelistirmistir. Copur vd (2011)
yaptiklar: laboratuar ve arazi c¢aligmalart sonucunda iki degisik gorgiil model
Snermiglerdir; modellerden biri zincirli kesme indeksi (kayanin basing dayanimi,
makine aguhifi ve kolun faydali kesme uzunlugu parametrelerinin bir fonksiyonu
olarak) digeri ise etkilesimsiz kesme deneyleri ile butunan spesifik enerjiye baghdir.

Bu c¢aliymada Tibitak tarafindan desteklenen bir projenin  bazi sonuglarn
ozetlenmektedir (Copur vd, 2008b). Cesitli dogal tag ocaklarmdan alinan blok mermer
numuneleri izerinde kazilabilirligi belirlemek ve zincir ile kesme iglemini simiile etmek
amaciyla laboratuarda bir seri tam boyutlu dogrusal kesme deneyleri yapilmistir. Bu
calismada 6zellikle standart kama tipi bir keski ile yapilan etkilesimsiz (yardimsiz)
kesme deneylerinin sonuglarina dayanarak gelistirilen ampirik (gorgiil) olarak zincirli
kesme makinelerinin alansal net kazi hizlarimin tahmininde kullanilan modelden séz
edilecektir (Copur vd, 2011). Modelde, birim hacimdeki veya agrliktaki kayay: kesmek
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icin gereken enerji olarak tanimlanan spesifik enerji degeri, tahmin parametresi olarak
kullanilmaktadir. Gelistirilen modelin dogrulugu arazide yapilan 6lglim ve gézlemlerle
irdelenmigtir. :

2. ZINCIRLI KESME MAKINELERI

Zincirli kesme makineleri dogal tag endiistrisinde kullanimi, komiir kazisinda kullanilan
potkapaclarda yapilan bazi tasarim degisiklerinden sonra yaklagik 50 yil o6nce
baslamigtir (Karaca, 2007). Bu makineler genellikle elmas boncuklu tel kesme
makineleri ile birlikte kullanilmakta, nadiren de yalmz baglarma blok kesiminde dikey
veya yatay kesimlerde kullanilabilmektedirler. Onceleri elektro-hidrolik tahrik tinitesi
ile imal edilen bu makineler, son zamanlarda elektrik tahrik tiniteli olarak imal
edilmekteler (Sarusik vd, 2009). Elekirik tahrikli zincirli kesme makinelerinde hidrolik
tahrikli makinelere kiyasla daha az armza ve bakim ihtiyaci olugmaktadir, bu da
vardiyadaki kesim siiresini arttirmakta ve dolayisi ile maliyetleri diisirmektedir. Sistem
kesme kolu (bigak), ray sistemi ve ana govde-kumanda panosu olmak fizere ii¢ ana
iiniteden olugmaktadir (Sekil 1). Ana govde ray flizerinde hareket ederken kol ve
{izerindeki kama tipi keskiler yardimiyla kesme iglemi gerceklestirilir. Kol uzunluklari 7
m’ye kadar olabilmektedir. Kolun kesme dilim kalinlig1 tiretici firmaya bagh olarak 42
mm (en yaygin) veya 38 mm olabilmektedir.

Kesme Kolu

Ana Govde ve
Kumanda Panosu

Ray (Hareket) Sistemi

Sekil 1. Zincirli kesme makinesinin ana {initeleri (Demmak, 2011).

Bu makinelerin zincir diizenleri, kol Gzerinde kullanilan keskiler, kesme profilleri ve
ilgili kesme parametreleri daha once yapilan bazi yaymlarda dzetlenmistir (Copur vd,
2006, 2007a,b, 2008a; 2009; Copur, 2010); bu nedenle burada s6z edilmeyecektir.
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3. DOGRUSAL KESME DENEYLERi

Bu deneyde, bir kaya blogu gergek bir keski ile kesilir ve keskiye etkiyen kuvvetler {i¢
boyutlu olarak 6lctiliir. Deneylerden elde edilen sonuglar, kazict makine se¢imi ve
tasarimi, keski se¢imi ve tasarimu, optimum kesme parametrelerinin belirlenmesi, keski
diizeni tasarimi, deterministik olarak performans (liretim/kazikesme hizi) tahmini-
optimizasyonu ve maliyet tahmini amaclarina yonelik olarak fizibilite/planlama
agamalarinda kullaniabilir. Bu amagclara yonelik kendini kanttlamig bir yéntemdir.

Bu c¢alismada kullanilan deney sistemi ile ilgili detayli bilgi (deney ekipmani, sistemin
caligmasi, deneysel yontem, vs) bagka kaynaklarda verilmistir (Copur vd, 2006,
2007a,b, 2008a, 2009; Balci, 2004; Balct ve Bilgin, 2007); bu nedenle burada séz
edilmeyecektir.

Dogrusal kesme deneyleri sonucu bir keskiye etkiyen kuvvetler (normal, kesme ve
yanal) elde edilir ve kesilen pasa miktar1 bulunur. Bu degerler kullanilarak, birim
hacimdeki veya aguliktaki kayay: kesmek icin gereken enerji olarak tanimlanan spesifik
enerji degeri Esitlik [1]°deki gibi hesaplanabilir (Pomeroy, 1963; Roxborough, 1973):

SE = FC/Q (1]

Burada, SE spesifik enerji (MJ/m®), FC keskiye etkiyen kesme kuvveti (kN) ve Q ise
birim kesme uzunlugunda elde edilen pasa hacmi (m’/km) olarak tanimlanir. Herhangi
bir kaz1 makinesinin net kazi hiz1 Egitlik [2] ile hesap edilebilir (Rostami vd, 1994):

NCR =kP,,..../SE

cutting’ opt [2]

Burada, NCR net (sadece kazi yapilan zaman icindeki) kazi iz (ms/h), Peuting kazi
makinesinin kesme giicii (kW), SEop optimum spesifik enerji (MJ/m®) ve k ise kazi
makinesinin tipine bagh olan keski ile kayag arasindaki gii¢ iletim katsayisidir.

Bu caligmada bagimsiz degiskenler dogal tas ¢esidi, bej mermer (mikritik kiregtagi),
beyaz mermer (rekristalize kirectast), traverten (B), traverten (P), ortii tabakas: (P) ve
Isparta bej mermert) ve kesme derinligidir (0,5 ile 4 mm arasinda). Bagimh degiskenler
ise sunlardir: ortalama keski kuvvetleri (normal ve kesme) ve spesifik enerji (kirmti
agirligl, kesme uzunlugu ve kesme kuvvetinin fonksiyonu olarak). Deneylerdeki sabit
parametreler sdyle tarif edilebilir: keski tipi (standart kama tipi keski), kesme diizeni
(etkilesimsiz-yardumsiz- kesme), numune tabakalanma yonii (numune alinan ve 6l¢iim
yapilan ocaktaki kesim yoni ile ayn1), kesme hiz1 (~40 cm/sn), veri toplama hiz1 (1000
Hz), kesme agis1 (-5°), temizleme agis1 (5°). Her bir deney en az 3 kez tekrarlanmustir.

Her iki traverten numunesi de 10 mm’ye kadar degisen boyutlarda gozenekler
icermektedir (traverten (B) numunesi %16-18 ve traverten (P) numunesi %7-8
oraninda). Beyaz mermer numunesinde tane boyutu 0.5 ile 2 mm arasinda degismesine
ragmen, bej mermerlerin tane boyutlar: 0.1 mm’nin altindadir. Traverten (B) numunesi
hari¢ hi¢ bir numunede tabakalanma yoktur; traverten (B) numunesi tabakalanmaya
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paralel yonde kesilmistir. Ortii tabakasi (P) ise traverten (P) numunesinin bulundugu
sahadaki ortii tabakasidir.

Deneylerde kullanilan keski tungsten karbiirden yapilmistir. Keskinin genigligi 12,7
mm’dir ve kollu galeri agma makinelerinin (roadheader) performans tahminleri igin
kullanilan standart bir kama tipi keskidir.

4. DENEYSEL SONUCLAR

Keski kuvvetleri ve spesifik enerjinin kesme derinligi ile degisimi, etkilesimsiz kesme
kosullarinda degisik dogal taslar icin Sekil 2°de verilmigtir. Gorilldiigii gibi, artan kesme
derinliginde keski kuvvetleri de beklendigi gibi artmaktadir. Artan kesme derinligi ile
spesifik enerji ise azalmaktadir.

Kesme deneyleri sonucu bulunan spesifik enerji (SE) degerleri ile kesme derinligi (d)
arasindaki iligki genellikle Esitlik [3]’deki gibidir:

SE=A e [3]

Burada, A ve B katsayilar1 kayag tlirline bagh olan deneysel katsayilar ve e dogal
logaritma tabamidir. S6z konusu numuneler i¢in elde edilen spesifik enerji ile efektif
kesme derinligi iliskileri Cizelge 1’de verilmigtir.

5. ALANSAL NET KAZI HIZININ TAHMINI iCiN ONERILEN MODEL

Bu modelde zincirli kesme makinelerinin alansal net kazi hizlarmmn tahmini i¢in Esitlik
[4] bnerilmektedir (Copur vd, 2011):

ANCR = I—‘I-(-Tj}i [4]

Burada, ANCR alansal net kazi hiz1 (m*/h), NCR Esitlik [2]’den hesaplanan (hacimsel)
net kazi hizi (m*/h) ve T ise kesme kolunun kalinlis veya zincir genisligi (m) olarak
tanimlanir (tiretici firmaya bagli olarak ya 42 mm ya da 38 mm olabilmektedir).

Arazide yapilan 6lgiimler sonucunda, 3,4 m maksimum kol uzunlugundaki zincirli
kesme makinelerinde sadece kesme igin harcanan gii¢ (Peuing) degerinin 11,4 kW ve 3,4
m maksimum kol uzunlugundaki zincirli kesme makinelerinde ise 15,6 kW oldugu
ortaya konmusgtur {Copur vd, 2011). Maksimum kol uzunlugunun bu iki deger arasinda
oldugu durumlarda dogrusal oranlama uygulanarak bir deger bulunabilir.

59



3. Maden Makinalari Sempozyumu, 05-06 Mays 2011, lzmir, Tirkiye
37 Mining Machinery Symposium, May 05-06 2011, izmir, Turkey

60

Ortalama Kesme Kuvveti (kN) Ortalama Normal Kuvvet (kN)

Spesifik Enerji, SE (MJ / m®)
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derinligi ile degisimi (Copur vd, 2011).
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Cizelge 1. Spesifik enerji ile efektif kesme derinligi arasindaki iligkiler
(Copur vd, 2011).

Dogal Tas SE (MJ/m’)® ile d (mm)
Arasindaki Iliski

Bej Mermer SE = 53,394¢ 02

Traverten (B) SE = 21,1747

Traverten (P) SE = 43,743¢ 02514

Ortii Tabakas1 (P) SE = 61,667¢%%54

Isparta Bej Mermeri SE = 64,056 %%

d = Efektif kesme derinligi, SE = Spesifik enerji.
@ MJI/m® birimi 3,6’ya boliinerek KkWh/m™’e doniistiriilebilir.

Arazide yapilan 6lgiimler ve gozlemler, zincirli kesme makinelerinin verimsiz olarak
calistirildigy, bunun da baslica sebebinin liretici firmalarin operatdrlere verdigi kullanim
talimatlart oldugu, keskiler arasindaki kopriilerin kirilmasi yerine hat derinlestirme
yapildifi goriilmiistiir. Hat derinlestirmede iri kirmti olusturmak yerine kayag
makaslama modunda kesilerek ¢ok ufak parcalar halinde kesilir. Bu nedenle, Esitlik
[2]de, optimum kesme kosullar i¢in belirlenen SEq: degeri yerine etkilesimsiz kesme
kosullarm i¢in bulunan SE degerinin kullanilabilecegi (optimum olmamasma ragmen)
sonucuna varilabilir. Buna gore bir zincirli kesme makinesinin kesme profilinin Sekil
3’deki gibi olacag: kabul edilebilir. Bu durum, zor ve yapimu ¢ok zaman alan bir seri
etkilesimli kesme deneyleri yerine, net kazi hizi tahmininde veya kazilabilirlik
analizlerinde kisa zamanda sonug veren basitlestirilmis etkilesimsiz kesme deneylerinin
kullanilabilecegini gostermektedir.

T | I T |

A ‘
1 N

NP 4 r~f 4
NloNg

l I
T: Zincir Genisligi  d: Kesme Derinligi

Sekil 3. Kesme profilinin etkilesimsiz kesmeye indirgenmesi.
Laboratuvarda yapilan dogrusal kesme deneyleri sonucunda, bir zincirli kesme
makinesinin tiim keskileri etkilesimli deneyler ile simiile edildiginde bulunan toplam

spesifik enerji degerinin, aym zincir genigligi i¢in etkilesimsiz kesme deneyinden elde
edilen spesifik enerjinin 1,3 kat1 kadar yiiksek oldugu gorilmistiir (Copur, 2010).
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paralel yonde kesilmistir. Ortii tabakas1 (P) ise traverten (P) numunesinin bulundugu
sahadaki ortii tabakasidir.

Deneylerde kullanilan keski tungsten karbiirden yapilmigtir. Keskinin genigligi 12,7
mm’dir ve kollu galeri agma makinelerinin (roadheader) performans tahminleri i¢in
kullanilan standart bir kama tipi keskidir.

4. DENEYSEL SONUCLAR

Keski kuvvetleri ve spesifik enerjinin kesme derinligi ile degisimi, etkilesimsiz kesme
kosullarinda degisik dogal taslar igin Sekil 2°de verilmistir. Goriildtigi gibi, artan kesme
derinliginde keski kuvvetleri de beklendigi gibi artmaktadlr Artan kesme derinligi ile
spesifik enetji ise azalmaktadur. v

Kesme deneyleri sonucu bulunan spesifik enerji (SE) degerleri ile kesme derinligi (d)
arasindaki iligki genellikle Esitlik [3]’deki gibidir:

SE=A .9 : [3]

Burada, A ve B katsayilari kayac tiiriine bagli olan deneysel katsayilar ve ¢ dogal
logaritma tabanidir. S6z konusu numuneler icin elde edilen spesifik enerji ile efektif
kesme derinligi iligkileri Cizelge 1°de verilmistir.

5. ALANSAL NET KAZI HIZININ TAHMINI iCIN ONERILEN MODEL

Bu modelde zincirli kesme makinelérinin alansal net kaz1 hizlarnimn tahmini icin Esitlik
[4] 6nerilmektedir (Copur vd, 2011):

NCR
ANCR = I : [4]

Burada, ANCR alansal net kaz1 hiz1 (m*/h), NCR Egitlik [2]’den hesaplanan (hacimsel)
net kazi huza (m*h) ve T ise kesme kolunun kalmlhig1 veya zincir genigligi (m) olarak
tanimlanur (liretici firmaya bagh olarak ya 42 mm ya da 38 mm olabilmektedir).

Arazide vapilan olgiimler sonucunda, 3,4 m maksimum kol uzunlugundaki zincirli
kesme makinelerinde sadece kesme igin harcanan gii¢ (Peuing) degerinin 11,4 kW ve 3,4
m maksimum kol uzunlugundaki zincirli kesme makinelerinde ise 15,6 kW oldugu
ortaya konmusgtur (Copur vd, 2011). Maksimum kol vzunlugunun bu iki deger arasinda
oldugu durumlarda dogrusal oranlama uygulanarak bir deger bulunabilir.
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Sekil 2. Etkilesimsiz kesme modunda keski kuvvetleri ve spesifik enerjinin kesme
derinligi ile degisimi (Copur vd, 2011).
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Cizelge 1. Spesifik enetji ile efektif kesme derinligi arasindaki iligkiler
(Copur vd, 2011).

Dogal Tas SE (MJ/m®)® ile d (mm)
- Arasmdaki Digki

Bej Mermer SE= 53,3946'0’238d

Traverten (B) SE = 21,1746

Traverten (P) SE =43,743¢ %1

Ot Tabakes: (®) ~ SE=61,667¢%

Isparta Bej Mermeri SE = 64,()56e'°’387d

d = Efektif kesme derinligi, SE = Spesifik enerji.
@ MJ/m® birimi 3,6”ya bolinerek kWh/m®>’e doniistiriilebilir.

Arazide yapilan dlgiimler ve gozlemler, zincirli kesme makinelerinin verimsiz olarak
calistirildigi, bunun da baglica sebebinin iiretici firmalarin operatérlere verdigi kullanim
talimatlar1 oldugu, keskiler arasindaki képriilerin kirilmasi yerine hat derinlestirme
yapildign gorilmiigtir. Hat derinlestirmeéde iri kirinti- olugturmak Vyerine kayag
makaslama modunda kesilerek c;ok ufak pargalar halinde kesilir. Bu nedenle, Esitlik
[2]°de, optimum kesme kosuliari i¢in t bélirlenen SEp: degeri yerine etkilesimsiz kesme
kosullarm i¢in bulunan SE degerinin kullamlabllecegl (optimum olmamasina ragmen)
sonucuna varilabilir. Buna gore bir zincirli kesme makinesinin kesme profilinin Sekil
3°deki gibi olacag kabul edilebilir. Bu durum, zor ve yapimi ¢ok zaman alan bir seri
etkilesimli - kesme deneyleri yerine, net kazi hizi tahmininde veya kazilabilirlik
analizlerinde kisa zamanda sonug veren basitlestirilmis etk11e§1m51z kesme deneylenmn
kullanilabilecegini géstermektedir. : : (

T: Zincir Genigligi d: Kesme Derinligi

“Sekil 3. Kesme profilinin etkilesimsiz kesmeye indirgenmesi.

Laboratuvarda yapilan dogrusal kesme deneyleri sonucunda, bir zincirli kesme
makinesinin tiim keskileri etkilesimli deneyler ile simiile edildiginde bulunan toplam
spesifik enerji degerinin, aym zincir genigligi icin etkilesimsiz kesme deneyinden elde
edilen spesifik enerjinin 1,3 kat1 kadar yitksek oldugu gérilmiistiir (Copur, 2010).
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Aynica arazide ve laboratuarda yapilan g¢aligmalar sonucunda, Esitlik [2]’deki k
katsayisinn zincirli kesme makineleri igin 0,3 oldugu ortaya konmustur (Copur, 2010;
Copur vd, 2011).

Buna gore, Esitlik [4]’de Esitlik [2] yerine konuldugunda ve yukarida soz edilen
durumlar gbz oniine alindiginda Esitlik [5] elde edilir (Copur vd, 2011):

k Pcutting Pcutting'
ANCR = NCR __ SEo _ 713SE |
T T T
, [5]

6. ONERILEN MODELIN DOGRULAMASI VE TARTISMA

Dogrusal kesme deneylerine dayanan ve Esitlik [5]’de verilen model ile yapilan alansal
net kazi lmz1 tahminleri ve arazide 6lgiilen net kazi hizlar1 Cizelge 2°de 6zetlenmistir.
Olgiilen ve tahmin edilen alansal net kazi hizlar1 arasindaki iligki Sekil 4°de verilmistir.
Student’s t hipotez testi ile %95 giivenirlik smirlarmda yapilan istatistiksel analiz,
modelden tahmin edilen ve arazide olgiilen alansal net kaz1 hizlar arasmnda énemli bir
fark olmadifm ortaya koymustur. Bu nedenle, onerilen modelin istatistiksel olarak
anlamh ve gilivenilir oldugu sdylenebilir.

Cizelge 2. Tahmin edilen ve Slgiilen alansal net kazi hlzlén (Copur vd, 2011)'

Dogal Tas Hua T d  Peuting SE Olgillen  Tahmin
. (m) (mm) (W) (kWh/m* ANCR  ANCR
(m) ' ) (b (m’/h)
Bej Mermer 34 0042 030 11,4 13,81 4,63 4,54
Traverten (B) | 34 0,042 0,70 , 11,4 . 5,21 11,50 12,03
Traverten (P)® 34 0,038 048 114 10,77 570 5,82
Traverten (P)® 74 0,042 0,64 156 10,35 11,00 9,16
Ortii Tabakast (P) 74 0,038 063 156 13,71 8,10 6,91
Isparta Bej Mermeri -~ 7,4 0,042 038 15,6 15,36 6,50® 5,58

Himaxs= Maksimum kol uvzunlugu, T = Kol kalilig1 (zincir genisligi), d = Arazide Slgiilen
efektif kesme derinligi, Peysing = Kesme i¢in harcanan giig, SE = Spesifik enerji
(etkilesimsiz, Cizelge 1’e gére hesaplanir), ANCR = Alansal net kazi hiz1.

@ Farkh zincirli kesme makineleri ile kesilen aym dogal tas. ® Demirel ve Simsek (2009)
referansindan alinmigtir.
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Tahmin Edilen Alansal Net Kazi Hizi (m%h) :
Sekil 4. Tahmin edilen ve 6lgiilen alansal net kazi hizlar1 arasindaki iligki.

Modelin kullaniminda akla ilk gelen soru, modelde hangi efektif kesme derinliginin

kullanilacagidir. Cizelge 2°de verilen tahminlerin hesabinda arazide gergeklesen efektif
kesme derinlikleri kullanilmigtir. Ancak, bir fizibilite asamasinda karar vericilerin

elinde bdyle bir deger yoktur. Arazi incelemeleri ve gézlemleri sonucunda, ¢ogu zincirli

kesme makinesinde efektif kesme derinliklerinin 0,3 mm (~0,5 mm/sn araba ilerleme

hizi) ile 0,7 mm (~1 mm/sn araba ilerleme hiz1) arasinda degistigi goriilmiistiir. Cizelge '
1’de verilen spesifik enerji ile efektif kesme derinligi arasindaki iligkiler kullanilarak

yapilan incelemeler gostermistir ki, mm’nin ondaliklan diizeyindeki kesme derinlikleri

spesifik enerjiyi, dolayisi ile alansal net kazi hizimi 6nemli Slgiide etkilememektedir. Bu

nedenle, modelin kullaniminda herhangi bir dogal tas i¢in alansal net kazi hizi, 0,3 mm

ile 0,7 mm aralifinda (ortalama 0,5 mm) hesaplanabilir. Burada alansal net kazi hizim

asil belirleyici olan faktor deneylerle bulunan ve Esitlik [3]’de verilen A ve B

katsayilaridir. Mancini vd (1992, 1994) benzer sekilde, zincirli kesme makinelerinin

performansim Knoop sertlifine gore hesaplarken, Knoop degerlerini ortalama 0,5 mm

batma derinligine gore buhnusle}rdu. ‘

Burada ayn1 zamanda, 6nerilen modelde zincirli kesme makinelerinin maksimum giigte
(veya amper degerinde) kullamldiginin kabul edildigi, kol uzunlugunun bir tahmin
parametresi olarak kullamilmadign ve modelin daha hassas sonu¢ vermesi icin veri
sayisinin arttirilmasi gerektigi géz éntinde bulundurulmalidar.

7. SONUCLAR

Dogrusal kesme deneylerinden elde edilen spesifik enerji degerine bagl olarak alansal
net kazi hizi tahmini igin bir model geligtirilmigtir. Yapilan istatistiksel analiz,
modelden tahmin edilen ve arazide &lgiilen alansal net kaz hizlan arasinda &nemli bir
fark olmadigmi, 8nerilen modelin istatistiksel olarak anlamli ve giivenilir oldugu ortaya
koymustur. Dogrusal kesme deneyleri yapilarak bir zincirli kesme makinesindeki keski
setlerinin etkilesimsiz kesme deneyleri ile simiile edilebilecegi gosterilmigtir.
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EKIPMAN SECIMINDE FARKLI COK NiTELIiKLi KARAR
VERME YONTEMLERININ KULLANIMI VE
DEGERLENDIRILMESI

DIFFERENT MULTI ATTRIBUTE DECISION MAKING METHODS
USAGE AND EVALUATION IN EQUIPMENT SELECTION

Mahmut YAVUZ, Eskisehir Osmangazi Universitesi, Eskisehir

OZET

Bu ¢alismada, Analitik Hiyerarsi Siireci (AHS), Yager Yontemi ve TOPSIS (Technique
for Order Preference by Similarity to Ideal Solution) yontemi olarak bilinen Karar
Verme yontemleri kullanilarak agik ocak igin yiikleyici (loder) se¢imi yapilmistir. Her
bir yntem igin ayri ayri ekipman secimi probleminin en uygun ¢dziimii aragtirilnug ve
elde edilen sonuglar karsilagtirilmagtir. Sonug - olarak, ti¢ farkli ydntemin
uygulanmasindan elde edilecek avantaj ve dezavantajlar degerlendirilmigtir.

ABSTRACT

In this study, the loader selection was made for an open pit mine by using decision
making methods such as Analytic Hierarchy Process (AHP), Yager’s Method and
Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution (TOPSIS). The most
appropriate solution of the equipment selection problem was investigated for each
method and the results obtained were compared with each other. As a result, the
advantages and disadvantages in the application of three different methods were
evaluated.
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1. GIRIS

Karar Verme diger miihendislik dallarinda oldugu gibi Maden Miihendisliginde de
tasarim ve proje uygulamalarinin en énemli agamalarindan bir tanesidir. Biitiin Maden
Miihendisleri giinliik madencilik faaliyetleri sirasinda 6nemli kararlar verirler. Uretim
yontemi sec¢imi, ekipman se¢imi, tesis yeri se¢imi, ocakta kullanilacak sarf ve servis
malzemesi sec¢imi, farkli ocak tasarmmlarmndan en uygun olanmin secimi ve hatta
personel secimi Maden Miihendislerinin verdigi bu O6nemli kararlara ormek
gosterilebilir. Burada sozii edilen ya da edilmeyen kararlarin tamam: Maden
Miihendislerinin bilgi, yetenek, tecriibe ve iggiidiileri ile verdikleri kararlardir. Ancak,
bu kararlarin yanlis verilmesi durumunda ¢ogu zaman igletmeler gerek emniyet ve
gerekse ekonomik agidan ¢ok ciddi sikintilar ile karg1 karsiya kalabilirler. Bu nedenle,
biitlin karar vericiler gibi Maden Muhendisleri de uygun bir Karar Verme yontemi
kullanarak en dogru kararlar1 vermek i¢in ¢alismalidirlar. '

Madencilik alaninda yapilan ¢aligmalar incelendiginde cesitli Karar Verme tekniklerinin
farkli problem tiplerinde kullanildig: gériilmekiedir. Bulamk Cok Nitelikli Karar Verme
tekniklerinden Yager yontemi yeralt: iiretim yontemi se¢imi (Karadogan vd., 2001;
Bitarafan ve Ataei, 2004; Alpay ve Yavuz, 2009), ekipman se¢imi (Kesimal ve
Bascetin, 2002; Acaroglu vd., 2006) ve tesis yeri segimi (Yavuz, 2008) problemlerinin
¢6ziimiinde kullanilmigtir. Analitik Hiyerarsi Siireci (AHS) yontemi ile delik delme
yatirum analizi, tahkimat tasarimi, tiinel tasarim, tesis yeri se¢imi ve risk analizi iizerine
calismalar yapimugtir (Kazakidis vd., 2004; Ataei, 2005; Yavuz ve Ankara, 2006;
Alpay ve Yavuz, 2007; Yavuz vd., 2008; Yavuz ve Alpay, 2008). Technique for Order
. Preference by Similarity to Ideal Solution (TOPSIS) yontemi kullanilarak yeralt: tiretim
yontemi ve ekipman se¢im problemi ¢ozilmistiir (Yavuz ve Alpay, 2008; Yavuz,
2009). Bu tekniklerin yaninda Elevli ve Demirci (2004) PROMETHEE teknigini
kullanarak bir yeraltt krom ocaginda nakliyat sistemi se¢imini yapmiglardir. Bu
caligmada, AHS, Yager ve TOPSIS yontemi olarak bilinen Karar Verme yéntemleri
kullanilarak ag¢ik ocak igin lastik tekerlekli yiikleyici se¢imi yapilmistir. Probleminin en
uygun ¢oziimili ii¢ ybntem ig¢in ayr1 ayri aragtuiloug ve relde edilen sonugclar
kargilagtiriimustir.

2. COK NiTELIKLI KARAR VERME

Karar Verme problemleri igerisinde birden fazla amag¢ veya nitelik olmasi durumunda
Cok Nitelikli Karar Verme (CNKYV) problemleri s6z konusu olur. Orijinali Multipli
Criteria Decision Making (MCDM) olan tamim dilimize Cok Olgiitlii Karar Verme
(COKV) olarak gevrilmistir. COKV, Cok Amagli Karar Verme (CAKV) ve CNKV
-olmak “izere iki alt baslikta incelenmektedir. CAKV, Karar Verme probleminin
matematiksel olarak yazilabildigi tiirdiir. -CNKV ise problemin matematiksel olarak
yazilamadig1, genellikle bir grup segenek arasindan kisinin onemsedigi Slgiitlere gére
hedefe en uygun olaninin belirlenmeye ¢alisildig: problem tiirii olarak tanimlanmaktadir
(Sipahioglu, 2005). CNKV problemlerinin ¢oziimleri igin literatiirde farkli birgok
yontem bulunmaktadir. Parametrelerinin belirli oldugu ve kapal kisitli sonlu segenekli
olarak tamumlanan Karar Verme problemlerinin ¢6ztimiinde CNKV yontemleri
uygulanmaktadir. Bu ¢aligmada kullanilan ii¢ farklh CNKV yontemi agagidaki
boliimlerde kisaca agiklanmugtir.
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2.1 Analitik Hiyerarsi Siireci (AHS) Yontemi

AHS, Thomas L. Saaty tarafindan (1977) gelistirilmis ¢ok o&lgiitlii bir Karar Verme
teknigidir. Seceneklerin agikca bilindigi ancak karar vermede etkisi olan kosullarin
(kisitlarin) matematiksel olarak ifade edilemedigi Karar Verme problemlerinde
uygulanir. Bu tiir problemlere sonlu segenekli kapali kisith problemler denilmektedir.
Burada amag, belirlenen 6lgiitlere gore istenen hedefe en uygun segenegi belirlemektir.
Bir bagka deyisle belirlenen 6lgiitleri en fazla saglayan segenek belirlenmeye calistlir
(Sipahioglu, 2005). AHS yontemi insanoglunda dogustan var olan gruplari ayirmaya
yonelik beyinsel faaliyet siirecini taklit etmektedir. AHS’nin o6ziindeki kavram
parcalama ve sentezdir. Problemi kendi icinde kiigiik parcalara ayirdiktan sonra,
karsilagtirilan iki elementin, aralarindaki énemi ve bu Snemin ne kadar oldugu yargisim
belirleyen bir sistemdir. Bu sistem insan algilamasmda kavram olugumunda, rneklerin
smiflandirilmasinda ve mantiksal muhakemede énemli rol oynamaktadiy.

AHS ile Karar Verme siireci 5 adimdan olugur (Sipahioglu, 2005):

1. Adum — Karar Probleminin Tanmmlanp Hiyerarsik Yapimn Olugturulmasi: Bu adim
stirecin en dnemli asamasidir. Clinkii karar probleminin ne oldugu, hangi 6lgiitlere gére
degerlendirme yapilacag ve secenekler bu agamada belirlenir. Karmagik problemlerde
karar problemini, secenekleri ve Olgiitleri dogru tanimlamak igin disiplinlerarasi bir
yaklagim gerekir. Ozellikle lgiitlerin dogru olarak belirlenmesi hayati Snemdedir.
Ciinkii verilecek karar, seceneklerin belirlenen &lgttleri karsilama diizeylerine gore
yapilacagindan, eksik ya da yanhs bir tanimlama sonucu karar vericinin amacina
yeterince hizmet edemeyen, yanlis bir kararin verilmesi olasilig1 vardir.

2. Adim — Jkili Karsilastirma Matrislerinin (4) Olusturulmasi: Karar probleminin
ortaya konmasindan sonra yapilacak islem, éncelikle Slgiitlerin ikili kargilagtirmalarla
birbirlerine gore onem derecelerini belirlemek, daha sonra da her 6l¢iit igin biitiin
seceneklerin ikili karsilagtirmalarla birbirlerine gére Onem derecelerini ortaya
cikarmaktir. Yéntemi gelistiren Saaty tarafindan onerilen Slcek ile ikili karsilagtirmalar
yapilmaktadir ve bu olgek asagida Cizelge 1 ile verilmistir. ikili karsilastirma matrisi
elemanlart arasinda a; = 1/ a;; iligkisi vardir.

3. Adm — Goreli Onem Vektoriinin (GOV) Hesaplanmasi: ikili karsilagtirma
matrislerinin olugturulmasindan sonraki adum, ilgili matristeki her bir 6genin diger
ogelere gore 6nemini gosteren GOV’niin bulunmasidir. Bunun icin degisik yontemler
onerilmektedir. Giivenilir sonuglar veren 3 yontem bulunmaktadir. Bunlar; Aritmetik
ortalama ile goreli onem hesabi, Geometrik ortalama ile goreli 6nem hesabi ve Matris
karesi ile goreli onem hesabidir. Bu ii¢ yontem yaklagik olarak aymi sonuglari
vermektedir. Ancak geometrik ortalama ve matris karesi ile goreli hesab1 daha hassas
yontemlerdir. ‘

4. Adim — Tutarliik Testi: Goreli 6nem derecelerinin hesaplanmis olmasi, dnemlerin
dogru olarak bulundugu anlamina gelmemektedir. Ciinkii 6zellikle biiyilkk boyutlu
problemlerde kargilagtirmalar sirasinda karar verici istemeden yanhs degerlendirme
yapmus olabilir veya baz1 dlgiitlerde yanli davranmis olabilir,
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Cizelge 1. AHS ikili kargilagtirmalar 6lcegi (Saaty, 2000).

Onem Tamm- Agiklama
Derecesi
1 Egit 6nem ki faaliyet amaca esit diizeyde katkida
bulunuyor.
3 Birinin digerine gére orta Tecriibe ve yargy bir faaliyeti digerine orta
derecede daha  onemli derecede tercih ettiriyor.
5 Kuvvetli dizeyde onem  Tecriibe ve yarg: bir faaliyeti digerine kuvvetli
. bir gekilde tercih ettiriyor.
7 Cok kuvvetli diizeyde Bir faaliyet giiglii bir sekilde tercih ediliyor ve
Onem ‘ baskinligr uygulamada rahatlikla goriiliiyor.
9 Agin diizeyde onem Bir faaliyetin digerine tercih edilmesine iligkin
kamtlar ¢ok biiyiik bir glivenilirlige sahip.
2,4,6,8  Ortalama degerler ~ Uzlagma gerektiginde kullanilmak tizere iki

ardigik yarg: arasia diisen degetler.

Oysa dogru karar verebilmek i¢in degerlerin hatasiz bulunmug olmasi gerekir. Sayisal
dlgtitlerin s6z konusu oldugu ikili kargilastirma matrislerinde karar vericiye ait bir yargt
olmadig: i¢in yanlilik veya istemeden yanlis derecelendirme gibi hatalarin olugmas:
miimkiin degildir. Bu yiizden bu tiir matnslerl igin tutarlilik testi yapmaya gerek yoktur.
. Ama sayisal olmayan dlgiitlerin s6z konusu oldugu matrisler icin degerlendirme hatalari
olabilir ve mutlaka matrisin tutarli olup olmadifinin kontrol edilmesi, eger tutarli
degilse degerlendirmede kullamilan puanlarin gézden gegirilerek matris tutarli hale
gelinceye kadar iizerinde galistimasi gerekir. Ikili karsilastirma matrisinin tutarlilig,
matrisin en biiylik 6zdegeri hesaplanarak gerceklestirilir. Bir ikili karsilagtirma
matrisinin tutarli olabilmesi i¢in gerek ve yeter sart, bu matrisin en biiytik 6zdegerinin
matris boyutuna esit olmasidir. Matrisin en biiyiik 6zdegeri “Ane” ve matris boyutu “n”
Jile gosterildiginde kosul, Ann=n olarak gosterilir. Tutarli bir ikili karsilastirma
matrisinin en biiyiik 6zdegeri n’e esit olmalidir. Tutarlilik durumunda A,,=n esitligi
gegerli oldugundan, séz konusu esitlikten sapma derecesi Tutarlilik Gostergesi (TG)
olarak adlandmrilir. Bu gdsterge, aym biiyiikliikte fakat elemanlari tamamen rassal olarak
secilmis ¢ok sayida matristen hareketle elde edilmis ortalama gosterge degeri olan
rassallik gdstergesine oranlanarak, ilgili kargilagtirma matrisi i¢in Tutarlilik Oram (T70)
hesaplanir. Bu oranm 0. veya daha diistik olmas: halinde, matris tutarli kabul edilir.
Aksi halde kargilagtirmalar incelenerek yeniden degerlendirilmeli ve tutarlilik diizeyi
artirilmaya ¢aligiimalidir.

Zay xw,
Aot =~ Z L_~ ) (1]

burada, Am.: Matrisin en bityiikk 6zdegeri, n: Matrisin boyutu, a;: Ikili kargilastirma
matrisinin (i/) degeri, w;: Goreli Snem vektoriiniin j. elemam ve w; Goreli énem
vektoriiniin i. elemani olarak ifade edilmektedir.
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TG = 2ot =1 2]
n—1 . .
hY
r0=T% <o [3]
T RG

burada RG (Rassallik Gostergesi), elemanlari tamamen rassal olarak segilmis ¢ok sayida
matristen hareketle elde edilen ortalama gosterge degerdir Yapilan kapsamh bir saha
¢aligmast sonucu 1-15 boyutlarndaki matrisler icin RG degerleri Clzelge 2’de
gosterildigi gibi hesaplanmugtir.

Cizelge 2. 1-15 Boyutundaki matrisler i¢in Rassallik Gostergeleri (Saaty, 2000).

N1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

RG 0.00 0.00 0.58 0.90 1.12 1.24 1.32 141 145 149 1.51 1.48 1.56 1.57 1.59

5.Adwum — Bilesik Goreli Onemler Vektoriiniin Bulunmas: ve Karar: Biitiin diizeyler icin
olusturulan ikili kargilagtirma matrislerinin tutarliligi saglandiktan sonra elde edilen
goreli onemler vektorleri Biitinlesik Matris olarak adlandirilabilecek bir matriste
toplanir. Sonucta en biiyiik géreli 6nem vektorii degerine sahip segenek en uygun karar
olarak segilir.

2.2 Yager Yontemi

" Yager yontemi, Bellman ve Zadeh’in (1970) maksimum/minimum yaklasmmm ve
Saaty’nin AHS yoéntemini kullanan ¢ok nitelikli bulanik bir Karar Verme yontemidir.
Bulanik kiimeler yardimiyla verilen karar tiim &l¢iitlerin kesisiminde aranmaktadir. Bu
amagla hesaplamalarda kullamilan bagmntilar;

Hp (A)=mi”[:uc, (A)uuc, (4), ... M, (A)] o [4]
burada biitiin 4; € A icindir ve en iyi karar;

Hp (A*)=mAax”D (A) ‘ [5]

[IPRL

olarak verilmektedir. Burada, “ 4™ en iyi karar ve “4” ise her bir 6lgiit igin iiyelik
derecesi olarak tanimlanmaktadir.

Yontemin digerlerinden - ana farki iissel bir 6lgekle 6lgiitlerin - Sneminin
degerlendirilmesidir. Bu {issel 6lcekler dilsel ifadelere dayanmaktadir. Olgiitlerin
agirliklarmmn tissel olarak sunulmasinin nedeni minimum kurali nedeniyle dnemi yitksek
olan olgiitin daha biiyiik iissel ifadeye sahip olmasindan kaynaklanmaktadir. Aksine,
daha az 6nemli bir 6l¢iit ise daha kiigtik agirlik degerine sahip olmaktadir. Bu ifadenin
matematiksel ifadesi asagida verilmigtir;
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Hp (A)=min {[,uc, (A)]al ’[ﬂcz (A)]az R [:“c" (A)]a"} [6]

bu bagmtida “a” degerleri dlgiitlerin agirlik degerini ifade etmekte olup hepsi sifirdan
biiyilk ve pozitif birer sayidir.

Yager yonteminde AHS yonteminde oldugu gibi oOlgiitlerin 6nem derecelerinin
belirlenmesinde ikili kargilagtirma matrislerinin 6zvektorlerinden yararlanilmaktadir.

2.3 TOPSIS Yontemi

TOPSIS ilk olarak Hwang ve Yoon (1981) tarafindan oOnerilmistir. Teknigin
kullamimyla tercih edilen secenegin pozitif-ideal ¢oziime en kisa, negatif-ideal ¢6ziime
ise en uzak mesafede bulunmas: hedeflenmektedir. TOPSIS teknigi “m” tane segenegi
“n” tane olgiit ile degerlendiren bir CNKV yontemidir. TOPSIS yontemi 6 adimdan
olugan bir ¢6ziim siirecini igerir.

Adum 1: Karar Matrisinin (4) Olusturulmasi: Karar matrisinin satirlarinda tstiinliikleri
siralanmak istenen karar noktalari, siitunlarinda ise Karar Vermede kullanilacak
degerlendirme faktorleri yer alir. 4 matrisi karar verici tarafindan olugturulan baslangig
matrisidir. Karar matrisi asagida esitlik 7 ile verildigi gibi gosterilmektedir.

xll x12 xl,,
Xa1 Xpp e Xy, ‘ :
4 =|" : [7]
j .
_xml me xmn_ -

A, matrisinde “m” karar noktasi sayisini, “»” degerlendirme faktérii sayisimi verir.
i L yisini,

Adum 2: Normallegtirilmig Kérar Matrisinin (R) Olusturulmasi: Normallestirilmis Karar
Matrisi, 4 matrisinin elemanlarindan yararlanarak ve asagidaki esitlik 8 kullanilarak
hesaplanir. R matrisi asagidaki gibi elde edilir:

- (8]
==
Xy
=l
TR
\7"21 7'22 7'2,,
R, = , [9]
_rml sz rmn_
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Adim 3: Agurlikli Normallestirilmis Karar Matrisinin () Olusturulmasi: Oncelikle

degerlendirme faktorlerine iligkin agirlik degerleri (w;,) belirlenir (Zw,. =1). Daha
) i=1

sonra R matrisinin her bir siitunundaki elemanlar ilgili w, degeri ile ¢arpilarak ¥ matrisi

olusturulur. ¥ matrisi asagida gosterilmigtir:

WhHt Wiz e W,
Wl Wy o Wph,
v, = [10}
LMV Wolima o Wolhu | R

Adim 4: ideal ( 4") ve Negatif ideal ( 4™) Coziimlerin Olusturulmasi: TOPSIS yéntemi,
her bir degerlendirme faktoriiniin monoton artan veya azalan bir egilime sahip oldugunu
varsaymaktadir. Ideal ¢oziim kiimesinin olusturulabilmesi igin ¥ matrisindeki
agirhiklandirilmig degerlendirme faktorlerinin yani siitun degerlerinin en bilyiikleri
(ilgili degerlendirme faktérii minimizasyon yonlii ise en kiiciigii) segilir. Ideal ¢oziim
kiimesi agagidaki esitlik yardim ile hesaplanmaktadir.

={(maxvyjeJ),(miirl vg.ljeJ} ‘ [11]

11 numarali egitlikten hesaplanacalé kime A ={v1* ,v;,...,v;} seklinde gosterilebilir.
Negatif ideal ¢oziim kiimesi ise, ¥ matrisindeki agiliklandirlmis degerlendirme
faktérlerinin yani siitun degerlerinin en kiigiikleri (ilgili deZerlendirme faktérii
maksimizasyon yonlil ise en biiyiligii) segilerek olusturulur Negatlf ideal ¢oziim kiimesi
agagidaki esitlik yardim ile bulunmaktadir.

A"={(mjf1 v,.jjeJ),(m:glxv,.j’jeJ} [12]

12 numarali. egitlik yardimiyla hesaplanacak kiime A~ ={v1" SV senesVy } seklinde

gosterilebilir. Her iki formilde de J fayda (maksimizasyon), J ise kayip
(minimizasyon) degerini gdstermektedir. Gerek ideal gerekse negatif ideal ¢dziim
kiimesi, degerlendirme faktorii sayisi yani “m” elemandan olugmaktadir.

Adim 5: Ayirim Olg:ﬁlerinin Hesaplanmasi: TOPSIS yénteminde her bir karar noktasina
iliskin degerlendirme faktér degerinin Ideal ve negatif ideal ¢oziim kiimesinden
sapmalarinin bulunabilmesi i¢in Euclidian Uzaklik Yaklagimindan yararlanilmaktadir.

Buradan elde edilen karar noktalarma iliskin sapma degerleri ise Ideal Ayirim (S;) ve
Negatif Ideal Aymm (S;) Olglisii olarak adlandimlmaktadr. S 6lgiisiiniin

hesaplanmas: esitlik 13, S; 6lgiistiniin hesaplanmast ise egitlik 14 ile gosterilmigtir.
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o r

Sy = 1> v —v;) ‘ [14]

_ Burada hesaplanacak S} ve S; sayisi dogal olarak karar noktast sayis1 kadar olacaktir.

Adim 6 : Ideal Coziime Goreli Yakinhgm Hesaplanmasi: Her bir karar noktasmnin ideal
¢oziime goreli yakmligmmn (C;) hesaplanmasinda ideal ve negatif ideal ayirm
olgtlerinden yararlanilir. Burada kullamilan 8lgiit, negatif ideal ayinm Slgiisiiniin toplam
ayirim olgiisti igindeki payidir.~Ideal ¢oziime goéreli yakinlik degerinin hesaplanmasi
agagida esitlik 15 ile verilmistir.

* ST
C = T 15
bOST+ S, [13]

Burada C; degeri 0<C, <1 araliginda deger alir ve C; =1 ilgili karar noktasinin ideal
¢oziime, C; =0 ilgili karar noktasmm/iylegatif ideal ¢oziime mutlak yakinligim
géstermektedir.

3. COK NITELIKLI KARAR VERME YONTEMLERI ILE LASTIK
TEKERLEKLI YOKLEYICI SECIMI

Bu calismada, Tiirkive Komiir Isletmeleri’nin daha énceki yillarda satin almak igin
ihaleye ¢iktig1 lastik tekerlekli yiikleyici icin hazirladigt - teknik sartnameden
faydalanilomstir. Thale sartnamesinde istenilen ve karar alma siirecinde yer alan 6lgiitler -
asagida kisaca aciklanmis ve maddeler balinde listelenmistir. Isletmeye alinacak
ekipman deniz seviyesinden 1000 m yiikseklikte c¢ahstirilacak olup maksimum ve
minimum hava sartlann 25 °C ile +40 °C arasmdadlr Makinanin ¢aligmasi istenen
alanda gevsetllmls toprak yogunlugu 1.8 ton/m> ve gevsetilmis komiiriin yogunlugu ise
1.10 ton/m’ tiir. Asagida satin almacak lastik tekerlekli yiikleyiciden istenen teknik
ozellikler listelenmistir.
v' Agrr hizmet tipinde dizel motorlu olmali, net' motor giicli minimum 650 HP

- olmall.

Motor su sogutmali, ilk hareket elektrik tahrikli olmali.

Su, hava ve yag filtreleri agir hizmet tipinde olmal1 ve degistirilebilmeli.

Operator kabini Rops tipi olmal1 ve her tiirlit iklim kogullarina uymali.

Makine gece ¢aligmaya uygun aydmlatma sistemine sahip olmals.

Lastikler L—5 smuft dubleks olmali, aginma ve kesilmeye dayaniklr olmali.

Belden kirma 6zelligine sahip olmal.

Merkezi yaglama sistemi bulunmali.

Yag basimel, sicaklik gibi onemli gostergeler sesli ve 1§1k ikazli olmali.

Lastiklerde kesilme ve aginmaya kars: koruma zinciri fiyat1 ayrica belirtilmeli.

AN N N N N

74



3. Maden Makinalari Sempozyumu, 05-06 Mayis 2011, [zmir, Tiirkiye
3 Mining Machinery.Symposium, May 05-06 2011, {zmir, Turkey

Yiikleyicide geri manevra halinde sesli ikaz olmali.

Kaya tip-diiz kepge ile V kazma digli fiyatlar1 ayrica belirtilmeli.
Makinanin arkasinda ¢eki pimi bulunmali.

Calisma agirligi 80-90 ton olmali.

Kepee kapasitesi 12 y° ya da daha fazla olmals.

En az 4 m yiikseklikten ve 45° agidan kepge kovasini bosaltabilmeli.
Kirilma yiikii en az 60 ton ya da daha fazla olmali.

Kaldirma kapasitesi 17.5 ton ya da fazla olmali.

Tam dolu halde yiiklii kepge agirlif1 45 ton veya daha fazla olmals.
Belden bukiilebilme a¢1s1 30° ya da daha fazla olmah.

Makinada tork doniistiirlicii ve tam otomatik vites olmali ve 4 tekerden ¢ekis
saglamalidir.

AN N N N N N NN

)

Yukarida teknik sartname detaylar1 verilen lastik tekerlekli yiikleyici probleminin
hiyerargik yapist asagfida Sekil 1 ile verildigi gibi olusturulmusgtur. Dért seviyeli bir
hiyerargik yapiya sahip olan bu problem i¢in birinci seviyede hedef, ikinci seviyede ana
Slgiitler, tigiincii seviyede alt dlgiitler ve son seviye olan dordiincii seviyede segenekler
verilmistir. .

Sekil 1. Problemin hiyerarsik yapisi.

Yukarida Sekil 1 ile verilen doért diizeyli hiyerarside, Ekonomi ana §lgiitiintin alt
dletitleri (Cy); Ik yatinm maliyeti (Cy;), Yakit maliyeti (C;;), Yedek parca maliyeti
(C13), Yardimer ekipman maliyeti (C}4) ve Ikinci el satis maliyetidir (C;5); Isletme ana
olgiitiiniin alt dlgiitleri (Cz); Malzeme boyutu (C;;), Malzemenin nemi (Cs;), Zemin
kosullar1 (C;) ve Hava kosullaridir (Cy4); Teknik ana Olgiitiintin alt olgiitleri (Cs);
Makine aguligi (Cs;), Motor glicii (Csz), Kepee yigma kapasitesi (Css), 45° yiikleme
yiiksekligi (C34), Koparma kuvveti (Css), Kaldirma kapasitesi (Cjs), Devrilme yiikii
(Cs7) ve Belden biikiilme agisidir (Css); Garanti ana Slgiitiiniin alt dlgiitleri ise (Cy);
Satic1 memnuniyeti (Cy;), Servis kogullar1 (Cy,), Yedek parga temini (Cy3) ve Garanti
kogullari(Cyy) olarak sembolize edilmigtir.
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Asagida Cizelge 3 ile lastik tekerlekli yiikleyici se¢imi problemi i¢in var olan dort farkls
segenedin yirmi bir 6lgiit kargisinda aldiklart degerler verilmigtir. Bu dlgiitlerden
bazilan sayisal olarak ifade edilebilen 6lgiitler olmasma ragmen bazilart ise sadece sézel
olarak ifade edilmektedir.

Cizelge 3. Dort farkli segenegin olgiitler karsisinda aldiklar degerler.

. SECENEKLER
OLCUTLER A A~ D
[k yatirrm maliyeti (C;1) 801710 788670 810250 825350
Yakit maliyeti (Cj2) Cok lyi Iyi Kaotii Orta
Yedek parga maliyeti (C;3) Coklyi  Orta Kotii Iyi
Yardime: ekipman maliyeti (C14) Iyi Orta- Coklyi  Kéti
Ikinci el satis maliyeti (C;5) . Kot Orta Iyi Cok fyi
Malzeme boyutu (Cz;) Orta Koti  Cok Iyi Iyi
Malzemenin nemi (Cz;) . Orta Coklyi  Koti Tyi
Zemin kosullar1 (C,3) Kaétii Iyi Coklyi  Orta
Hava kosullar1 (Cz) Koti Orta  Coklyi Iyi
Makine agirligs (Cs;) ' 89.8 88.2 89.5 . 903
Motor giicii (Cs2) 825 690 725 650
Kepge yigma kapasitesi (Cs;) 135 . 14 12 12
45° yiikleme yiiksekligi (Csq) 4.6 - 4.8 4.5 4.6
Koparma kuvveti (Css) 60800 76200 65500 60500
Kaldirma kapasitesi (Csg) 21750 20500 19300 19800
Devrilme yiikii (Cs7) 61550 51250 45500 48600
Belden biikiilme agis1 (Css) 40° - 35° 40° 38°
Satict memnuniyeti (Cy) Cok Iyi Iyi ‘Orta Kotii
Servis kosullar1 (Cyz) Iyi Orta Koti  Coklyi
Yedek parca temini (Cy3) CoklIyi Kot Iyi Orta
Garanti kosullari(Cyy) . Tyi Coklyi = Orta Kotii

3.1 AHS Yontemi ile Lastik Tekerlekli Yiikleyici Secimi

Bu problem igin her bir seviyede ayr: ikili kargilastirma matrisleri olusturulmug ve
toplam 26 adet ikili karsilastirma matrisi ile sonuca ulagilmigtir. Bu matrisler ile yapilan
hesaplamalara 6rnek olarak; ana Olgitlerin ikili kargilagtirma matrisi, ekonomi ana
Slgiitiiniin alt dlgtitlerinin ikili kargilagtirma matrisi, ilk yatirmm maliyeti- alt 6l¢iitiintin
segenekleri ile ikili kargilastirma matrisi ile karar matrisi agagida sirayla Clzelge 4,5,6
- ve 7 ile verilmigtir

Cizelgé 4. Ana olgiitler i¢in ikili kargilagtirma matrisi

C C C; (4 Agirliklar
c; 1 3 2 4 - .0471
C 131 12 3 0.179
C; 12 14 1 2 0.253
C, 14 173 12 1 0.096

Amax=4.123, CI=0.041 ve CR=0.046<0.1, OK.

76



3. Maden Makinalari Sempozyumu, 05-06 Mayis 2011, |zmir, Tirkiye
34 Mining Machinery Symposium, May 05-06 2011, Izmir, Turkey

Cizelge 5. Ekonomi ana 6l¢iitiiniin alt dl¢iitleri icin ikili kargilagtirma matrisi

Cy Cp Ci3 Cu Ci5  Aguliklar

Cnu 1 2 3 3 6 2.551
Cp 12 1 2 2 7 1.695
Cis 13 12 1 1 8 1.059
N Cu 13 12 1 1 8 1.059
Cis 16 1/7 1/8 1/8 1 0.206

Amax=35.250, CI=0.062 ve CR=0.056<0.1, OK.

Cizelge 6. Ekonomi ana Sletttiniin ilk yatirim maliyeti alt Sl¢titii i¢in segeneklerin ikili

karsgilagtirildig1 matris
A B C D Agirliklar
4 1 13 2 3 0.233
B 3 1 4 5 0.545
c 12 14 1 2 0.138
D 13 15 12 1 ' 0.084

Amax=4.051, C1=0.017 ve CR=0.019<0.1, OK.

Cizelge 7. AHS i¢in karar matrisi.

C; C Cs Cy ~ Ana 6lgiit agirliklari  Toplam agirliklar

4 0.345 0.207 0.765 0.340 0.471 0.301
B 0.344 0412 0.507 0.304 0.179 . 0.280
C 0.189 0.919 0.422 0.177 0.253 + 0235
D 0.154 0.514 0.337 0.179 0.096 0.184

Cizelge 7 incelendiginde Segenek A’nm 0.301 ile en biiyik bilegik goreli 6nem
degerine sahip oldugu gorillmekte olup bu secenefin tercih edilmesi gerektigi
anlagilmaktadir, Karar verici/vericilerin tercihlerinde bir degisiklik olmadig: takdirde
belirlenen 6lgiitlere gore en uygun segenek A olup diger secenekler sirasi ise B, C ve D
olarak belirlenmistir.

3.2 Yager Yontemi ile Lastik Tekerlekli Yiikleyici Secimi

Yager yontemi ile problemin ¢éziimiinde oncelikle her bir ana 6lgiitiin ve bu Slgiitlerin
alt Slgiitlerinin agulik degerleri AHS yontemi ile ayni sekilde hesaplanmaktadir. Daha
sonra ana Slgiitlerin agirlik degerleri ile her bir alt Slgiitiin agirliklar: ayr1 ayr1 carpilarak
21 alt 6lgiit igin bilesik agirlik degerleri hesaplanir. Her bir alt 6lgiit icin bilesik agirlik
degerleri asagida Cizelge 8 ile verilmigtir.

Bu alt 6lgitlerin agirliklarmin toplami 1°dir. Her bir alt 6lgiitiin hesaplanan bu agirhik
degerleri her bir dlgiitiin iiyelik fonksiyonlart olarak almmaktadir. Olgiitler igin tissel
agurlik degerleri swasiyla: a;,=0.183, ;,=0.122, 0;5=0.076, 0;/~0.076, a;5=0.015,
a21=0.021, a22=0.010, 0623=0.056, a24=0.092, 0631=0.063, a32=0.080, a33=0.027,
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03/~0.012, 035=0.016, -035=0.016, 03~0.027, a35=0.012, a,=0.011, a,,=0.021,
043=0.021 ve 04=0.043 olarak belirlenmistir.

Cizelge 8. Her bir alt 6lgiitiin agirliklarinin hesaplanmast.

Ana . Agirhiklar

Olgiitler  Alt Olgiitler Altolgiit  Anaélgiit  Bilesik
Ekonomik Ilk yatirim maliyeti (C;;) 0.388 0.471 0.183
 Yakit maliyeti (C15) 0.258 0.122

Yedek parga maliyeti (C;3) 0.161 0.076

Yardime: ekipman maliyeti (C4)  0.161 0.076

. Ikinci el satis maliyeti (C;s) 0.031 0.015
Isletme Malzeme boyutu (Ca;) 0.116 0.179 0.021
Malzemenin nemi (C;;) 0.058 0.010

Zemin kosullart (Css) 0.314 0.056

~_Hava kosullar (Cy4) 0.512 0.092

Teknik ~ Makine agirlig1 (Cs) 0.249 0.253 0.063
Motor giicii (Cs,) 0.316 0.080

Kepge y1gma kapasitesi (Css) 0.105 0.027

45° yiikleme yiiksekligi (Csq) 0.047 - 0.012

Koparma kuvveti (Css) 7 0.065 0.016

Kaldirma kapasitesi (Css) S 0.065 0.016

Devrilme yiikii (C3;) - 0.105 - 0.027

Belden biikiilme ag1s1 (Czs) - 0.047 0.012

Garanti Satic1 memnuniyeti (Cy) 0.117 0.096 0.011
: Servis kosullari (Cyz) 0.218 0.021
Yedek parga temini (Cy3) 0.218 0.021

Garanti kosullari(Cyy) 0.448 0.043

Uzman goérislerinden elde edilen her bir §lgiitlin alt agulik degerleri ise karar matrisi
halinde agagida Cizelge 9 ile verilmistir. Burada, her bir 6lgiit i¢in seg:eneklerm aldig:
agirlik degerleri 0—1 arasinda sayilardan seg¢ilmigtir.

Cizelge 9. Yager yontemi i¢in karar matrisi.

Uzman Goriigleri Genel Agirlik Degerleri |

A B C D A B C D
Cu 04 02 06 08 0846 0.745 0911 0.960
Cpz 02 04 08 06 0822 0846 0960 0911
Ci 02 06 08 04 0885 0911 0960 0.846
Cu 04 06 02 08 0933 0911 0745 0960
Cs 08 06 04 02 0997 0911 0846 0.745
Cxy 04 02 08 06 0981 0745 0960 0.911
Cx 04 06 02 08 0991 0911 0745 0.960
Cxs 02 06 08 04 0914 0911 0960 0846
Cx 02 04 08 06 0863 0846 0960 00911
Cy 04 08 06 015 0944 0960 0911 0.707
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Cz 02 06 04 08 0879 0911 0846 0.960
Cs 04 02 06 06 0976 0.745 0911 0911
Csy 04 02 06 04 0989 0.745 0911 0.846
C;s 06 02 04 08 0992 0745 0846 0.960
Cis 02 04 08 06 0974 0846 0960 0911
Cy;y 02 04 08 06 0958 0846 0960 0911
Cis 02 06 01 04 0981 0911 0.656 0.846
Cyqy 02 04 06 08 0982 0846 0911 0960
Cy 04 06 08 02 0981 0911 0960 0.745
ICs 02 08 04 06 0967 0960 0846 00911
Cuy 04 02 06 08 0961 0745 0911 0.960
EN KUCUK DEGERLER  0.822 0.745 0.656 0.707

Her 6l¢iit i¢in seceneklerin tiyelik dereceleri ve 6lgiitlerin agirhiklar: kullanilarak Esgitlik
4 yardim ile asagidaki sonuglara ulagilmigtir.

,uD(SegenekA)=min{0.400'183, 0.20%1%, 0.20°976, 0.40°%7°, 0.80°°%, 0.40%°* 0.40%%°,
0. 200. 56} 0. 200.092, 0. 400.063, 0. 200.080’ 0. 400.027, 0. 400.012’ 0. 600'016, 0. 200‘-0]6, 0. 200.027,
0.20°%2,0.20%% 0.40°%%, 0.20°%% 0.40"°%}=0.822

up(Secenek B)=min{0.20°*%, 0.40°1% 0.60°°"%, 0.60°%7%, 0.60"°7, 0.20°%%, 0.60°%"°,
0. 600 56, 0. 400.092, 0 800'063, 0. 600'080, 0. 200.027’ 0 200,012J 0. 200.016, 0. 400.016, 0. 400.027,
0.60%%72, 0.40°%1, 0.60°%%, 0.80°%%%, 0.20°%%y=0.745

up(Secenek C)=min{0.60°'%, 0.80%%, 0,86"”76, 0.20%976, 0.40°°5, 0.80°%%!, 0.20%%%°,
0. 800'056, 0. 800'092, 0 600'063, 0. 400.080, 0.}600'027, 0. 600'012, 0. 400.016’ 0. 800'016, 0 800'027,
0.10%%2 0.60°", 0.80%%%, 0.40%%, 0.60"°*}=0.656

up(Secenek D)=min{0.80°'%, 0.60°1%, 0.40"°"%, 0.80°°76, 0.20°°7, 0.60°%%*, 0.80°1°,
0. 400.056’ 0. 600'092, 0 1 504063’ 0. 800'080, 0. 600'927, 0. 400.012, 0. 800'016, 0. 600'016, 0. 600'027,
0.40°%2,0.80°%1, 0.20%%%2, 0.60°%, 0.80"°*y=0.707

Bellman-Zadeh’in max-min kurali kullanilarak asagidaki sekilde bir karar yapisma
ulasilmaktadir. :

up(A)={ Segenek A/0.822, Segenek B /0.745, Secenek C /0.656, Segenek D /0.707}
en uygun ¢oziim ise
Hp (A* ) = max{y,(Segenek A)}=0.8220larak bulunmustur.

" Sonug olarak, “Segenek A” en biiyiik iiyelik fonksiyonuna sahip oldugu igin mevcut
lastik tekerlekli yiikleyiciler arasmnda en uygun olani-olarak bulunmugtur. '

3.3 TOPSIS Yontemi ile Lastik Tekerlekli Yiikleyici Secimi

Problemin TOPSIS yontemi ile ¢oziimiinde de Sekil 1 ile verilen hiyerarsik yap1 ve
Cizelge 3 ile verilen bilgiler kullamlmigtir. Bu ¢izelgede verilen sayisal ifadeler direk
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olarak karar matrisi igerisine alrken dilsel ifadeler ise “Cok Iyi” karsthgmnda “4”,
“Iyi” karsthiginda “3”, “Orta” karsiiginda “2” ve “Kotii” karsiligmmda ise “1” degerleri
ile karar matrisi igerisine eklenmistir. Problem i¢in olugturulan karar matrisi asagida
Cizelge 10 ile verilmistir. Daha sonra esitlik 8 ile verilen bagmti kullanilarak Cizelge
11 ile Normallestirilmis karar matrisi olusturulmustur.

Cizelge 10. TOPSIS yontemi igin karar matrisi.

Segenekler

A B C D
Ci 801710 788670 .810250 825350 -
Ci 4 3 1 2
Cis 4 2 1 3
Ciq 3 2 4 1
Cis 1 2 3 4
Cas 2 1 4 3
Cx 2 4 1 3
Cys T 3 4 2
Coy 1 2 4 3

Cy 898 882 895 903
Cy 85 690 725 650
Cs 135 140 120 120
Cu 46 48 4.5 4.6
Cis 60800 76200 65500 60500
Ci 21750 ~ 20500 19300 19800
Cy; 61550 51250 45500 48600

Css 40 35 40 38
Cy 4 3 2 1
C42 . 3 2 1 ' 4
C43 ' 4 1 3 2
Cy 3 4 2 1

TOPSIS yontemi ile Karar Verme igin bir sonraki adim 6lgiitlerin karar vericilerce
verilen agirliklarinin belirlenmesi ve agirlikli normallestirilmis karar matrisinin
olugturulmasidir. Bu calismada daha énce AHS ve Yager yontemlerinde kullanilan
dlgiitlerin agurliklart [W=(0.183, 0.122, 0.076, 0.076, 0.015, 0.021, 0.010, 0.056, 0.092,
0.063, 0.080, 0.027, 0.012, 0.016, 0.016, 0.027, 0.012, 0.011, 0.021, 0.021, 0.043)]
alinmis ve asafida Cizelge 12 ile verilen agirlikli normallestirilmis karar matrisi
olusturulmustur. '

Bu matris iizerinde en bityiik ve en kiiciik degerler éncelikle isaretlenerek Ideal (A4”) ve
Negatif Ideal (4~) ¢oziimler agagida verildigi gibi bulunmugtur. Fayda tabanl
Slgiitlerde en biiyilkk, maliyet tabanli &lgiitlerde ise en Kkiigiikleme islemleri
uygulanmagtir.

A" = (0.0936, 0.0888, 0.0555, 0.0555, 0.0108, 0.0151, 0.0076, 0.0410, 0.0670, 0.0319,

0.0456, 0.0145, 0.0062, 0.0094, 0.0087, 0.0158, 0.0062, 0.0082, 0.0153, 0.0153,
0.0315)
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<

A™=(0.0895, 0.0222, 0.0139, 0.0139, 0.0027, 0.0038, 0.0019, 0.0103, 0.0168, 0.0311,
0.0359, 0.0124, 0.0058, 0.0075, 0.0078, 0.0117, 0.0055, 0.0021, 0.0038, 0.0038,
0.0079) _ .

Cizelge 11. Normallestirilmis karar matrisi.

Secenekler
A B C D
Cu 0.4970 0.4889 0.5023 0.5116
Cp 0.7303 05477 0.1826 0.3651
Cis 0.7303 0.3651 0.1826 0.5477
Cuy 0.5477 0.3651 0.7303 0.1826
Cis 0.1826 0.3651 0.5477. 0.7303
Cy 0.3651 0.1826 0.7303 0.5477
Cy 0.3651 0.7303 0.1826 0.5477
Cys 0.1826 0.5477 0.7303 0.3651
Cy 01826 0.3651 0.7303 0.5477
Cs; 0.5019 0.4930 0.5003  0.5047
Cs; 0.5686 0.4756 0.4997 0.4480
Cs; 0.5230 0.5424 0.4649 0.4649
Csq 04972 0.5188 0.4864 0.4972
Css 0.4602 0.5768 0.4958 0.4579
Css 0.5342 0.5035 0.4740 0.4863
Cs; 05910 0.4921 04369 0.4666
Css . 0.5221 04569 0.5221 0.4960
Cy 0.7303 0.5477 0.3651 0.1826
Ce 0.5477 703651 0.1826 0.7303
Cys 0.7303 0.1826 0.5477 0.3651
Cyu - 05477 0.7303 03651 0.1826

Cizelge 12. Agirlikli normallestirilmis karar matrisi.

Secenekler
A B C D
C;p 0.0909 0.0895 0.0919 0.0936"
Ciz  0.0888* 0.0666 0.0222 0.0444
Ciz  0.0555° 0.0277 0.0139 0.0416
Ciy 0.0416 0.0277 0.0555° 0.0139
Cis  0.0027 0.0054 0.0081 0.0108"
Cy 0.0076 0.0038 0.0151* 0.0114
C; 0.0038° 0.0076" 0.0019 0.0057
C;  0.0103 0.0308 0.0410* 0.0205
Cy 0.0168 0.0335 0.0670° 0.0503
Cs;  0.0317 0.0311 0.0316 © 0.0319"
Cs;  0.0456° 0.0381 0.0400 0.0359
Cs;;  0.0140 0.0145" 0.0I124 0.0124
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Csy  0.0059 0.0062°  0.0058 0.0059
Css  0.0075 0.0094° 0.0081 0.0075
Css  0.0087° 0.0082 0.0078 0.0080
Cs;  0.0158° 0.0131 0.0117  0.0125
Css  0.0062° 0.0055- 0.0062° 0.0059
Cs  0.0082° 0.0062 0.0041 0.0021
Cge  0.0115 0.0076 0.0038 0.0153"
Cs  0.0153* 0.0038 0.0115 0.0076
Cu 0.0236 0.0315° 0.0157 0.0079

Bir sonraki agsama olan ayrim olgiitleri esitlik 13 ve 14 ile verilen esitlikler yardimiyla
hesaplanmugtir.

S;=(0.0624, 0.0608, 0.0817, 0.0734)
S;7=1(0.0869, 0.0609, 0.0743, 0.0529)"

Ideal ¢oziime goreli yakmlik degerleri ise esitlik 15 kullanilarak asagida verilmistir.
C;=(0.5820, 0.5004, 0.4763, 0.4188)

TOPSIS yontemi ile problem gzﬁzﬁldﬁgﬁhde pozitif ideal ¢oziime en yakm ve aymi
zamanda negatif ideal ¢6ziime ise en uzak segenek olarak “Secenek A” goriilmektedir.
Segenekler i¢in genel tercih siralamast ise A, B, C ve D olarak gergeklesmistir.

4. YONTEMLERIN DEGERLENDIRILMES]
Bu ¢aligmada ii¢ farkl CNKV yontemi ile lastik tekerlekli yiikleyici problemi igin en
uygun ¢Oziim aragtiridmustir. AHS, Yager ve TOPSIS yontemlerinin uygulanmasiyla

elde edilen en uygun ¢6ziimler ve tercih siralamalar1 agagida Cizelge 13 ile verilmistir.

Cizelge 13. Ug farkli yontemle bulunan sonuglar ve tercih siralamalart

~ Agiliklar
Olgiitler AHS Yager TOPSIS
A 0.301 0.822 0.5820
B 0.280 0.745 0.5004
C 0.235 0.656 0.4763
D 0.184 0.707 0.4188

Siralama A-B-C-D' A-B-D-C A-B-C-D

Cizelge 13 incelendiginde her ii¢ Karar Verme yonteminde de Segenek A’nin en uygun
¢oziim olarak ortaya ¢iktigt goriilmektedir. Bunun yaninda Segenek B ise her ii¢ yontem
i¢inde ikinci tercih konumundadir. AHS ve TOPSIS yontemlerinde iigiincii ve dordiincii
swralamalar C ve D ile olurken Yager yonteminde bu siralama D ve C olarak
hesaplanmigtir. ' '
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Aslinda herhangi bir Karar Verme yontemi kullanilip tutarli ve gecerli bir
degerlendirme yapildiginda en uygun karar konusunda c¢ok ciddi degisimlerin
gerceklesmedigi bu galigmanin uygulamasmda goriilmektedir. Dolayisiyla, secilecek
Karar Verme yontemi igin dncelikle kullanim kolaylig1 6n plana ¢ikmaktadir. Aslinda
karar verirken en az iki farkli ydntem kullanarak verilen kararin dogrulugunun
smanmasint saglamak karar vericileri daha dogru sonuglara gétirmektedir. Bunun
yamnda, Karar Verme yontemleri ile bulunan sonuglar tizerinde Duyarhilik Analizleri
yaparak olgiitlerin agirliklarindaki degisimlerin nihai karar f{izerindeki -etkilerinin
incelenmesiyle verilecek olan kararm dogrulugunun smanmasi da\ssaglanmm olmaktadir.

Her t¢ yontem degerlendirildiginde ise, AHS yontemi mevcut yontemler igerisinde en
fazla bilinen yontem olup bu yontemin en biityilk dezavantaji gok sayida ikili
kargilagtirma matrisi olusturup bu matrisler tizerinde ¢ok sayida islem yapilmasidir.
Karar vericiler i¢in ¢ofu zaman ikili kargilagtirmalar sikintr verici islem olarak
goriildiiginden bu durum AHS yonteminin olumsuz bir yénii olarak kargimiza
cikmaktadir. Bunun yamnda, ©nemli bir husus da yontemin dogru uygulanma
sorunudur. Madencilik alaninda yapilan baz: yayinlar incelendiginde, hem AHS hem de
Yager yontemi uygulamalarinda hiyerarsik yapida tek bir dlgiit seviyesi olugturularak
¢ok sayidaki 6lgiitiin birbiriyle ikili karsilastirmalarinin yapildig: goriilmektedir. Oysaki
yontemin dogasi geregi 7’den fazla olgiitiin ikili kargilasgtirmalarmin yapilmamasi
6nerilmektedir (Saaty ve Ozdemir, 2003). Bu ¢alismada oldugu gibi, &l¢iit sayismm
7’den fazla oldugu durumda ana ve alt Olgiitler kullamlarak problemin pargalara
ayrilmasi durumunda daha dogru sonuglara ulagilmaktadir.

Yager yontemi ise 6lgiitlerin agirliklarim hesaplama agamasina kadar AHS yontemi ile
birebir ayni islemlerden olusmaktadir. ‘Bu yontemde de 6lciit sayisin fazla olmasi
durumunda gruplama yapilarak 6lgiit agirliklarinim hesaplanmasi son derece énemli bir
husustur. Yéntemin AHS’den farki tek bir karar matrisi ile sonuca gidilmesi olarak
goriilmektedir. AHS yontemine gére daha az islem igeren bulanik bir yontem olarak
madencilik problemlerinde kullanildig1 goriilmektedir.

TOPSIS yontemi ise son donemde madencilik problemlerine uygulanan bir yéntemdir.
Olgiit agirliklar: bulunduktan ve hesaplama yontemi karar verici tarafindan anlagildiktan
sonra gerek AHS ve gerekse Yager yontemlerine gére daha kolay uygulanabilir bir
yontemdir. Zira yontem igerisinde sikict bir hal alan ikili karsilagtirmalar
bulunmamaktadir. Hem sayisal hem de sayisal olmayan &l¢iitlerin probleme kolay bir
sekilde dahil edilmesi yontemin bir dier avantaji olarak karsimiza gikmaktadir.

5. SONUCLAR

Giiniimiiz kogullarinda gitgide daha karmagik bir hale gelen madencilik faaliyetleri
icerisinde Karar Verme son derece 6nemli bir husus haline gelmistir. Uretim yontemi
seciminden ekipman se¢imine kadar birgok 6nemli karar veren Maden Miihendislerinin
bu kararlar igin Karar Verme yontemlerinden faydalanmast daha dogru sonuglara
ulagilmasini saglayacaktir. Bu sayede Maden Miihendislerinin madencilik siireglerinde
daha etkin rol oynamas: s6z konusu olacaktir.
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Bu ¢aligmada ti¢ farkli Karar Verme yontemi kullanilarak Lastik Tekerlekli Yiikleyici
se¢cimi .problemi igin en uygun ¢6ziim aranmigtir. AHS, Yager ve TOPSIS
yontemlerinin kullanildig: analizde her ti¢ ydntemde de “Seg:enek A” en uygun,
“Segenek B” ise en iyi ikinci segenek olarak bulunmustur.

Insan beyninin sinirlar incelendiginde, normal kosullar altinda insanlarin 7+2 adet
Slgiitii sagliklt bir gekilde birbiri ile kiyaslayip degerlendirebileceginden, bu ¢alismada
toplam 21 adet 6lgiit Karar Verme siireci igerisinde 4 ana grup altinda toplanmigtir. Bu
sayede, problem kiigiik pargalara boliinerek tutarli ve gecerli bir sekilde degerlendirme
yapilmasi saglanmgtir.

Bu c¢alismadaki uygulamadan da goriildugii gibi AHS, Yager ve TOPSIS yontemlerinin
. madencilikteki farkli Karar Verme problemlerinin ¢6ziim siireglerinde kullanilmasi
Maden Miihendislerinin daha dogru kararlar vermesini saglayacaktir.

6. TESEKKUR

Yazar, Maden Yiiksek Miihendisi Soner OGRETMEN’e ve TKI yoneticilerine bu
galismadaki verilerin saglanmasi konusunda gosterdikleri olumlu yaklagimdan dolay1
tesekkiir etmektedir. .
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JEOTERMAL ARA§T[RMALARPA__SONDAJ TEKNOLOJISININ
SECIMI ve SEKTORUN GELISIMI

CHOICE OF DRILLING TECHNOLOGY AND SECTOR
DEVELOPMENT IN GEOTHERMAL EXPLORATIONS

Biilent TOKA, MTA Genel Miidiirliigii - Sondaj Dairesi, Ankara

OZET

Yerkiirenin derinliklerinde depolanmig 1sisindan faydalanmaya yonelik g¢aligmalar,
sondaj teknolojisinin gelismesine ve yatirimlarin artmasina neden olmaktadir. Ozelikle
jeotermal sistemin dogal karmagik yapisi ve bulundugu derinlik, sondaj makine ve
delme teknolojisini se¢iminin 6nemini artirmaktadir. Jeotermal sondajlara uygun segilen
makine tipi ve sondaj teknigi, ekonomiklik saglarken caligma sirasinda ve sonrasinda
ortaya ¢ikabilecek olumsuz etkileri de en aza indirmektedir. Bu ¢alismada jeotermal
sistemlere gore, secilecek makine tipleri, sondaj teknolojileri ve sektoriin gelisimi
“hakkinda bilgi verilmektedir. ’

ABSTRACT

The efforts of benefiting from the heat stored in the depths of the earth have led to the
development of the drilling technology and an increase in the investments. Due to the
natutal complex structure of the geothermal system and the depth in which it is located
the choice of the right drilling machinery and drilling technology is very important. The
right choice of machinery and drilling technology at geothermal drilling sites not only
leads to optimized work but also minimizes any negative effects during and after the
work. This study gives information about machinery and drilling technology choices
according to geothermal systems and provides information about the development of the
sector.
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. 1. GIRIS

Gelismekte olan toplumlarin ekonomik ve siyasal gelisimi ile birlikte enerjiye olan
ihtiyaclar1 hizla artarken, iilke yonetimleri de toplumun enerji gereksinimlerini
kargilamaya yonelik alternatif ve yerel enerji kaynaklarim arama ve gelistirmeye
yonelik calismalarm ve yatrmmlarmi  artrmaktadilar. Ulkemizde de yerli ve
yenilenebilir enerji kaynaklan arasinda gosterilen jeotermal enerjiden faydalanmaya
yonelik aragtirma ve geligtirme ¢alismalarina yapilan yatirim da (6zellikle 6zel sektor
tarafindan) son on yilda biiyiik bir artis géstermektedir. "

Kisaca yerisisi olarak tarif edilen jeotermal enerji, yerkiirenin: i¢ine depolanan 1s1 olup
yerklirenin tiikenmez enerji kaynagi olarak kabul edilmektedir. Yeryiiziinden acilan
sondajlar vasitasiyla yeraltinda depolanan bu 1s1 bir akigkan ile yiizeye tasinmaktadir.
Yeraltindan iiretilen bu akiskan, icerdigi 1s1 miktarmna ve kimyasal icerigine gore de
elektrik tiretiminden saghk ve turizm sektoriine kadar degisik amaglar igin
kullanilmaktadir.

Ulkemizde bugiine kadar 3000 metreye yaklasan derinlige kadar hidrotermal sahalardan
enerji iiretimine yonelik galismalar yapimistir. Oniimiizdeki 10 yil igerisinde 5000
metreden daha derinlerde bulunan kizgin kuru kaya, kizgin 1slak kaya veya kizgin
catlakli kaya anlamina gelen insan yapmm - gelistirilmis jeotermal sistemlerden
(enhanced geothermal sytems-EGS) enerji {iretimine y6nelik arastirma ¢aligmalarina
baglanmas1 da kaginilmaz olarak goziikmektedir.

Jeotermal sistemlerin (hidrotermal, EGS gibi) farkli derinliklerde olmasi ve gok
karmasik jeolojik yapisi, sondaj teknigi ve makine tipi secimini etkilemektedir. Bu
caligmada, jeotermal sistemlere gore segilecek jeotermal sondaj teknigi ve makine segim
yontemi ve 6nemi anlatiimaktadar.

2. JEOTERMAL SISTEMLER

Jeotermal sistemlerin yapisi, sondaj makine ve tekniginin se¢iminde biiyiik Snem
tagimaktadir. Jeotermal sistemler 4 ana gruba ayrilmaktadir. Bunlar; Hidrotermal
sistemler, gelistirilmis jeotermal sistemler (enhanced geothermal sytems - EGS), jeo-
basmgli jeotermal sistemler ve yiiksek sicaklikli magmatik sokulumlardir.

1900’1 yillarin bagmndan itibaren diinyanin birgok iilkesinde jeotermal sistemlerden
faydalanmada en yaygin olarak hidrotermal sistemler kullanilmaktadir Hidrotermal
sistemler, meteorik sularmn besleme alani, 151 kaynagi, rezervuar ve 1siy1 tagiyan akigkan
gibi 4 ana $geden olugmaktadir. Is1 kaynagi yitksek sicaklikli (>600 °C) ve ylizeye
yakin kisimlara ulagabilen (5-10 km) magmatik sokulumlar olabilecegi gibi, diigiik
sicaklikli sistemlerde derinlikle birlikte artan normal jeotermik gradyan (ortalama 2,5-3
°C/100 m) olabilmektedir. Jeotermal sivi ise ¢ogu durumda meteorik sudur ve
rezervuarda sicakhik ve basinca bagh olarak buhar veya sivi halde bulunmaktadir. Isty:
tastyan ‘akigkanm devir-daim ettifi gatlaklt (permeable) kayaglarlardan olusan
rezervuardan tUretimi sondajlar vasitastyla olmaktadir. Rezervuarlarn tizerinde
genellikle -gegirimsiz tabakalar bulunmaktadir. Bu sistemden enerji iiretimine yénelik
sondaj ¢alismalari diinyada 4000 metreye kadar ulagmustir.
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Insan veya mithendislik yapimi jeotermal sistem olarak da adlandirilan EGS’ler derin
(>5000 m) sicak kristal kayaclardan 1s1 iiretimini igermektedir. Kizgin kuru kaya, kizgin
1slak kaya veya kizgm catlakli kaya anlamina gelen EGS’lerden 1s1 enerjisi tiretimi 21.
yizyillin 6nemli bir enerji kaynagi olarak gosterilmektedir. Bu sistemde iki kuyu
(enjeksiyon ve @iretim kuyusu) suni olarak hidrolik gatlatma sistemi (rezervuara yiiksek
basingta su basumni) ile yaratilan gatlaklar boyunca birbirine baglanmaktadir. Is1 iretimi
enjeksiyon kuyusundan basilan suyun rezervuarda ismarak iiretim kuyusuna
ulagmasiyla yapilmakta ve uygulanan akigkan basmecr catlak yiizeylerini agik
tutmaktadir.

Diger iki jeotermal sistemden (jeo-basingli jeotermal sistem ve yiiksek sicaklikli
magmatik sokulumlar) bugtine kadar sondaj ve iiretime yénelik yeteri kadar teknolojik
bir ¢aligma yapilmamustir. - Jeo-basmgl jeotermal sistemlerde hidrostatik basingtan daha
yiiksek basing altinda olan gegirimli kayaglarn iginde depolanrms olan akigkan
icerisinde dogal gaz da (metan) bulunmaktadir. Diger jeotermal sistem de ise sondajlarla
ulagilabilir derinlikte (07000 m), 700-1200 °C arasinda erimis halde bulunan magmatik
kayaglardur. ;

3. SONDAJ UNITELERI

Kuyubagi, ¢imento Unitesi, aydinlatma tiniteleri, muhafaza borulari ve tanklar gibi
sondaj i¢in gerekli yardimer ekipmanlarimi g6z oniine almadigimizda sondaj tinitesi 3
ana boliimden olusmaktadir, Bunlar sondaJ platformu ve gii¢ Unitesi, takim dizisi ve
akigkan sistemidir.

3.1 Sondaj Platformu ve Giig I'J'nitqsi’

Jeotermal aragtirmalarda déner masali (rotary) sondaj makineleri tercih edilmektedir. Bu
tip makinelerde delme iglemi, gii¢ tinitesinden alinan hareketinin déner masa veya doner
baghk vasitasiyla takim dizisine (kelly, tij, agitlik borular1 ve matkap) iletilmesiyle
gerceklestirilmektedir. Rotary sondaj makineleri derinlige ve kullanicinin istegine bagh
olarak tretilmektedirler. Piyasada 3000-4000 mt’ye kadar mobil, 4000 metrenin
tizerinde ise mobil olamayan (land rig) sondaj makineleri {irettilmektedir. 4000 mt’nin
altinda sondaj yapabilen mobil makineler ise stirlici kabinli ve treyler (¢ekilen) tip
olarak ikiye ayrilmaktadir. 3000 metrenin iizerindeki mobil olan veya olmayan sondaj
makinelerinde ise sondaj operasyonunu ve ¢alisma kosullarini kolaylastiracak, sondajda
karsilagtlacak sorunlari daha aza indirecek mekanizmalar 6n plana ¢ikmaktadir. Bu tiir
makineler yar1 veya tam otomatik olarak caligtigindan is giivenligini artirmakta ve
sondaj i¢in gereksinim duyulan personel sayis1 en aza indirmektedir.

3000 metrenin iizerinde sondaj yapan makinelerde 6zellikle takim dizisini dondiirmek
icin gerekli olan tork ve donme hareketini tijlere ileten top-drive (doner baglik) sistemler
(TDS) tercih edilmektedir. Bu sistemin en biiyiik avantaji takim ¢ekilirken veya kuyuya
indirilirken kule boyunca dénme hareketini saglamasi ve 2 veya 3 tij ile manevra
yapabilmeye veya ilerleme 6zelligine sahip olmasidir. Bu durum ozellikle yikinti ve
sisme 6zelligine sahip formasyonlarin delinmesinde (6rnegin, seyl ve karsitik bogluklu
kiregtaglarinda) veya yatay ve yonli sondajlarda zaman kazanimi konusunda avantaj
saglamaktadir. Hidrolik veya elektrik motorlar ile hareket ettirilen Top-drive’lar 1968
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yillarindan beri olarak kullanilmaktadir. Son yillarda elektrikli top-drive sistemlerinde
AC (alternatif akim) sistemler daha iyi giic, tork ve-hiz kontroliine sahip olduklarindan
tercih edilmektedirler (Greenberg, 1. 2007).

Sondaj makinesinin gii¢ iinitelerin segiminde (kule ¢ekme kapasitesi, drawworks ve
motor giicii) yapilan hesaplamalar Toka ve Ozbayoglu tarafindan 2009 yilinda yapilan
TMMOB jeotermal Kongresinde yaymnlanan “Jeotermal Sondajlarda Makine ve Pompa
Secimi” adli bildiride verilmistir (Toka, B. ve Ozbayoglu M.E., 2009).

3.2 Takim Dizisi

Takim dizisi tijler (Drill pipe), agirlik borulars (Drill Collar), stabilizasyon ekipmanlart
ve matkaptan olusmaktadir, Takim dizisi agilacak kuyunun ¢apma uygun olarak
secilmektedir. Sekil 1°de tilkemizde uygulanan érnek bir kuyu dizaym verilmistir. 12
Y2 matkap ve daha biiytik captaki matkaplarda 8” DC kullamilirken, 8 %" matkaplarin
tizerinde ise 6 /4" veya 6 2” ¢apinda DC’ler kullanilmaktadir.

—

Reotary |- P \
Preventer
Kontrol Vanalart MI!I
Ana Vana
& [ -
A ¥ Yiizey Kuyu (26”) boru ¢ap1 (20”)
A N 500 ft
] ¥ Ara Kuyu (17 %) boru gap1 (13 %)
- -
4, DP (9340 ft) - N
- 8 ¥ Uretim Kuyusu (12 %) boru gap1 (9 5/8”)
) N
5 B
;, ;.E - 6.500 ft
|

==—Rezervuar Kuyu (8 1%”) filtreli boru ¢apt (7”)

Y

1
6 %" DC (660 ft) ———

——— Stabilizer

— ] <—= reamer
847 matlap ' 10,000 f

Sekil 1. Ornek Jeotermal Kuyu Dizayni (Toka ve Ozbayoglu, 2009).
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3.3 Akaskan Sistemi

Sondaj ¢aligmalarinda kullanilan akigkanlarin, matkabin kestigi formasyon kirmtilarin:
yiizeye tagimak ve kuyu icerisinde sirkilasyon durdugunda formasyon kirmtilar: askida
tutmak gibi en o6nemli iki ama gorevi vardir. Jeotermal sondajlarda genellikle
lignosiilfanat camurlar (Na-bentonit+sut+lignosiilfanat ve kostik soda) kullanilmaktadir.
Bunun nedeni Na-bentonitlerin sondaj ¢amurunun ana gérevlerini yerine getirecek API
(American Petroleum Institute) standartlarinda belirtilen reolojik - ve filtrasyon
ozelliklerine sahip olmasidir. Lignosiilfanat ve kostik sodanin kullamilmasimin: nedeni
ise sicaklik ve formasyon kirlenmesi nedeni ile bozulan c¢amur 6zelliklerini tekrar
diizenlemektir. Sondaj ¢amurun reolojik 6zelliklerini belirlemede kullanilan iki 6zellik;
akma noktast (YP) ve plastik viskozitedir (PV). Akma noktasi, statik haldeki camuru
hareket ettirmek icin gerekli olan minimum giicli ifade ederken plastik viskozite
camurun igerdigi kat1 madde miktarim goéstermektedir. API standardinda istenen diger
bir 6zellik ise camur keki olusumu sirasindaki filtrasyon hacmi (FV) veya diger bir
deyisle su kaybu (siiziintii) miktaridir.

Fakat Diinya’da jeotermal kuyularda, ¢amur teknolojisinin yerine son yillarda genis bir
uygulama alani bulan haval akigkan uygulama tekniklerinin tercih: edilmesindeki en
onemli iki neden; (i) ilerleme hizinm birka¢ kat daha fazla olmast ve rezervuar (ii)
kirlenmesinin 6nlenmesidir. Isvigre’de bu yéntemle yapilan derin jeotermal sondajda 4
kat daha fazla ilerleme hizina ulagilmistir (Bjelm, 2006). Sondaj sirasinda aniiliisteki
akigkan basmcini azaltan ve muhtemel iretim zonlarindaki formasyon: basmemi
dengeleyen bu teknik dort farkli sekilde uygulanmaktadir. Bunlar (i) hava (veya gaz),
(ii) hava + rezervuar akigkani (mist), (iii) hava+camur (veya su) ve (iv) hava+képik
sistemidir. Bu tekniklerin uygulanmas! i¢in gerekli hava oranlar Sekil 1°de verilmisgtir.

O0%- 100%6°  D6%-90%: X 35%: 5555 - 0055

Sekil 2. Havalr akigkan sisteminde uygulanan dort farkl: teknigin
icerdigi hava oranlarinin yiizdesi (Nas ve Toralde, 2010).

91



3. Maden Makinalari Sempozyumu, 05-06 Mays 2011, lzmir, Tiirkiye
3% Mining Machinery Symposium, May 05-06 2011, [zmir, Turkey

1982 yihinda hava akigkanli (hava+ formasyon akigkani, hava+kopiik gibi) jeotermal
sondaj uygulamalart ilk olarak Kenya’da baglanmis ve Etopya, Japonya, Meksika,
Izlanda, Yeni Zelanda, Endonezya, Filipinler gibi tilkelerde de hava akigkanli jeotermal
sondajlar yapilmugtir (Birkisson ve Hole, 2007). Fakat iilkemizde bugtine kadar
jeotermal sondajlarda hava akigkanli sondaj teknigi uygulanmamustr.

Havali sondaj ekipmanlarmnin en Snemli iki ana ekipmam kompresér ve booster’dir.
Kompresorler sondaj veya booster igin diigiik basinghi hava iiretirler (100-300 psig).
Boosterlar yiiksek basinglt hava (1500 psig) iiretirler. Kompresdr ve booster giiciiniin
hesaplanmasina yonelik yapilan hesaplamalar Toka (2010) tarafindan MTA Dogal
Kaynaklar ve Ekonomi Biilteninde “Jeotermal Sondajlarda Havali- Akigkan Teknikleri
ve Ornek Bir Problem” adl1 bildiride ayrntili olarak verilmistir (Toka, B., 2010).

4JEOTERMAL SONDAJ TEKNOLOJININ SECIMI VE SEKTORUN
GELISIMi

Jeotermal alanlar, dogas1 geregi insanlarin yagam alanlarinda (sehir i¢lerinde), ulagim:
gii¢ olan yerlerde (daglik ve ormanlik alanlar), SIT alanlarinda, denizlerde veya diger
bir ifade ile her yerde olabilmektedir. Ozellikle jeotermal sistemin karmastk dogast
(yiiksek basmng ve sicaklik ve kirikl, catlakls, sert, yikintt ve sisme yapan formasyonlar
gibi) jeotermal sondaj (delme) teknolojisini etkilemektedir. Ayrica jeotermal
sondajlarda kuyu g¢aplarmm ve dolayisiyla iiretim borusu (casing) caplarinin biiyiik
olmasi jeotermal sondajlarin diger sondajlarma gére daha maliyetli ve teknik olarak da
daha giic olmasina neden olmaktadir. Delme sirasinda rezervuarda karsilagilan yiksek
sicaklik, ¢oziinmiig ¢esitli tuzlardan kaynaklanan iyonlar, tij ve muhafaza borusu gibi
kuyu icinde kullanilan ekipmanlarda ekstra gerilim olusmasima ve ¢amurun reolojik
dzelliklerinin stirekli olarak degismesine neden olmaktadir. '

Jeotermal sondajlarin bagar1 ile tamamlanmasinda; sondajin diigtik maliyetli olmasi,
cevresel faktorler, ses yalitum sistemi, is ve iggi gilivenlifi, makine ve pompa giict,
makinenin oturacagi alan, tretim borusu ¢api, kuyu derinlifi, sondaj akiskam tipi,
jeotermal sistemin yapis1, matkabin kesecegi formasyon ve rezervuar yapisi géz 6niine
alman faktorlerdir. Bu faktdrler sondaji yapacak makine tipini ve giiciinii, kuyu
dizaynimi ve sondaJ akiskan sistemi segimini etkilemektedir. Ornegin gahgmalarm sehir
icerisinde yapilmasi durumunda ses yalitiml ve elektrikli makinelerin se¢imini 6n plana
¢ikarirken, dag ve tepe gibi diiz. alanlarin oldugu yerlerde daha esnek sondaj
makinelerin tercihi dogru olmaktadir.

Jeotermal sondajlarin derinligi hidrotermal sistemlerde 4000 metre derinlige kadar
olurken, EGS’de sondajlar 5000 metreden daha fazla derinliklere inmektedir. Bugiine
- kadar iilkemizde yaklagik 3000 metre derinlife varan jeotermal kuyular agilmigtir. Bu
kuyularda genellikle lignosiilfanat ¢amurlar tercih edilmis olup, hava akigkanli sondaj
teknolojileri uygulanmamigtir. Ozellikle lignosiilfanat ¢camurlarryla yapilan kuyularda
son zamanlarda bentonitin rezervuarda yaptig1 kirlenmeyi 6nlemek i¢in rezervuara asit
basarak temizleme uygulamalar yapilmaktadir. Fakat ¢amur ile yapilan sondajlarda
rezervuarda ne kadar bir kirlenme oldugunu ve asitin bu kirlenmenin ne kadarm
temizledigini tam olarak l¢me olanagi da yoktur. Kuyuya asit basimi; takim dizisinde
ve kuyu icerisinde kullanilan muhafaza borularinda korozyona neden olabilecegi gibi,
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rezervuardaki akigkani ve Uretim sonrasi digart bosalim: sirasinda da cevreyi olumsuz
etkilemektedir. Ayrica asitin yakic1 ve zehirleyici etkisi nedeniyle sondaj personelinin
sagligit ve gilivenligini riske atilmaktadir. Bu durum jeotermal sondajlarda tehlike
yonetimi ve risk degerlendirmesinin &nemini artirmaktadir. Rezervuar gegirgenligi
diisiik olan derin kuyularda hava akigkan teknolojilerin kullaniimasi bu tehlikeleri ve
riskleri en aza indirirken ilerleme hizinin artmasini nedeniyle kuyu maliyetlerini de
azaltacaktir. Ayrica EGS’ler daha derin ve daha az gegirgen rezervuara sahip
oldugundan bu sahalarda hava akigkanli sondaj uygulamalarinin énemide artmaktadur.
Bu nedenle her gecen giin daha derinlere inen ve derinlikle birlikte karmagik yapi
gbsteren jeotermal sahalarda havali akigkan uygulamalarina baglamasinda tilkemizdeki
jeotermal geligim agisindan fayda bulunmaktadur.

5. SONUCLAR

Jeotermal sondajlarm planlama asamasinda jeotermal sistemin tipi, yeri ve derinligine
uygun makine ve delme teknolojisinin segimi igin ekonomik yapilmasinin yam sira
calisma sirasinda ve sonrasmnda ortaya ctkabilecek olumsuz problemleri en aza
indirecektir. :

Derin sondajlarda rezervuara kirlenmesini &nlemek ve ilerleme hizmi artirmak ve
dolayisiyla sondaj maliyetlerini diigiirmek icin havali akiskan uygulamalarmna gegilmesi
konusunda gerekli ¢alismalar acilen yapilmalidir.

Yerkiirenin derinliklerinde depolanm1§.r’dlarak bulunan tiikenmez 151 enerjinin yiizeye
taginarak faydalanilmas: i¢in gerekli’ olan sondaj makine ve ekipman yatirimlarinin
yaninda aragtirma ve gelistirme ¢aligmalarmma bir an 6nce baglanmasinda fayda vardir.
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ELMAS SOKETLI BiR DAIRESEL TESTERENIN
OLUSTURDUGU GURULTUNUN CALISMA PARAMETRELERI
VE TAS OZELLIKLERI ACISINDAN DEGERLENDIRILMES]{

EVALUATION OF NOISE CAUSING OF A CIRCULAR CUTTING
SAW WITH DIAMOND SOCKET IN TERMS OF WORKING
PARAMETERS AND NATURAL STONE PROPERTIES

Nurdan GFINES YILMAZ, Mugla Universitesi, Maden Miihendisligi Bolimii, Mugla
R.Mete GOKTAN, Osmangazi Universitesi, Maden Miihendisligi Boliimii, Eskigehir

OZET

Dogal taglarmn dairesel testerelerle iglenmesinde giiriiltii seviyesinin artmasi gdrece
verimsiz ¢alisma kosullarina isaret etmektedir. Bu nedenle, kesim esnasmda olusan
giiriilti; dogal taglar igin 6nemli bir ‘kesilebilirlik 6lgiitii’ olarak kabul edilmektedir,
Kesim esnasinda testerenin taga uyguladlgll,kuVVetler sonucunda, testere gévdesinde ve
tasta olusan titresimlerin yarattifs sok ses dalgalan havada ‘giriiltii’ olarak yayilir.
Olusan giiriiltliniin giddeti kesilen tagin Ozelliklerine, testere yapisina ve g¢aligma
parametrelerine bagli olarak degismektedir. Bu ¢alismada, dogal tas isleme
fabrikalarinda yaygin olarak kullanilan bir yan kesme makinasmmn olusturdugu giiriiltii
seviyelerinin kesme verimi agisindan degerlendirilmesi hedeflenmistir. Bu amagla,
mineral igerigi ve tane boyutu bakimindan farkliliklar gosteren ii¢ adet granit 6megi
lizerinde farkli caligma parametrelerinde kesme deneyleri yapilmistir. Kesimler
esnasmda olusan giiriiltii seviyeleri 6lciilerek, caligma parametreleri ve tag 6zellikleriyle
olan iligkileri irdelenmistir. '

ABSTRACT

The increase of noise levels during natural stone processing indicates relatively less
efficient working conditions. Accordingly, noise is accepted as an important ‘sawability
measure’ in the processing of natural stones. As a result of the forces exerted on the
stone by the sawblade, shock waves created by vibrations in the stone material radiate in
the air as ‘noise’. The level of the emitted noise is a function of sawblade properties,
process parameters and the properties of the sawn stone. In this work, it is aimed to
evaluate the noise levels originating from a side-sawing machine from the point view of
sawing efficiency. To achieve this goal, sawing experiments were performed on three
granite specimens showing diverse mineral content and grain sizes. Noise levels emitted
during sawing were recorded and evaluated with respect to process parameters and
stone properties.
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1. GIRIS

Granit tiirli sert taglar aginmaya ve dis tesirlere kargi dayamimlari, renk ve doku
agisimdan zengin bir yelpazeye sahip olmalari nedeniyle, yap: ve dekorasyon malzemesi
olarak genis bir kullanim alanm1 bulmaktadir. Bununla birlikte, bu tiir sert ve asindirici
taglarm islenmesi, mermer ve traverten gibi gérece yumusak taglara gére, iiretim hiz1 ve
testere tiiketimi bakimindan 6nemli farkliliklar géstermektedir.

Literatiir incelendiginde, dogal taglarmn elmas soketli dairesel testerelerle islenmesi ile
ilgili bircok c¢aligmanmn bulundugu dikkat ¢ekmektedir. Bu ¢aligmalar genel olarak
calisma parametreleri; ¢evresel hiz, ilerleme hizi, kesme derinligi ve sofutma suyu
miktar1 (Fang ve Xu, 2009; Konstanty, 2002; Ertingshausen, 1985; Tonshoff vd, 2002;
. Jennings ve Wright, 1989; Biiyiiksagis, 2007; Wang vd, 1995; Xu vd, 2009), festere
tasarim parametreleri; elmas tanelerinin tiirii, tane boyutu ve konsantrasyonu, matriks
Ozellikleri, soket adedi ve soket iiretim yontemi (Yingning vd, 2008; Shanshan vd,
2008; Xu vd, 2004; Yiqing vd, 2008; Huang vd, 2004; Konstanty, 1991; Konstanty,
2000; Luo ve Liao, 1995; Wright, 1986; Xipeng ve Yiging, 2005; Webb, 1999; Karagz
ve Zeren, 2001) ve kayag dzellikleri; petrografik 6zellikler ve fiziko-mekanik 6zellikler
(Giines ve Altindag, 2006; Unver, 1996; Ersoy vd, 2005; Eyiiboglu vd, 2003; Rosa vd,
1998; Hausberger, 1990; Wei vd, 2003; Delgado vd, 2005, Wright ve Cassapi, 1985;
Asche, 1999; Riberio vd, 2007) basliklar: altinda toplanabilir.

Bu ¢aligmada, dogal tas isleme fabrikalarmda yaygmn olarak kullamlan bir yan kesme
makinasmin granit kesimi esnasinda olusturdugu giiriiltii seviyeleri olgiilerek, ¢aligma
parametreleri ve tag ozellikleriyle olan iligkileri irdelenmigtir. Bu amagla, mineral
icerigi ve tane boyutu bakimindan farkliliklar gosteren ti¢ adet granit rnegi iizerinde
farkli calisma parametrelerinin uygulandigi (kesme derinligi, ilerleme hizi) kesme
deneyleri gerceklestirilerek, elde edilen sonuglarm analitik irdelemeleri yapilmgtir.

2. CALISMADA KULLANILAN DAIRESEL TESTERELI DENEY SETININ
TANITIMI \

Kesme deneyleri, 400 mm g¢apl1 bir dairesel testerenin kullanildig: bilgisayar kontrollii
bir yan kesme makinasinda gerceklestirilmigtir (Sekil 1). Deney seti, c¢aligma
parametrelerinin yanisira testere ve vagon hareketinin bilgisayarla kontrol edilmesine
olanak verecek sekilde tasarimlandirilmugstir. Testerenin kizaklar iizerindeki hareketi 5.5
kW’lik bir motor tarafindan saglanmaktadir. Testerenin kizaklar tizerinde yatay eksende
saga-sola hareket ettirilmesi ile dilim kalmligi; diisey yonde hareket ettirilmesiyle ise
kesme derinligi ayarlanmaktadir. Testerenin dontis hizr ise, testere miline bagli olan
kasnakla entegre calisan tako-generatdrle kontrol edilmektedir. Kesim esnasindaki
ilerleme hizi, vagonun 0.75 kW’lik bir motor yardimiyla ileri-geri hareketi ile
gerceklestirilmektedir. Sogutma suyu debisi ise 0.75 kW giiciindeki sofutma suyu
besleme motoru tarafindan saglanmaktadir. Kesme derinligi, ilerleme hizi, ¢evresel hiz
ve sogutma suyu debisi gibi ¢alisma parametreleri, deney seti tizerindeki motorlara bagh
inventorler yarduniyla bilgisayarla kontrol edilmektedir. Ayrica, bir enerji analizorii
yardimiyla anlik gii¢ tiikketimleri, kuvvet-6lger aracilifiyla kuvvetler ve bir giiriiltii dlger
cihazi ile ortamdaki giiriilti seviyeleri 0.25 s araliklarla bilgisayar ortamma
gonderilerek sayisallastirilmaktadir (Sekil 2). Deney setinin mekanik yapisi, elektrik
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sistemi ve bilgisayar tabanli otomasyon sistemine ait ayrintili bilgiler Cimar (2007)
tarafindan verilmistir.

1. Tgsi:ere ‘ 4. Vagon motoru :
2. Vagon 5. Sogutma suyu baglantis
3. Testere motoru 6. qutfbrm motoru

/

Sekil 1. Kesme deneyi setinin mekanik yapisi (Cinar, 2007).
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Sekil 2. Anlik gii¢, kuvvet ve giiriiltii seviyesi kayitlar1.
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3. KESME DENEYLERININ DUZENLENMESI

Kesme deneylerinde, iizerinde 24 adet 3.2x9.0x40 mm boyutlarinda soketler bulunan
400 mm c¢apindaki bir ‘granit testeresi’ kullanilmistir. Soketlerdeki elmaslar SDA 85
tipi olup, elmaslarin tane boyutlari 40/50: US mesh ve konsantrasyonu % 20 dir.
Sogutma suyu debisi ve testere gevresel hizi, testere iireticisi firmalarin 6nerileri
dogrultusunda, sirastyla 15 It/dak ve 30 m/s olarak secilmistir,

Kesimi yapilan granit bloklarmin her biri 500 mm uzunlugunda, 70 mm yitksekliginde
ve 120 mm genigliginde olup, bu calismanin amaglari dogrultusunda &zel olarak
hazirlanmigtir (Sekil 3).

Sekil 3. Kesme deneylefinde kullanilan bazi granit bloklar.

Varyasyon deneylerinde, farkli seviyelerde kesme derinligi (d = 10/20/30/40 mm) ve
ilerleme hizi (Vi = 0.33/0.50/0.66 m/dak ) uygulanarak 50-200 cm%dak’ lik kesme
hizlar1 (Qy) elde edilmistir. Dogal tas sektoriinde “liretim hiz1” olarak da bilinen kesme
hiz1, birim zamanda kesilen yiizey alan1 olup '

Quw=dx Vs [1]
bagmtismdan cm?/dak veya m*/h olarak hesaplanmaktadir.

Her seri deney, granit blogu tiizerinde gerceklestirilen 12 kesimden (gecisten)
olusmaktadr. Bu amaca ulagabilmek igin, varyasyon deneylerinde ii¢ farkli granit
omegi tizerinde toplam 21 blogunun kesimi yapilmistir. Kesme derinligi ve ilerleme
hizinin degistirildigi her seri deney dncesinde, testere tireticisi tarafindan saglanan dzel
bir agindirict beton yardimiyla testerenin hassas bir sekilde bilenmesine 6zen
gosterilmigtir. Kesme deneylerinde, dogal tas isleme sektdriinde yaygm olarak
kullanilmakta olan ‘agagi-yonlii’ kesme yontemi uygulanmigtir.

4. DENEYLERDE KULLANILAN GRANITLERIN OZELLIiKLER{
Kesme deneylérinde kullanilmak iizere, ticari olarak faaliyet gostermekte olan bir granit
isleme tesisinden mineralojik bakimindan farkli dzellikler gésteren iri taneli (GI), orta-

iri taneli (G2) ve ince-orta taneli (G3) olmak tiizere, ii¢ adet granit 6rnegi c¢aligma
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kapsamuna ahmmigtir. Bu granit 6rmeklerinden hazirlanan ince kesitler (Sekil 4)
petrografik mikroskop yardimiyla incelenerek, mineral igerikleri ve tane boyutlan
belirlenmisgtir (Cizelge 1-3 ).

Sekll 4. Kesimi yapllan gramt Orneklerine ait ince kesit goruntulerl(Y dmaz, 2009)

Cizelge 1. GI 6rnegine ait mineralojik 6zellikler.

Tane boyu (mm)

Mineral adx % Min  Ort  Maks
Alkali Feldspat (mikroklin, ortoklaz) %48 002 150 380
Kuvars %36 004 75 30
Plajiyoklas %9 06 16 33
Biyotit %6 006 06 28

Diger (zirkon, apatit, opak mineraller) %1 - - -

Cizelge 2. G2 &rnegine ait inineralojik ozellikler.

Tane boyu (mm)

Mineral ad: % Min Ot Maks
Plajiyoklas % 32 0.04 4.0 15
Alkali Feldspat (mikroklin, ortoklaz) % 28 0.04 8.0 35
* Kuvars / % 27 0.04 5.0 15
Biyotit v %7 002 03 05
Amfibol (hornblend) %4 0.02 2.0 3.0
Diger (titanit, zirkon, apatit, opak mineraller) %2 - - -

Cizelge 3. G3 6rnegine ait mineralojik 6zellikler.

Tane boyu (mm)

Mineral adx %
Min Ort Maks

Alkali Feldspat (mikroklin, ortoklaz) % 30 0.1 0.5 2.0
Plajiyoklas ' % 29 0.04 1 4.0
Kuvars % 24 006 1 4.0
Amfibol (hornblend) ' %8 006 02 07
Biyotit %5 0.02 0.2 0.8
Epidot ‘ %2 - - -

Diger (titanit, zirkon, apatit, opak mineraller) % 2 - - -

99



3, Maden Makinalari Sempozyumu, 05-06 Mayis 2011, Izmir, Tirkiye
3¢ Mining Machinery Symposium, May 05-06 2011, [zmir, Turkey

Caligmada incelenen granitlerin tek eksenli basma dayanimu deneyleri, kenar
uzunluklar1 70 mm olan kiip O6roekleri tUzerinde TS EN 1926° ya gore
gerceklestirilmistir. Brazilian ¢ekme dayanim ise, 54 mm ¢apli ve kalmlik/gap orani 0.5
olan karot 6rnekleri iizerinde TS 699°a gore belirlenmistir (Cizelge 4).

Cizelge 4. Deney 6reklerinin fiziko-mekanik 6zellikleri.

\ Kavac 1o Tek Eksenli Basma Brazilian Cekme
yae Dayanimi, (MPa) Dayamimi, (MPa)

Gl 143.19 (+08.28) 9.06 (£0.76)

G2 145.20 (£21.38) 8.20 (0.41)

G3 185.96 (£17.45) 11.72 (£0.61)

5. GURULTU (SES) SEVIYESININ OLCULMESI

Kesim esnasinda testerenin taga uyguladig: kuvvetler sonucunda, testere govdesinde ve
tasta olusan titresimlerin yarattifi sok ses dalgalar1i havada ‘giirtiltii’ olarak yayilir.
Olusan giiriiltiiniin giddeti testere tasarimma (gévdede kullanilan ¢elifin ozellikleri,
govde kalinlig, testere ¢api, soket geometrisi-ve sayisi, su kanallar arasindaki genislik)
kesilen taga (sertlik, mineralojik ozellikler yb.) ve caligma parametrelerine (kesme hizi,
ilerleme hizi, kesme derinligi, gevresel hiz ve sogutma suyu miktarr) baglidir (Wang
vd., 2005). Dogal taglarin dairesel testerelerle iglenmesi isleminde glriiltl seviyesinin
artmasi, gorece verimsiz caligma kosullarina isaret etmektedir (Luo,1996; Wang vd,
1995; Wang vd, 2005; Asche, 1999; Denka vd, 2003; Hu vd, 2004, Hu vd, 2008 ). Bu
nedenle, kesim esnasinda olugan giiriiltii de 6nemli bir kesilebilirlik parametresi olarak .
kabul edilmektedir.

Bu ¢aligmada, giirtiltii 6lgtimleri CEM DT—8850 modeli bir glirtiltii 6lger yardmmiyla
yapilmis (Sekil 5) ve veriler bilgisayar ortamina aktarilmstir (Sekil 2). Cihaz iizerinde
A-filtresi (35 — 100 dB) ve C-filtresi (65 — 130 dB) olmak {izere iki adet ses frekans
filtresi bulunmaktadir. A-filtresi kullanldiginda, giiriiltii 6lger ¢ok yiiksek ve gok diisiik
frekanslara daha az hassas olur, C-filtresi ise genellikle ¢ok yiiksek giiriiltii seviyelerinin
olctimiinde kullamlmaktadir. Dogal tas isleme tesislerinde, dairesel testerelerle yapilan
kesme islemlerinde yiiksek frekanshi sesler hakim olup 100 dB in iizerinde giiriiltii
seviyeleri soz konusu olabilmektedir (Wang vd, 1995; Hu vd, 2004). Bu nedenle,
galismada kaydedilen giiriiltii seviyeleri i¢in C-filtresi kullanilmustr.

Sekil 5.Giiriiltii 6lgme cihazi.
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Logaritmik bir oran olmasi nedeniyle, dB olarak ifade edilen sayilarla normal aritmetik
iglemler yapilamaz. Bir giiriiltii dlger yardimiyla olgiilen dB degerlerinin ortalamasinin
hesaplanabilmesi i¢in, &l¢illen degerlerin lineer ses basmci oranlanna doniistiiriiliip
aritmetik ortalamasi alindiktan sonra, tekrar logaritmik dB’e doniistiiriilmesi
gerekmektedir. Bu c¢aligmada, farkli ilerleme hizlar, kesme derinlikleri ve kesme
hizlarmin uygulandifi varyasyon analizleri esnasinda kaydedilen giiriiltii seviyelerinin
ortalamalar: Bagint1 2 yardimiyla hesaplanmistir (Raichel, 2006):

dB,, ~10x% log[(l/n)ZIOg_1 (dB, /10)] .’ .

7. GURULTU - CALISMA PARAMETRELERI VE KAYAC OZELLIKLERI
ARASINDA iLISKILER

Kesme deneylerinde kullanilan iri taneli ‘G, orta-iri taneli G2 ve 1nce-orta taneli G3
kayaclarina ait deneysel sonuglardan yararlanarak derinlik, ilerleme hizi ve bunlarin
fonksiyonu olan kesme hizi ile giirtiltli arasindaki iligkiler irdelenmisgtir.

Sekil 6 ve 7°den gorildigi gibi, kesme lizi arttirldifinda giiriiltii seviyesi de
artmaktadir. Bununla birlikte, derinlifin sabit tutulup ilerleme hizinin arttirlldig:
uygulamalarda (Sekil 6) guriiltii seviyesindeki artig hizi, ilerleme hizinin sabit tutulup
derinligin arttirildifi uygulamalara gore (Sekil 7) daha fazladir. Diger bir anlatimla,
ilerleme hiz1 (V) guriiltii seviyesi lizerinde daha fazla etkiye sahiptir. Bunun nedeni,
yiiksek ilerleme hizlarinda tag ile testere arasmnda olusan ani gok darbelerinin ve termal
yiiklerin gérece daha fazla olugmasi ve testere soketinde olusan agmmalari artirmasidir.
Asinmalar agin titregimlere neden olarak, giiriiltii seviyesini artirmaktadir.

Sekil 6. Kesme hizi-gtirtiltii iligkileri (d=30 mm sabit).

Kesme derinliginin (d) artmasiyla birlikte, kesme kuvvetleri de artacagindan, testeredeki
titregsimler de artacaktir. Ancak, artan derinlikte birlikte, testerenin kesmekte oldugu
kanalin diginda kalan serbest yiizeyi azalacagindan, titresim kaynakh giiriiltii
seviyesindeki artis hizi giderek diisecektir. Bu durum Sekil 7°de incelenen tiim
Orneklerde gozlenmektedir. Ilerleme hizi sabit tutulup, kesme hizi (Q) derinligin
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fonksiyonu olarak arttirildiginda; Q, = 50-100 cm?’/dak araligidai guriiltii
seviyesindeki artis hizi, Qy = 100-200 cm?/dak aralifindaki giriiltii seviyesi artig
hizindan ¢ok daha yiiksektir. Kesme derinligi ile ilgili benzer bir egilim, bagka yazarlar
tarafindan da (Matshuhisa ve Sato, 1986) < 30 mm kesme derinliklerinde gozlenmigtir.
Bununla birlikte, -derin kesme kosullarinda (40-100 mm), kesme derinligi arttikca
giirliltii seviyesinin azaldigt rapor edilmistir (Asche, 1999). Gurtlti seviyesinde
gozlenen bu durumun, testereye (gévdenin titresim soniimleme yetenegi ve c¢api, soket
adeti, soket kanallar1 arasindaki agiklik, vb.) kesilen malzemenin &zellikleri ve ¢aligma
parametrelerine (kesme derinligi, gevresel hiz, ilerleme hizi) bagh olarak farkliliklar
gosterecegi agiktir. :

V£=0.50 m/dak
108 4

| —p—G1
il (32
|| —#*—=a3

—
o
~3
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>
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105 4
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Sekil 7. Kesme hizi-~giiriiltii iligkileri (Ve =0.50 m/dak sabit).

Kesilen granitlerin mineralojik-petrografik  6zellikleri ile giriiltii  seviyeleri
kargilastinldiginda; G/ kayacinin kesimi esnasinda olugan giiriiltii seviyelerinin, G2 ve
G3 kayaglarina gore daha yiiksek seviyelerde gerceklestigi gozlenmistir. Bu durumun,
G1 kayacinin gorece daha iri taneli ve yiiksek kuvars igerikli olmasindan kaynaklandigi
soylenebilir (Cizelge 1-3). Benzer bir durum, G2 ve G3 kayaglarimn mineralojik
ozellikleri ve giiriiltii seviyeleri karsilagtirildiginda da gozlenmektedir. Gozlenen tiim bu
bulgular, granitlerde kuvars miktar1 ve tane boyutu arttikga, elmas tanelerinin daha
biiyiik yiiklere maruz kaldigma ve bunun sonucunda titresimlerin arttifma isaret
etmektedir. Bu tiir dokusal ve mineralojik icerige sahip kayaglarin kesimi esnasinda
elmas tanelerinde agii yiikklenmeler nedeniyle kirilmalar veya kopmalar meydana
gelebilir. Bu durum kesim hassasiyetini ve kesim verimliligini olumsuz yonde
etkileyebilir. Uygulamada, bu tiir taglarn islenmesinde, elmaslarin daha kiigiikk tane
boyutunda fakat daha yiiksek konsantrasyonda, matriks malzemesinin ise goérece
yumusak yapida segilmesinin avantajli olacagl s6ylenebilir.

8. SONUCLAR ve ONERILER

Caligmada varilan baglica sonuglar asagida verilmistir:
(i) Kesme derinliginin sabit tutulup ilerleme hizinm arttirildig1 uygulamalarda giiriiltii
seviyesindeki artig hizi, ilerleme hizinin sabit tutulup derinligin arttirldig:
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uygulamalara gore daha fazladir. Diger bir anlatimla, ilerleme hizi giiriiltii seviyesi
tizerinde daha fazla olumsuz etkiye sahiptir. Bu durum, ilerleme hizinin artmasi ile
birlikte, elmas taneleri tizerindeki ani gsok darbeleri ve yiiklerin titresimleri
arttirdigy seklinde agiklanmugtir.

(i) Elde edilen diger bir bulgu ise, ilerleme hizi sabit tutulup kesme derinligi
arttinldiginda, giirtiltii seviyesindeki artis hizinin giderek azalmasidir. Bunun
nedeni, kesme derinligi arttikca testerenin blok disinda kalan serbest yiizeyinin
azalarak, daha az titregim giiriiltiisti olugturmaszdr.

(iii) Kesimi yapilan granitlerde, kuvars icerigi ve tane boyutunun giiriiltii seviyeleri
tizerinde etkili olan tas Ozellikleri® oldugu goézlenmistir. Bu tiir dokusal ve
mineralojik icerige sahip kayaclarda, elmas tanelerinin agir1 bir gekilde yiiklenerek
kirilmalarini veya matriksten kopmalarini engelleyebilmek ve kesim hassasiyetini
saglayabilmek amactyla; elmaslarn kiigiik tane boyutunda fakat daha yiiksek
konsantrasyonda, matriks malzemesinin ise gorece yumusak yapida se¢ilmesinin
avantajli olacag: vurgulanmistir.
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SOMA EYNEZ HAVZASINDA MEKANIZE AYAK
UYGULAMALARI , KARSILASILAN SORUNLAR VE
COZUM CALISMALARI

MECHANIZED LONGWALL APPLICATIONS, ENCOUNTERED
PROBLEMS AND. SUGGESTED SOLUTIONS IN SOMA EYNEZ
COAL FIELD

Efkan KURT, Ege Linyitleri Isletmesi Miiessesesi, Manisa

OZET

Giintimiizde siirdiirtilebilir enetji politikalar1 cergevesinde, enerji kaynaklarindan efektif
yararlanilmas: agisindan &nemlidir. Bunedenle yeraltt komiir igletmelerinin iiretim ve
verimlilikleri dikkate almmalidir. Bu ¢alismada Soma Eynez havzasinda ¢aligan klasik

ve mekanize ayaklarm uygulanan mevcut tiretim yontemleri ve sistem uygulamalarmin
avanat] ve dezavantajlari deZerlendirilmektedir. Sonug olarak sorunlar karsisinda
dnerilen ¢oziim 6nerileri verilmigtir.

ABSTRACT

Nowadays sustainable energy politics is quite important in terms of utilizing from
energy sources effectively. That’s why underground coal administrations productien
and efficiencies taken into be considerations. In this study, Advantage and disadvantage
of current production methods are evaluated conventional and mechanized longwall
face in Soma — Eynez Region. As a result; suggestions of solution against to problems is
given. :
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1. GIRiS

Kalin kémiir damarlarinin tiretimi iilkemiz i¢cin olduk¢a 6nemlidir. Zira, Tungbilek ve
Soma gibi komiir havzalarinda yeralt: iiretiminin biiyiik bir béliimii kalin damarlardan
saglanmaktadir. Diinya’da kalin damarlardaki iiretimin yaklasik %75’ 0-25 derece
egimdeki damarlardan elde edilmektedir. Kémir damar kalinlifi, damarm egimi,
damarin derinligi, yankayacin yapisi, gaz ¢ikisi ve endojen yangin problemleri ile
siibsidans olusumu kalmn komiir damarlarinin iiretimini etkileyen 6nemli faktorlerdir
(K&se ve Tatar, 2011).

Kalin komiir damarlarmin kazanilmasmda uygulanan uzunayak yontemlerini uygulama
sekline gore ti¢c ana gruba ayrrmak miimkiindiir (Sekil 1).
a) Tiim damar kalinliginin bir seferde kazanildigi tam mekanize uzunayak yontemi
b) Ayak arkasindan tavan kémiiriiniin ¢ekildigi uzunayak ydntemi
¢) Komiir damarinin dilimlere ayrilarak nygulandigi uzunayak yontemi
-Tavan ve taban tagina paralel olugturulan dilimler halinde
-Yatay dilimler halinde '

i—avan KSmOrg|

Sekil 1. Kalin komiir damarlarinin kazamlmasimda uygulanan yontemler. -
2. EYNEZ YERALTI iSLETMESINDE UYGULANAN URETIM YONTEMI

Soma Eynez komiir havzasinda ilk mekanize ayak uygulamalar: 90’1 yillarin sonlarinda
baglamigtir. Havzada komiir damarl 7 — 20 metre arasinda degisen kalinhiga ve 16- 20°
civarinda egime sahiptir. Kémitir damarinin en iist 2- 2,5 metrelik kismi sert homojen ve.
en yiiksek kaloriye sahiptir. Orta kismu kismen daha diisiik kalorili ve ezik, daha alt
kistu taban kiline kadar ara kesmeli, kil icerikli ve daha diigiik kalorilidir. Sekil 2°de
caligilan panolarm genellestirilmis sondaj stamp1 verilmigtir.
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ORTALAMA TEX EXSENLY
BASING DAYANIME
(Kg/em?y

MARN = 90D Tioo

KW= 250 ang

xtx;'ffi;g'a_"fn: TAsr )
) ‘“Sekil 2. Soma Eynez komiir damar stampi.

Isletmede klasik ayaklarda, damarm kalin veya az egimli oldugu yerlerde, tavan tagmin
altinda ana yollar ve daha sonra ana yola damar ii galerileri siliriilmekte, taban kilinin

tizerine ayak olusturularak tavan tagina dogru Sekil 3°de goriildugit gibi dogrultuya dik
olarak ayak caligilmaktadir.

Ayak llerleme yént

Hava girig =

Hava gikis €—

11
b

Sekil 3. Dogrultuya dik ¢alisma sekli.

Ancak damarin daha ince oldugu veya diklestigi yerlerde yetersiz pano boyu nedeni ile
bu yontem uygulanamamaktadir. Birisi tavan taginin hemen altinda (tavan yolu), digeri
taban kilinin biraz iizerinde (taban yolu) birbirine paralel iki galeri siirlilmekte ve tiretim
smirinda bu iki galeri tavandan tabana dik bir bagyukar1 ile birlegtirilerek ayak
olugturulmaktadir. Sekil 4°te goriildiigii gibi dogrultuya paralel bir sekilde geri doniimlii
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olarak caligilmaktadir. Bu sayede dilimler yatay olarak secildigi icin tavan ve taban
yollart izohipse gore dondiiriilmekte ve maksimum pano boyu elde edilmektedir.

e Hava gikig

;16"

Ayak llerleme yisng; -

Hava gifg —>

Sekil 4. Dogrultuya paralel ¢aligma sekli.

Bu yontemde taban kiline yaklastikga kildeki ve komiirdeki kabarmalar ¢ok fazla
oldugundan, taban yolu galerisi tam kilin iizerine oturtulamamakta, dolayisi ile taban
yoluyla taban kili arasinda kalan kisim kor olarak calisilmaktadir. Kér ayak boliimii
E.L.I tiiziigiine gére 20 metreden daha kisa olmak zorundadir.

Sekil 5. Dogrultuya paralel ayaklarm goriiniimii.

Mekanize ayaklarda ise, ayagm hava girig ve doniis yollarmnda 6zel silt tahkimatlar ve
ayak iginde normal silt tahkimatlar kullamlarak iki galeri arasi ayak olacak sekilde
calistlmaktadir. Soma Eynez havzasinda en uzun pano boyunu elde edebilmek igin
yukarida anlatilan dogrultuya paralel yontem secilmistir. Ayagin kuyrugu taban
yolundan daha ileride oldugu i¢in taban yolu 6zel silt tahkimatlar satin alinmamigtir.

Soma’da 3 tiir silt tahkimat kullanilmustir. ilk olarak Cin’den alinan silt tahkimatlar
kullamlmigtir. AZirliklart 15 ton, geéniglikleri 1,5 m maksimum 3 metre agilabilen
siltlerdir. Bunlar arka komiirli almaya uygun kapaklar1 olan pencereli gilt tahkimatlardir.
Ikincisi ise firma tarafindan Slovakya’dan alinan silt tahkimatlardir. Genislik ve
agirliklar: aynir ancak maksimum ylikseklikleri 3,5 m olup Cin silt tahkimatlan ile
benzer Ozelliktedirler. En onemli fark:r taban plakasiin genig olmasi ve ayak
konveydriiniin altma girmesidir. Bu bazen bir avantaj sagladig gibi bazen de dezavantaj
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getirmektedir. Bir diger onemli fark da Cin silt tahkimatlarindan daha yﬁksege
acilabilmesidir. Sekil 6°da pencereden arka komiiriiniin zincirli konveyor tizerine
alinmas: goriilmektedir.

Sekil 6. Pencereli tip silt tahkimat ve komiiriin alinmasi (Ozfirat vd., 2007).

Uglincii olarak kullanilan silt tahkimatlarlar ise, Almanya’dan kamu tarafindan alinan ve
halen Cayirhan’da kullanilan silt tahkimatlardir. Bu tahkimatlar 12 ton agurlifinda ve en
fazla 2,5 m agilabilmektedir. Arka komiir. almaya uygun olmayan daha kiigiik silt
tabkimatlardir. Soma’da sadece tavan komurunu almak ve tavan taginin kirmak amagli
kullanilmaglardr.

3. KARSILASILAN SORUNLAR VE COZUM CALISMALARI

Soma Eynez yeralt1 mekanize ayaklarda, tavan ve taban yollart izohipse gére siiriiliip
ayak motor bagmda 6zel siltler olmak iizere ayagm kalan kismmna normal silt
tahkimatlar yerlestirilerek uzunayak olugturulmustur. Tavan yoluna konulan silt
tahkimatlar 3 parcadan olusmakta ve yaklagik 7,5 m. uzunlugundadir. Ayak ¢aligmaya
baglayp ilk izohips déniigiine gelindiginde bu motor bas: silt tahkimatlarmm dénmesi
olduk¢a problemli olmus ve tavan yolu galerisinde genig taramalar yapilmistir. Buna
ragmen bu iiclii silt tahkimat deforme olmustur. Karsilagilan bu zorluklardan dolayr bu
6zel silt tahkimatlarin ilk ve son kullanildigi tek ayak olmugtur. Sekil 7’de mekanize
ayagin genel goriintisii gorillmektedir.

Uygulamada ayak kuyrugunda 6zel silt tahkimatlar olmamasi, kuyrugun taban yolundan
daha ileride olmas1 ve kuyruk olugunun (ayni zamanda son silt tahkimatin 6nti) yiiksek
olmast nedeni ile bu kisimda yiiksek, kesim yapilmaktadir. Bu durumda kuyruk kismi
yiikselme gostermekte, ayni zamanda son silt tabkimatin ilerlemesi igin yeterli kesim
yaptlamamasina neden olmaktadir. Bu sorunu agmak i¢in 6nce kesicinin yiiriiyig dislisi
bir miktar kuyruktan daha ileriye uzatilmug, bu degisiklik kesimi kismen
kolaylagtirmigtir. Bir miktar da tabana ve son silt tahkimatm {ist kismina dinamit atip
elle temizlik yapilarak ilerleme saglanmistir. Bu sorunu agmak icin kuyruk olugu
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ytksekliginin bir miktar azaltilmasi diisiintilmektedir. Sekil 8’de kesim alt siniri
gosterilmigtir.
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Sekil 7. Dogrultuya dik ¢alisan mekanize ayagin olusturulmasi.

KESIM ALT SINIRI

Sékil 8. Kesici-yiikleyicinin kesim alt sinir1.

Tleriye yapilan kesim sekli son silt tahkimatin ilerisinde bir bosluga neden olmakta ve
tahkimatlarin bu bosluga dogru yatmasina neden olmaktadir. Bu yatmalart diizeltmek
icin tahkimatlar pistonlar yardimiyla ayak i¢ine dogru ¢ekilmekte, hidrolik direk ve agag
direk yardimi ile de desteklenerek diizeltilmektedir. Sekil 9‘da uygulamada ortaya ¢ikan
bu durum goriilmektedir.

Have Griup

b = RN .
- ; XD IOV s oL
o@p RIS O e A e 2o
= SO SRRSO N Y ROEP iR SR,

aNO

| Sy Sy ~t~,'- ~ a‘.
ll/,ll,lllml T ////// /
L
S > o),

p,
u Toben

Ayakigi koniveyoru

Sekil 9. Mekanize ayak uygulamasinda kargilagilan silt tahkimatlarn yatmasi sorunu.
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Motor bagi silt tahkimatlarin olmamasi burada da siltlerin yana yatmasma neden
olmugstur. Oyle ki bu yatmalar bazen 16.-17. tahkimatlara kadar. domino tas1 gibi
ulasabilmistir. Bu yatmalar 450’yi bulan degerlere ulagarak ve ayak konveyoriiniin bas
olugu tizerine kadar uzanmustir. Buradaki boslugun daha fazla olmast ve motor bagmmn
fazla yer kaplamasi nedeni ile tahkimatlarin dogrultulmas: ¢ok uzun zaman ve emek
harcanmasima sebep olmaktadir. Biitiin bunlar ayak ilerlemesini engelleyici unsurlardir.

Daha sonra hizmet alimi yoluyla ¢alisan miiteahhit firma Slovakya’dan Cin silt
tahkimatlarma benzer o6zellikte silt tahkimatlar getirmistir. Bu tahkimatlarla gelen
konveydr kurve konveydr oldugu icin bas oluk rekup galerisinde g¢alismaktadir.
Konveydér bas olugunun ayak basinda olmamasi motor basi yatmalarmin o&niine
gecilmesi olanagim saglasa da tam olarak bir ¢oziime ulagilamamigtir. Kamunun
calistigi donemde Cin mekanize ayak iinitesi ile 45 metrelik bir ayakta en ¢ok aylik 66
metre ilerleme yapilabilmistir. Firma ise Slovak silt iiniteleri ile aylik 87 metre ilerleme
yapmustir.

Motor bagt ve kuyruk yatmalarnm oniine gecebilmek i¢in ilk ve son silt tahkimatin
bosluk taraflarina bir kismu1 sabit bir kism1 hareketli olmak iizere parga ilavesi yapilarak
en son ayakta deneme g¢aligmalari yapilacaktir. Bu bosluklarin kismen kapatilmasi
yatmalarin 6niine gegebilirse ayak ilerlemesinin artmasi saglanabilecektir.

Ayaklarda rastlanan ikinci buiytik sorun ise, su olan yerlerde silt tahkimatlarin tabana
batmasi ve ilerlemenin yapilamamasidir. Bu gibi durumlarda tahkimatlarin konveydtle
baglantis1 sokiilmekte, tabanlari kaldinlip altlarma agag¢ ‘traversler konularak
yiikseltilmektedir. Ancak tahkimat, konveySre aym parcayla baglanamadifi icin bu
parcalar zincir ilave edilerek uzatilmis ve bu sekilde konveyére baglanabilmislerdir.

Ayrica ayak icerisindeki suyu azaltmak igin bir alt ayagm taban yolundan yukari
sondajlarla su alinmaya ¢aligilmistir. +400 katinda son ayak ¢aligilirken altta hazirlik
olmamasi nedeni ile sudan dolay1 ¢aligma yapilamamug ve bu kotun altina yeni bir baca
stiriilerek suyun agagiya inmesi saglanmig ve ancak bundan sonra ayak rahat bir gekilde
ilerleyebilmistir.

Bir ayagin hazirlig1 biri tavanda digeri tabanda olmak tizere birbirine paralel siiriilen iki
galeri ile yapilmaktadir. Ancak bu iki galeri birbirine paralel olarak ilerlerken zamanla
komiir damar kalmligina ve egime bagl olarak aralarindaki mesafe degisebilmektedir.

+ 280 katinda birbirine paralel ve aralarinda 40 metre civarinda mesafe ile caligan iki
galeri arasindaki mesafe damarm incelmesi sonucu 34 metreye kadar diigmiigtiir.

Yaklagik panonun yarisinda ise, ayak uzunlugunda bir artis gerceklesmistir. Pano
baglangicinda ayak 26 sgiltle tiretime baglamugtir. Ayak boyunun artmasi gereken yere
ayak gelmek tizereyken tavandan tabana bir irtibat galerisi stirlilmiis ve ¢alisan son gilt
tahkimatin hizasindan sonra 4 silt tahkimat bu béltime yerlestirilmistir (Sekil 10). Ayak
tam bu noktaya geldiginde kenetlenme gergeklesmis, ilave 6 metrelik konveyor olugu
da eklendikten sonra ayak 30 silt tahkimat olarak devam etmigtir.
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I

Avak ligileme yang

Sekil 10. Calisan ayaga yeni 4 adet silt tahkimat ilave etme pozisyonu.

Yeraltinda kamunun Cin silt tahkimati galistigi dénemde ayak boyunu biraz daha
uzatabilmek i¢in ayak egimi 3° olarak planlanmis ve taban yolu buna uygun olarak
stiriilmiigtiir. Sekil 11°de goriildiigii gibi ayak olugturulup ¢caligmaya bagladiktan bir siire
sonra ayak bu egimde tutulamamg ve diiz bir hale gelmis, taban yolu da tahkimatlarm
bir miktar iizerinde kalmustir.

Sekil 11. Egimi 3° ile olusturulan ayagm ilk ve son hali.

Daha sonra taseron firma yetkilileri tarafindan Slovakya’da yerinde fordiikten sonra
alinan silt tahkimatlarla Sekil 12°de goriildigi gibi 6° egimde ayak olusturulmustur.
Ayak ilerlemeye bagladiktan kisa bir siire sonra ayak diiz hale gelmis ve taban yolu
ayagn tamamen iizerinde kalmigtir. Ayakta havalandirmay: saglayabilmek i¢in yaklagik
250 metre uzunlugunda yeni bir baca stiriilmiis ve ayak ¢alismaya devam etmistir.

Sekil 12. Egimi 6° ile olugturulan ayagm ilk ve son hali.
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Ayagin egimli caligamamasinin nedeni tavanin bos tabanin ise yumusak olmasi
dolayisiyla tahkimatlarin  sikigamamasmdan  kaynaklanmigtir., Ancak burada
tahkimatlann diizeltilmesi i¢in bir miktar kilin i¢ine girilmesine neden olmustur. Kilin
su igermemesi tabkimatlarin batmasim engellemigtit. Béylece tavanda kalan kémiiriin
biraz daha fazla almabilmesine olanak saglamistir. Kargilagilan iki biiyiik sorundan ilki
agir1 toz problemidir. Tozu énlemek i¢in ekstra su puskiirtiilmiistiir. Bir diger sorun ise,
kilin silis icermesi nedeniyle kesici uglarin elmas yataklarinimn ¢abuk aginmasi ve
elmaslarn kisa siirede diigmeleridir. Céziim buna uygun ug se¢imi olmakla beraber daha
sonra bu konuyla ilgili bir ¢aligma yapilmamistir.

Eynez sahasi ihaleye + 200 kotunun altinda ¢ikmigtir. Burada damar egimi 13%nin
altinda ve komiir kalmligi 30 metreye ulagsmaktadir. Firma +140 kotunun altinda
deneme amagh tavan tagmnin altinda Cayirhan’dan getirmis oldugu siltlerle 13° ayak ve
1° pano egimli egim asaf1 olacak sekilde c¢alismig ve ayakta herhangi bir batma
gozlenmemistir. Buradaki ayagm onceki iki denemede oldugu gibi diizelmemesinin iki
nedeni vardir. Birincisi tavan imalat degildir yani saglamdm. Ikincisi ise tavan
komiiriiniin daha 6nce de belirtildigi gibi saglam ve homojen olmasidur.

4. SONUC VE ONERILER

Soma Eynez havzasinda mekanize ayak uygulamasi tiim aksakliklara ragmen devam
etmektedir. En son verilere gore ayakta kisi bagi tiretim 20 tonun fizerindedir. Fiili
caligmalardan edinilen deneyimler mekanize ayak olusturulurken tavanda olugturulan,
tavan kirdirma ayagi harig, arkadan gocertmeli ayaklarda; ayagin yatay pozisyonda,
panonun ise yatay veya egim yoniinde olugturulmasinin dogru olacagini gostermistir.

+200 kotunun altndaki havzada damarﬁegimi genel olarak 3-10° arasindadir. Bu da ayak
ve pano olugturulurken normal kat se¢imi yapilabilmesinie olanak saglayacaktir.

Uretim planlamasinin son zamanlarda ortaya ¢ikan metan salinimi géz dniine almarak
yapilmas: gerekmektedir. Egim yoniinde egim agagi caligan ayaklarda arkada metan
birikmesi s6z konusu olacagindan arkada kalan komiirlerin kizigmas: ile birlikte yangmn
ve patlama tehlikesi olusabilecektir. Bu nedenle iiretilecek bélgenin énce metan drenaj:
yapilarak daha sonra iiretilmesi gerekmektedir.
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YUKSEK HIZLI DEMIRYOLU iNSAATI TUNELLERINDE
KULLANILAN JUMBOLARIN PERFORMANS ANALIZLERI

PERFORMANCE ANALYSIS OF JUMBO DRILLS USED IN HIGH
SPEED RAILWAY CONSTRACTION TUNNELS

Ismail TOPAL, Yrd Do¢.Dr., Durﬁfupzna;i Universitesi, Miih. Fak., Kiitahya
Birol ELF:VLI, Prof.-Dr., Ondokuzmayis Universitesi, Miih. Fak., Samsun
Kenan OGUL, Mad. Yiik. Miih., TCDD 2.Demiryolu Yapim Grup Miidiirliigii, Bozijyiik

N

OZET

Yiiksek hizli demiryolu tiinellerinde Jumbo deliciler yogun olarak kullanilmaktadur.
Jumbo delicilerin performans1 uygulamanin bagarisi agisindan dnemidir. Tiirkiye’nin
onemli ulagim projelerinden biri olan, “Ankara - Istanbul 2. Etap (Eskisehir-Kosekoy)
Yiiksek Hizh Demiryolu” toplam 158 km uzunlufa sahiptir. Burada yaklasik 54 km
uzunlugunda pek ¢ok farkli formasyonda cok sayida tiinel insa edilmektedir. Bu
calismada proje bolgesindeki tiinel ingalar1 esnasmda siiren, kaya bulonu ve patlatma
deligi agma amacina yonelik kullamlan Jumbo delicilerin performans analizleri
yapilmugtir. Ayrica jumbolarin performans indeksleri de verim, verimlilik ve etkenlik
parametreleri dikkate almarak olusturulmustur.

ABSTRACT

Jumbo drills are used extensively in high-speed railway tunnels. Jumbo drills
performance are important in terms of the success of the application. Ankara — Istanbul
2% stage high-speed railway construction is one of the important project in Turkey and it
has length of 158 km. Here about 54 km long tunnel is being built a large number of the
many different formations. In this study, performance analysis were made for jumbos
used for rock bolt, blasting drill etc. In addition, the performance indices were made for
jumbos taking into account efficiency and productivity parameters.
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1. GIRiS

Ankara — Istanbul Yiiksek Hizl1 Tren Demiryolu Insaat1 calismalarinda toplam 54 km.
uzunlugunda 34 adet tlinel insast devam etmektedir. Yapilan tiinel agma ¢aligmalarinda
Atlas Copco L2 D model jumbo deliciler kullanilmaktadir. Bu ¢alismada sz konusu
jumbo delicinin galisma durumlan incelenmis, net calisma, tamir-bakim ve durma
zaman olarak, 3 giinliik stirede 6lgiimler alinmigtir, Alinan Slgiimler degerlendirilerek
makineye ait kullanim orami degerleri hesaplanmigstir. Buradan elde edilen sonuglara
dayanarak makinenin incelenen igletme igerisinde verimli bir sekilde kullamhp
kullanilmadig1 ortaya konulmustur.

Burada oncelikle igletme ¢aligmalar agsamasinda bazi gozlemler yapilarak jumbo delici
makinanin ¢alisma bigimleri ve operatdrlerin galigmalari incelenmistir. Ayrica jumbo
delici makinanin delik delme iglemi karakteristiklerine ait tiim parametreler
gozlemlenmeye c¢aligilmugtir. Bunun yaninda makinaya ait ¢alisma ve durma siireleri
olcillerek uygulamalara iliskin bilgiler alimmugtir. Alman bu veriler ayn ayn
diizenlenerek makinanin performans analizleri yapilmustir.

2. TUNEL INSAATLARINDA JUMBO DELICi KULLANIMI

Bir tiinel insasmnda jumbo deliciler daha g:dk bulon cakma, siiren uygulamasi ve
patlatma deliklerinin acilmasinda kullamlmaktadlr Sekll 1’de jumbo dehclmn tiinel
caligma Srnekleri gosterilmistir.

Sekil 1. Jumbo delici.

Hazirlik galismalarmda kullanilan jumbolar, genellikle, 3 kollu, delme hiz1 ve kontrol
imkanmna bagli olarak bir veya iki operatorle caligtirilan, diizenli ve iyi planlanmig
bakim isteyen kompleks makinelerdir. Hazirlik ¢aligmalarinda acilan galeri veya
tiineller, genellikle, 2-10 m yiikseklik ve 2-15 m genislikte olabilmektedirler. Bu tiinel
veya galeriler, diiz, olduk¢a dik egimli, keskin doniigli veya spiral seklinde
olabilmektedirler. Bu yuzden degisen hazirlik geometrisine uygun jumbo ¢esidi
kullanilmalidur.

3. PERFORMANS ANALIiZ YONTEMI

Bu bildiride projede kullanilan jumbolarn 3 giinlilkk ¢aligma siireleri olgiilerek
performans parametreleri incelenmistir. Bumun igin makine caligma saatleri, tiretim
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miktarlann ve durma stireleri kayit edilmistir ve verim -orani, verimlilik, etkenlik
degerleri hesaplanmigtir. Burada makinenin verim oram ¢ok yiiksek olmasmna kargm o
siire zarfinda yapmis oldugu caligma az olabilmekte bu da verimliligi digiirmektedir.
Caligma igersinde verim orani, verimlilik ve etkenligin yaninda, verim orani, verimlilik
ve etkenlifin carpimiyla elde edilmis olan makine performans indekslerinin de
kullanilmasinin, makine hakknda dogru bir yargiya varilabilmesi agisindan daha yararlt
olacag dugtiniilmiigtiir (Akal, 2002).

Verim oraninin maksimum olmasi durumunda dahi o makine i¢in “cok iyi performansla
cahisiimigtir” denilemez (Baruteugil, 2002). Ciinkii %100 verimle ¢alismis bir makine,
dikkate alman dénem iginde siirekli olarak ¢aligmus, ancak yeterli miktarda iiretim
gerceklestirememis olabilir. O nedenle makine i¢in verim, verimlilik ve etkenlik
oranlari ile performans indekslerinin ayr: ayn yorumlanmasinda yarar vardir (Canitez,
2000).

Isletmeden elde edilen planlanan delgi verileri girilmis ve performans parametreleri ve
indeksleri hesaplanarak sonuglar bu degerlere gore yorumlanmigtir. Yapilan ¢aligmada,
makinenin performans indekslerinin belirlenmesinde dikkate alman performans
parametrelerinin (etkenlik, verim ve verimlilik) teorik genel tanimlamalar (Goktan,
2006) ile jumbo delici makinaya uyarlanmis tanimlamalar: Cizelge 1°de verilmistir.

Cizelge 1. Teorik genel ve makine igin uyarlanmis performans parametreleri:

Performans

Parametresi Tgorlk Genel Tanim 7/ Makineye Uygulamsi
. Gergeklegen ¢ikt1 / Bekléhen Kullanilan Kapasite / Kuramsal (Kullanilabilir veya
Etkenlik : .
¢ikt1 Planlanan) Kapasite )
Verim Tiiketilen Girdi(kaynak) /. Makine ¢alisma siiresi / Kullanilabilir (kuramsal)
T Potansiyel Girdi(Kaynak) makine galigma siiresi
Verimlilik Cikt1 / Girdi Uretimin fiziksel (parasal) degeri / Kullanilan makine

saatleri (toplam makine giderleri)

Burada (Akal, 2002);

Etkenlik; Tanimlannmig amaglara ulagmak i¢in gerceklestirilen caligmalarin sonucunda bu
amaglara ulasma derecesidir. Makine performansmna doniikk olarak yapilan tarifte,
tammmlanmig amag, kullanilabilir veya planlanan kapasite olarak ele alinmaktadir. Bu
kapasite ne kadar iyi kullanilmistir? Etkenlik bunun bir ifadesi olarak alinar.

Verim; Daha ¢ok kaynaklarin tilketimi ile ilgili bir kavramdir, araclara yoneliktir. Yani
islerin dogru yapilip yapiimadigimi belirler. Bir iiretim unsuru etken oldugu halde verim
diizeyi diigtik veya tersi bir durum s6z konusu olabilir. Makine bazinda ele alindiginda
teorik makine ¢aligma siiresine kargm makinenin ne kadar kullamldiginin bir ifadesidir.
Verimlilik, Girdi ve ¢ikt1 unsurlari yaminda pek ¢ok kaynagin (6rnegin kalite) etkilesimi
g6z oniine alinarak belirlenir. Makine agisindan ise kullanilan makine saatlerine kargin
iretimin fiziksel degerinin bir ifadesidir.
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Jumbo delici makine i¢in tamimlanan teorik kapasite kavramiyla ifade edilmek istenen
tammlama dogru olmayabilir. Ciinkii kayacin cinsine gére makine kapasitesi degisiklik
gostermektedir, Bunun yaninda makine c¢aligma stirelerini operatdrlerin makineyi
bekletmesi ¢ay-wc-su vb. molalar1 ¢ok etkilemektedir. Kuramsal makine siiresi fiim
parametrelerin %100 tam oldugu durumlar igin gegerlidir. Oysa igletmede elektriklerin
kesildigi, makinenin ariza yaptif1, onceden etiit proje dairesi tarafindan planlanmis

- jumbo delici makinanin delmesi gereken -deliklerin makinenin galisma kosullarmin baz
alinmamasi sonucunda bulon deliklerine uyum saglamamasi vb. durumlar
olabilmektedir. Makine ¢alisma siireleri ve buna baghh olarak delgi islemi
*durabilmektedir. Yani kuramsal makine siiresi bunlarin hepsi goze alnarak ifade
edilmesi gereken bir kavramdir. Bu kavramin igletme ortamunda dogru olarak
belirlenebilmesi, bu parametrelerin hepsini dikkate alan bir 6l¢iim ve degerlendirme ile
pratikte miimkiin degildir.

4. JUMBO DELICi MAKINANIN PERFORMANSININ BELIRLENMESI

Bu caligmada, tiinel agma ile ilgili islerde kullanilan Jumbo delici makinanin 3 giinlitk
performanslari incelenmistir. Gostergeler belirlenirken isletmeden temin edilen makine
caligmalarina iligkin baz1 girdi-¢ikt1 degerleri kullanilmigtir. Caligmada makinenin temel
girdisi olarak zaman (dk), temel ¢iktis1 olarak ise yine zaman(dk) alinmaktadar.

Bunun nedeni ise, projede belirlenen del/ik" delme isleminde, giinlitkk aksamalar
olmamaktadir. Mutlaka cihaz degisimi, par¢a degisimi,gerekirse simf degisimi yapilarak
delik delme iglemi planlanan giinde yapilmaktadir. Ciinkii deliklerin olasi bir durumda
delinmemesi halinde bulonlar yerlestirilemiyecek ve tahkimatsiz' kalan tiinel
deformasyonla ve hatta gociikle kars1 kargtya kalabilecektir. Bu yiizden Jumbo delici
makinada temel girdiler ve ¢iktilar her zaman siire olarak alinmalidir. i

4.1. Makine Girdi-Cikt1 Degerleri

Jumbonun performans parametreleri olan verim, verimlilik ve etkenlik degerlerinin
belirlenmesinde kullamlan temel kavramlar agagida agiklanmistir (Ceylanogiu, 1999,
Ozgiiven, 2002, Ergelebi, 1999, Ergiiler, 2007, Kahraman, 1999, Tokgdz, 1997).

Teorik Calzsmé stiresi: Makinenin bir gunluk gahsma siiresidir 24 saat veya 1440
dakika olarak almur. )

Kullanilabilir siire: Kullanilabilir siire, teorik ¢aligma siresinden yemek, vardiya ve
diger ihtiyaglar i¢in gecen siireler gikartilarak bulunan siiredir. Bu ¢aligma igin, giinliik 3
vardiyanin her vardiyasi igin yarim saat yemek molasi ve yarim saatte vardiya degisimi
ve diger ihtiyaglar i¢in diigiilmiistiir. Bu da toplamda 3 saate denk gelmektedir.

Fiili calisma siiresi:
Bu siire makinenin fiili olarak ¢aligtif1 siiredir. Makinenin 3 giinliik fiili makine ¢aligma
stiresi takip eden boliimdeki ¢izelgelerden hesaplanmustir;

1. giin yapilan dlciimler
Ik giinkii 8l¢timler porsuk formasyonu olarak adlandirilan konglomera, kumtag, kiltag,
marn ve golsel kiregtaglarindan meydana gelen ve B3 kaya smifi olarak smiflandirilan
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formasyonda yapilmstir. ik giin Jumbo delici Cizelge 2’de gééterilen bulon
deliklerinin agilmas1 ve Cizelge 3’te gosterilen patlatma deliklerinin agilmas: islerini
yapmugtir.

Cizelge 2. B3 kaya smifi SN bulon deligi (4 m).

1. KOL ’ - 2. KOL

DELIK Delme Siiresi Manevra  Delme Siiresi  Manevra g:ll;:;:r
(dk) Siiresi (dk) (dk) Siiresi (dk)
1 - 1,21 0,05 1,18 0,05
2 1,30 0,06 1,42 0,05
3 - 0,88 0,05 1,21 0,06 45
4 1,02 0,05 1,32 0,05
5 1,24 0,06 1,32 0,05 4
6 1,58 0,05 2,08 0,06
7 1,29 0,06 2,27 0,06
8 1,47 0,06 2,51 0,05
9 1,36 . 0,05 2,48 0,06
10 1,47 0,11 1,52 0,1
11 ’ 1,59 0,1 2,11 0,15
12 2,07 0,16 2,03 0,13
13 1,41 0,18 1,52 0,23
14 1,33 0,16 " 1,23 0,2
15 . 2,23 0,13 2,44 0,16 7,43
16 1,44 0,13 2,12 0,16
17 1,42 0,16 1,46 0,11
18 2,16 0,11 1,32 0,13
19 2,09 0,23 1,37 0,13
20 2,57 1,19 0,11
21 1,47 1,52
22 3 1,35
TOPLAM »
SURELER 32,6 1,96 36,97 2,1 56,43
Cizelge 3. B3 kaya sinifi patlatma deligi (4 m).
1. KOL 2. KOL
Delme Manevra Delme Siiresi- Manevra Teknik
DELIK Siiresi (dk)  Siiresi (dk)  (dk) Siirest (dk)  Anzalar
1 1,35 0,05 1,06 0,06
2 1,23 0,06 1,23 0,06
3 1,76 0,06 1,37 0,05
4 1,12 0,05 1,19 0,06
5 1,05 0,06 1,23 0,05
6 1,24 0,05 . 1,07 0,06
7 1,08 0,05 1,16 0,05
8 1,42 0,05 1,29 0,05
9 1,23 .. 0,06 1,32 0,06
10 1,4 0,05 1,37 0,06
11 1,3 0,06 . 1,19 0,05
12 1,47 - 0,06 1,52 0,06
13 1,14 0,05 1,35 0,06 28
14 1,09 0,06 1,03 0,05
15 1,01 0,05 1,37 0,06
16 1,06 0,06 1,29 0,06
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17 1,09 0,05 1,05 0,06

18 1,43 0,06 1,03 0,05

19 1,28 0,05 1,39 0,06

20 1,13 0,05 1,17 0,05

21 1,42 0,06 1,16 0,06

22 1,26 0,05 1,19 0,05

23 1,41 0,06 1,04 0,05

24 1,27 0,05 1,37 0,06

25 1,07 0,06 1,33 0,05

26 1,37 0,05 1,07 0,06

27 1,04 0,05 1,09 0,06

28 1,4 0,06 1,26 0,05 15

29 1,29 0,06 1,34 0,06

30 1,23 0,05 1,42 0,06

31 1,06 0,06 1,29 0,05

32 1,38 0,05 1,13 0,05

33 14 0,06 1,27 0,06

34 1,03 0,06 1,04 0,05

35 1,36 0,05 1,08 0,05

36 1,15 0,06 1,27 0,05

37 1,17 0,06 1,04 0,06

38 1,31 0,06 1,38 0,05

39 1,08 0,05 1,09 0,05

40 1,24 1,12

TOPLAM
SURELER 49,82 2,15 - 48,66 2,15 43
Cizelge 4. Jumbo delicinin 1.giin ¢aligma siiresi.
Fiili delme Manevra Siiresi Anza Icin
Siiresi (dk) (dk) Durma (dk)
BULON 1.Kol 32,60 1,96 56,43
DELGISI 2.Kol 36,97 2,10
PATLATMA 1.Kol 49,82 . 2,15 43
DELGISI 2.Kol 48,66 - 2,15
TOPLAM :
CALISMA 39,07+51,97 =91,04 99,43
TOPLAM DELIK BOYU(m) (2Ix4+22x4)H(40x4x2)= 492

Cizelge 2 ve Cizelge 3’te ayrintilar1 verilen ¢alisma siirelerine gére Jumbo’nun ilk giin
fiili calisma siiresi=91,04 dakika olarak Cizelge 4’te verildigi gibi hesaplanmigtir.

2.gtin yapilan olciimler

Ikinci giin yapilan Slgiimler, akici formasyonda (konglomera, kumtasi, kiltagi, marn ve
golsel kiregtaglarindan meydana gelen kayaglar, fazla kirikli catlaklh ve stireksizlik
iceren yap1) C3 olarak siniflandirilan formasyonda yapilmugtir. 2. Giin Jumbo Cizelge 5°
te verilen 8 metrelik IBO bulon yerlestirme isini ve Cizelge 6° te verilen 6 metrelik
siiren deligi agma islerini yapmaistir.
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Cizelge 5. C3 Akici formasyon 8§ m IBO bulon delgi siireleri.

1. KOL 2. KOL
Delme Manevra Delme Siiresi Manevra Teknik
DELIK Siiresi (dk) Siiresi (dk)  (dk) Siiresi (dk)  Arizalar
1 2,22 1,14 2,52 1,21
2 2,12 1,02 2,11 1,15
3 2,14 1,03 2,46 1,17
4 2,33 1,06 2,527 1,09
5 - 2,09 1,09 2,23 1,05
6 2,24 1,12 2,44 1,12 5
7 2,09 1,07 2,12 1,14
8 2,23 1,08 2,46 1,27
9 2,46 1,16 2,32 1,22
10 2,26 1,19 2,37 1,07 7
11 2,56 1,2 2,47 1,34
12 2,34 1,17 2,25 1,16
13 2,45 1,14 2,35 1,1
14 2,31 1,27 ~ 2,43 1,14
15 2,22 1,22 2,12 ~ 1,22
16 2,43 1,25 2,54 1,18
17 2,53 1,22 2,31 1,13
18 2,47 . 2,33 ’ 1,43
19 2,28
TOPLAM 41,49 19,43 44,63 21,19 12

Cizelge 6. C3 Akici formasyon 6 m boyunda siiren delgisi.

1. KOL ’ 2. KOL
. Delme Manevra’ Delme Siiresi Manevra Teknik
DELIK Siiresi (dk)  Siiresi (dk) (dk) Siiresi (dk)  Arizalar

1 1,53 0,11 . 2,33 0,1 '

2 2,02 0,1 2,16 0,15

3 2,23 0,16 2,04 0,13

4 1,43 0,18 1,56 0,23

5 1,55 0,16 1,54 0,2

6 1,45 0,13 1,49 ] 0,16

7 1,59 0,13 2,05 0,16

8 1,47 0,16 1,35 0,11

9 1,51 0,11 1,51 0,13

10 2,06 2,11

TOPLAM 16,84 1,24 18,14 1,37
Cizelge 7. Jumbo Delicinin 1.Giin Caligma siiresi.
Fiili delme Manevra Siiresi Ariza I¢in
Siiresi (dk) (dk) Durma (dk)
BULON 1Kol 41,49 19,43 12
DELGISI = 2.XKol 44,63 21,19
PATLATMA 1Kol 16,84 1,24
DELGISI 2.Kol 18,14 1,37
TOPLAM
CALISMA 44,63+21,19+18,14+1,37 =83,33 12
TOPLAM DELIK BOYU(m) (18x8+19x8)+(20x6)= 416
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Cizelge 5 ve Cizelge 6 de ayrintilarnt verilen caligma siirelerine gére Cizelge 7°de
goriildiigii tizere Jumbo’nun ikinci giin fiili ¢aligma siiresi = 83,33 dakikadir.

3.Giin yapilan dlciimler

Ugiincii giin yapilan 6lgtimler Porsuk Formasyonu (Konglomera, kumtag1, kiltasi, marn
ve golsel kiregtaglarindan meydana gelen kayaglar,az kirikli fayli yap1 igeren birim)
olarak bilinen ve C2 olarak siniflandirilan formasyonda yapilmigtir. Uguncu giin Jumbo
Cizelge 8’ de ayrintilar verilen 4 metrelik SN bulon deligi hazirlama igini yapmuistir.

Cizelge 8. C2 formasyon 4 m SN bulon delgisi delme siireleri.

1. KOL 2. KOL

Delme Manevra Delme Siiresi Manevra Teknik
DELIK Siiresi (dk)  Siiresi (dk)  (dk) Siiresi (dk)  Arizalar
1 1,53 0,11 . 2,32 0,18
2 2,13 0,23 2,12 0,16
3 2,18 0,16 1,54 0,13
4 1,44 0,18 1,43 0,13
5 1,53 0,16 1,55 0,16
6 2,33 0,13 2,15 0,11
7 1,51 0,13 2,12 0,13
8 2 0,16 1,58 0,13
9 1,56 0,11 2,02 0,18
10 1,53 0,23 - 2,12 0,13
11 2,1 0,16 1,43 0,11
12 2,12 0,11 1,47 0,23
13 1,46 0,23 1,54 0,16
14 1,54 0,18 1,58 0,13
15 1,57 0,13 1,44 T0,16
16 2,16 - 0,16 2,06 0,11
17 1,46 0,16 2,16 ©0,23
18 1,58 2,05 _ 0,18
19 1,55 '
TOPLAM 31,73 2,73 34,23 2,75

Cizelge 8’de ayrntilari verilen ¢aligma siirelerine gore Jumbo’nun tgiincii gin fiili
caligma siliresi = 36,98 dakikadir. Jumbonun 3 giinlilkk fiili ¢alisma siiresi ve
kullanilabilir makine stiresi Cizelge 9°da goriilmektedir.

Cizelge 9. Jumbo delici makinenin 3 giinliik fiili ¢aligma siiresi.

Kullanilabilir o Bos makine +

Giinler maki(l:lek;iiresi F:ilil:::i'lzgtl:‘)a Aniza Siireleri mak.( (llllz:)znllk ‘DZI?IE l];l::;’u
1.Giin 1260 91,11 99,43 1069,46 496
2.Giin 1260 85,33 12 1162,67 412
3.Giin 1260 36,98 1223,02 148
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4.2. Makine Performans Parametrelerinin Hesaplanmasi

Isletmede kullanilan Jumbo Boomer L2D marka modelidir. Bu géllsmada jumbo delici
makina delme siireleri belirlenmis, giinliik istenen ¢aligma stiresi belirtilmistir.

Bos makine, makine hazirlik ve makine durug siireleri igletmeden alman veriler ve
yapilan gdzlemler dogrultusunda degerlendirilmistir. Kullanilabilir makine siiresinden
isletme tarafindan hesaplanmis bos makine, makine hazirlik ve makine durug siireleri
¢ikarilarak makine (fiili) calisma siiresi bulunmustur. Verim oranlarmin diigiik olmasi
makinanin tiinel ilerlemesinde her siiregte kullanilmamasinin nedenidir. Calisma
stiresinin kisa olmasi, verimliliginin az olarak goriilmesine neden olabilir. Ancak yaptigt
igslemin kisa olmasi ve de 6nemli olmasi verimlilik konusunda ters etki yapabilecek
durumdadur. Etkenlik her makinenin marka ve modeline gére farklilik gostermektedir.
Kapasitesi diigiik makineden kapasitesi digt tiretim beklemek yanlig olur. Ayni sekilde
kapasitesi daha yiiksek olan makineden de ortalama olarak planlanan iiretimin
beklenmesi bu makineye daha az iretim yaptrms olmak demektir. Etkenligi diigik
olan makinelerin kullaniminda, operatorlerin ¢aligmalarinda problem var anlamina
gelebilir. Clinkt etkenlik dogru iglerin yapilmasmin bir 6l¢tisiidiir. Etkenlik degerlerinin
1 den biiyiik olmasi beklenenden daha diigiik performans anlamina gelmektedir. Cizelge
10’da yapilan ¢aligmalar sonucu elde edilmis olan performans parametreleri
gortilmektedir.

Cizelge 10. Performans parametreleri.

Ginler Tal o] W @ Fdd a0 e
1.glin 1260 1168,89 91,11 496 102,44 5,44 7,23 0,88
2.giin 1260 1174,67 8533 412 73,44 4,82 6,77 1,16

3.giin 1260 122302 36,98 148 40,88 4,00 2,93 0,90
a) Kullamlabilir Makine Stiresi (dk); b) Bog Makine Siiresi (dk); ¢) Fiili Caligma Siiresi(dk); d) Delinen Delik Boyu
(m); ) Planlanan Delgi siiresi (dk) ; f) Verimlilik Orant (m/dk); g) Verim Oram % (dk/dk); h) Etkenlik Degeri % (dk/dk)

Cizelge 10°da goriildiigu lizere, makinenin verimliligi ¢ok digtiktiir. Caligilabilinir
stirenin sadece %2-%7’sinde makine galigmakta, diger zamanlarda beklemektedir. Eger
delici tek kollu bir jumbo olsa bu degerler biraz daha yiiksek olabilirdi, ancak ylnede
cok disiik goriilmektedir.

5. SONUCLAR

Tinel agma islemlerinde kullanilan Jumbo delicinin performansinin belirlenmesine
yonelik yapilan bu calisma bir kez daha gostermistir ki; ozellikle bu tiir biiyiik
makinelerin ve hatta diger tiim maden makinelerinin satin almmasi, g¢aligtirilmasi,
periyodik bakim ve revizyon iglemleri dahil tiim ¢aligma siireclerinin iyi bir sekilde
kayit edilmesi ve c¢alisma performanslari, bakim-onarim ve revizyon diizeyleri ve
gerekliligi vs. konularinda periyodik olarak durum degerlendirmesi yapilmasi
gerekmektedir. Boyle yapilmasi, 6zellikle makinede uzun siireli durmalarin Oniine
gecilmesini saglayacaktir.
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Makine se¢iminde dnemli bir bagka unsurda, segilen makineye is bulmak gerektigidir.
Caligmadan duran makine sabit maliyetlerden dolay1 genel maliyetlerin dolayisiyla da
birim maliyetlerin artmasina sebep olacaktir.

Yapilan ¢aligmalarda operatérlerin iglerine gosterdikleri 6zenin direkt olarak verim,
verimlilik ve etkenlik degerlerini etkiledigi gozlenmistir. Bunun yaninda delik delme
slirelerinde makine operatériiniin becerisi kadar yagcisimin da biiyiik bir etkisi vardir.
IBO bulon eklenmesindeki becerisi ve ¢abuklugu isin erken bitmesi i¢in Snemli bir
parametredir.
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ACIK iSLETN{ELERDE DEKAPAJ KAMYONLARINA AlT
DURUS SURELERININ ZAMAN SERISI ANALIZI

TIME SERIES ANALYSIS OF OFF-HIGHWAY TRUCK DOWNTIMES
IN SURFACE MINING

Ece KEPEKCi, Eskigehir Osmangazi Unz:yei’sitesi, Miih. Fak., Eskisehir
Hiirriyet AKDAS, Eskisehir Osmangazi Universitesi, Miih. Fak., Eskigehir

OZET )

Bu galismada, Garp Linyitleri Isletmesi (GLI), a¢ik isletmelerinde faaliyette bulunan
dekapaj” kamyonlarma ait tamir-bakim ve operasyonel kaynakli durus siireleri igin
zaman serisi analizi yapilmistir. GLI agik isletmelerinde 6rtii tabakasmim nakliyatinda
gorevlendirilen 85 ston kapasiteli 53 adet kamyonun durus siireleri analiz edilmistir.
Biiyiik bir tagima filosu olugturan tiim kamyon ve araglarin durug siireleri 2000 yilindan
itibaren aylik temelde, yillik olarak kayit altinda tutulmaktadir. Dokuz yillik kayt
altinda tutulan kamyonlarn durug siireleri yeniden derlenerek, tamir-bakimdan
kaynaklanan ve operasyonel kaynakli duruglar olmak tiizere iki ana baglik altinda
istatistiksel anlamda incelenmistir. Zaman serisi analizleri sonucunda elde edilen tahmin
modelleri, 2009 yilindaki aylik gerceklesen fiili degerler ile kargilagtiriimigtir. Elde
edilen tahmin modellerinin %95 giiven araliinda kabul edilebilir sonuglar verdigi
goriilmiistiir.

ABSTRACT

In this study, all durations related to fixed and operational delays of off-highway trucks
operating in surface mines of Western Lignite Cooperation have been studied by using
time series analysis. In surface mines of Western Lignite Cooperation, delaying times of
off-highway trucks, which are 53 trucks and 85 ston capacity each of them, have been
analyzed. The fixed and operational delays of all trucks which become a large fleet with
other equipment have been recorded as monthly-annually from the beginning of 2000
year. Recompiled recorded durations have been statistically evaluated in two main
topics which are fixed and operational delays for past nine years. The obtained
prediction models from the results of time series analysis have been compared with real
durations occurred in 2009. Obtained prediction models have given reasonable and
acceptable results in 95 % confidence interval.

127



3. Maden Makinalar Sempozyumu, 05-06 Mayis 2011, [zmir, Tirkiye
3% Mining Machinery Symposium, May 05-06 2011, lzmir, Turkey

Ana sase ve damperleri, yilksek kaliteli ¢elik sagtan imal edilmektedir. Damperlerden
bagtan baga egzoz gazi gegirilerek, nemli malzemenin yapismas: dnlenmektedir. Bu
kamyonlarin azami iz, 66 km/saattir (Bilge, 2002).

Motor tarafindan iiretilen gii¢, tork konverter pompasina bagli olan volan tarafindan
pompaya iletilir. Bu pompa temas halinde oldugu yagt dondiirerek hizla tiirbine
gonderir, tiirbin doner ve gli¢ sanzimana iletilmis olur. Sanziman gelen gli¢, bir dizi
digli grubu ve kavrama sistemlerini gectikten sonra safta, oradan da diferansiyel, akslar
ve planet diglilerden gecerek tekerleklere ulasir. Tekerleklerden birisi patinaj yapmaya
bagladiginda, orada sarf edilmesi gereken gii¢ diferansiyel tarafindan diger tekerlere
iletilerek, araca fazladan tirmanma giicii kazandurilir (Bilge, 2002).

Wabco 85-D kamyonlarda onde 2, arkada 4 olmak iizere toplam 6 adet lastik olup, bu
lastikler maksimum c¢aligma Omriine sahip olacak sekilde tasarlanmiglardir. Bu
kamyonlarin uzunlugu 11.34 metre, genisligi ise 5 metredir (Sekil 1).

| |
p—L47 ——

Sekil 1. Wabco 85-D Kamyonlarm Boyutlart (Haulpak 85-D Katalogu, 1985).
3. DEKAPAJ KAMYONLARININ DURUS SURELERI

Isletmede, dekapaj nakliyesinde galigtirilan 85 ston kapasiteli 53 adet kamyonun durus
stireleri her vardiyada kayit altina ahnmaktadir. Bu kayitlar, duruslarin alt nedenlerini
iceren ve igletmenin kendi olusturdugu bir tablo altinda, saat bazinda toplanmaktadir.
Isletmenin kendi ihtiyag ve izleme durumuna gére gelistirilen bu kayit sisteminde, her
kamyon i¢in ayrintih bilgiler goriilebilmektedir.

Genel olarak igletmede faaliyet gosteren kamyonlarm durus siireleri, tamir-bakimdan
kaynakli ve operasyonel duruglar olmak tizere iki ana baglik altinda toplanmaktadir. Bu
ana nedenler farkli farkli alt nedenlerin bir araya gelmesiyle olusmustur. Isletmedeki
kamyonlarm durus nedenleri Sekil 2’de verilmektedir. Tamir-bakimdan kaynakli
duruglarm alt nedenleri incelendiginde, bu duruslarin kamyonlarin kendisinden kaynakl
olan yani, makine aksamui ile ilgili mekanik kaynakli duruslar oldugu gériilmektedir.
Operasyonel duruslarin alt nedenleri incelendiginde ise, agik isletme kosullarina ve
faaliyetlerine bagli, yani madencilik faaliyeti ve cevre kosullar1 kaynakli duruglar
oldugu goriilmektedir.
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ACIK ISLETMELERDE DEKAPAJ KAMYONLARINA AIT
DURUS SURELERININ ZAMAN SERISI ANALIZI

TIME SERIES ANALYSIS OF OFF-HIGHWAY TRUCK DOWNTIMES
IN SURFACE MINING

Ece KEPE\KCi, Eskisehir Osmangazi Uniyersitesi, Miih. Fak., Eskz;vehir‘
Hiirriyet AKDAS, Eskisehir Osmangazi Universitesi, Miih. Fak., Eskigehir

OZET

Bu calismada, Garp Linyitleri Isletmesi (GLI), agik isletmelerinde faaliyette bulunan
dekapaj kamyonlarma ait tamir-bakim ve operasyonel kaynakli durug siireleri igin
zaman serisi analizi yapilmgtir. GLI agik igletmelerinde Ortii tabakasinin nakliyatinda
gbrevlendirilen 85 ston kapasiteli 53 adet’kamyonun durug siireleri analiz edilmistir,
Biiyiik bir tagima filosu olusturan tiim kamyon ve araglarin durug siireleri 2000 yilindan
itibaren aylik temelde, yillik olarak kayit altnda tutulmaktadir. Dokuz yilhk kayit
altinda tutulan kamyonlarmn durug stireleri yeniden derlenerek, tamir-bakimdan
kaynaklanan ve operasyonel kaynakli duruslar olmak tizere iki ana baglik altinda
istatistiksel anlamda incelenmigtir. Zaman serisi analizleri sonucunda elde edilen tahmin
modelleri, 2009 yilindaki aylik gerceklesen fiili degerler ile karsilastirilmistir. Elde
edilen tahmin modellerinin %95 giiven aralifinda kabul edilebilir sonuglar verdigi
goriilmiistiir.

ABSTRACT

In this study, all durations related to fixed and operational delays of off-highway trucks.
operating in surface mines of Western Lignite Cooperation have been studied by using
time series analysis. In surface mines of Western Lignite Cooperation, delaying times of
off-highway trucks, which are 53 trucks and 85 ston capacity each of them, have been
analyzed. The fixed and operational delays of all trucks which become a large fleet with
other equipment have been recorded as monthly-annually from the beginning of 2000
year. Recompiled recorded durations have been statistically evaluated in two main
topics which are fixed and operational delays for past nine years. The obtained
prediction models from the results of time series analysis have been compared with real
durations occurred in 2009. Obtained prediction models have given reasonable and
acceptable results in 95 % confidence interval.
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- 1. GIRiS

Agik igletmelerde, isletmenin biiyiikliigiine ve kazi sistemine bagli olarak cevher
tizerindeki ortii tabakasimin taginmast i¢in farkli yontemler uygulanmaktadir. Tasima
yontemleri arasinda rayli sistemler, bant konveyorler, kamyonlar, halath sistemler
sayilabilir. Diinyada pek ¢ok tilkede oldugu gibi, tilkemizde de agik isletmelerde ortii
tabakasi nakliyati icin kamyonlar yaygin olarak kullanilmaktadir.

. Ortii tabakasinin nakliyatinda kamyonlarin tercih edilmelerinin en 6nemli nedenleri
arasinda, manevra kabiliyetlerinin fazla olmas: ile degisen sartlara hizli ve kolayca
uyum saglamalar1 gosterilebilir. Ayrica, degisik kapasiteler-ve formlarda mekanik veya
elektrik tahrikli olarak yiiksek kapasiteli kamyonlar tretilmektedir. Bu segenek ve
~ avantajlar, dekapaj sirketlerinin kendi kosullarina ve iiretim hedeflerine bagh olarak bir
nakliyat filosu olugturmasi igin farkli secim alternatifleri saglamaktadir.

Kamyonlardan olugan bir nakliyat filosu bulunan isletmelerde, bu kamyonlarin ¢aligma
esnasinda ihtiya¢ duyabilecegi her tiirlii bakim, onarum, yedek parga, yakit vb. {iriin ve
hizmetleri saglayabilecek birimler bulunmalidir. Bu birimler hem hizmet anlaminda
donanimli olmals; hem de, kamyonlarin rutin bakimlari igin planli, programli ve stirekli
hazir bulunmalidir. '

Isletmelerde, filoyu olusturan tiim kamyonlara ait her tiirlii teknik bilgi genellikle kayit
altinda tutulmaktadir. Kayit altinda tutulan teknik bilgilerin yam sira, tim durus
stirelerinin ve nedenlerinin ayrintili olarak kayit altma alinmasi bir zorunluluktur. Bu
kayitlar, basta verimlilik analizleri olmak tizere pek ¢ok istatistiksel galigmanin
yapilabilmesi ve isletmelerin nakliyat sistemlerini denetleyebilmesi i¢in gerekli ve
yararlidir.

Bu calismada, G.L.I. Tuncbilek Bolgesinde, 53 adet ve her biri 85 ston kapasiteli
dekapaj kamyonundan olusan bir filonun durus siireleri analiz edilmigtir. Aslinda
bolgede; kapasite, model ve yas bakimmndan iki farkli grup olarak, toplam 83 adet
kamyon faaliyette bulunmaktadw. Bu kamyonlardan birinci gruptakiler; 170 ston
kapasiteli, ayn1 marka, ayn1 model, ayn: yasta ve elektrik tahrikli olup 10 tanedir.
Geriye kalan 85 ston kapasiteli 73 adet kamyonun 20 tanesi komiir tiretiminde, 53 tanesi
de dekapaj kamyonu olarak gorevlendirilmistir. Ikinci gruptaki 53 adet dekapaj
kamyonu ayn1 model ve yagta olduklar1 gibi, ayn1 malzemeyi de tagidiklar1 icin bu
caligmanin konusunu olugturmaktadirlar. (Kepekei, 2011).

Kamyonlarin durug siireleri, tamir-bakimdan kaynakli ve operasyonel kaynakli duruslar
olmak tizere iki ana baslk altinda toplanmaktadir. 2000-2008 yillar1 arasinda aylik
bazda kayit altinda tutulan bu durus siiresi verileri, zaman serisi analizlerine tabii
tutulmug ve bir sonraki yila ait durus siireleri iizerine %95 giivenilirlikle 6ngoriiler-
yapimugtir.

2. ACIK iSLETME DEKAPAJ KAMYONLARI VE OZELLIKLERI

Mekanik 6zellige sahip 85 ston kapasiteli Wabco 85-D kamyonlar ana sase, damper,
motor, aktarma organlari, hidrolik sistem, hava ve fren sistemlerinden olusmaktadir.
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Ana sase ve damperleri, yiiksek kaliteli ¢elik sagtan imal edilmektedir. Damperlerden
bastan basa egzoz gazi ge¢irilerek, nemli malzemenin yapigsmasi Onlenmektedir. Bu
kamyonlarin azami hizi, 66 km/saattir (Bilge, 2002). -

Motor tarafindan iiretilen gii¢, tork konverter pompasina bagli olan volan tarafindan
pompaya iletilir. Bu pompa temas halinde oldugu yag1 dondiirerek hizla tiirbine
gonderir, tiirbin doner ve giic sanzimana iletilmis olur. Sanziman gelen gii¢, bir dizi
disli grubu ve kavrama sistemlerini gectikten sonra safta, oradan da diferansiyel, akslar
ve planet diglilerden gecerek tekerleklere ulagir. Tekerleklerden birisi patinaj yapmaya
basgladiginda, orada sarf edilmesi gereken gii¢ diferansiyel tarafindan diger tekerlere
iletilerek, araca fazladan tirmanma giicti kazandirlir (Bilge, 2002).

Wabco 85-D kamyonlarda 6nde 2, arkada 4 olmak {izere toplam 6 adet lastik olup, bu
lastikler maksimum ¢aligma Omriine sahip olacak sekilde tasarlanmiglardir. Bu
- kamyonlarin uzunlugu 11.34 metre, genisligi ise 5 metredir (Sekil 1).

Sekil 1. Wabco 85-D Kamyonlarm Boyutlar: (Haulpak 85-D Katalogu, 1985).

3. DEKAPAJ KAMYONLARININ DURUS SURELERI

Isletmede, dekapaj nakliyesinde ¢ahstirilan 85 ston kapasiteli 53 adet kamyonun durus
stireleri her vardiyada kayit altina alinmaktadir. Bu kayitlar, duruglarm alt nedenlerini
iceren ve isletmenin kendi olusturdugu bir tablo altinda, saat bazinda toplanmaktadir.
Isletmenin kendi ibtiyac ve izleme durumuna gore gelistirilen bu kayit sisteminde, her
kamyon i¢in ayrintili bilgiler goriilebilmektedir.

Genel olarak isletmede faaliyet gésteren kamyonlarin durus siireleri, tamir-bakimdan
kaynakli ve operasyonel duruslar olmak iizere iki ana baslik altinda toplanmaktadir. Bu
ana nedenler farkli farkl alt nedenlerin bir araya gelmesiyle olusmustur. Isletmedeki
kamyonlarm durus nedenleri Sekil 2°de verilmektedir. Tamir-bakimdan kaynakl
duruglarm alt nedenleri incelendiginde, bu duruslarin kamyonlarin kendisinden kaynakit
olan yani, makine aksam ile ilgili mekanik kaynakli duruglar oldugu gériilmektedir.
Operasyoriel duruslarin alt nedenleri incelendiginde ise, acik isletme kosullarina ve
faaliyetlerine bagli, yani madencilik faaliyeti ve c¢evre kosullart kaynakli duruglar
oldugu goriilmektedir.
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DURUSLAR

Tamir-Bakimdan Kaynakh'Durﬁ@lar \ Opera§yone1 Duruslar
bakum |- sofor/operator yoklugu
tamir | ekskavat6r yetersiligi
revizyon patlatma
lastik bekleme temizlik
malzeme bekleme makine nakli
tamir igin sira bekleme elektrik hat arizas:

komiir hazirlama tesisi arizast

is verilememe

Sekil 2. G.L.1. Agik ocak kamyonlarmmn durus nedenleri.
4. ZAMAN SERISI ANALIZI

Gegmiste yasanan olaylar, durumlar veya bilgiler incelenerek gelecek hakkinda yapilan
tahminlerde iki farkli yonteme bagvurulmaktadu. Bu yontemlerden biri, subjektif
temellere dayanan nitel (kalitatif) yontemler; digeri ise, istatistiksel modellere dayanan
nicel (kantitatif) yontemlerdir. Zaman serisi analizleri, ge¢mis yillara ait ve zamana
dayal1 veriler kullamlarak gelecek dénemin &ngoriisiiniin gergeklestirilebilindigi nicel
bir tahmin yéntemidir (Kadilar, 2005).

Zaman serisi analizinde ve seriyi tanimlayan en iyi modeli belirlemede ii¢ temel adim
strastyla izlenmektedir. Bu adimlardan ilki olan tanimlama adimi, veri setini analize
hazirlamay1 ve potansiyel modelleri teshis ederek model segmeyi kapsamaktadir. Tkinci
adun olan tahmin ve test yapma adiminda ise, potansiyel modellerdeki parametrelerin
tahminleri yapilmakta ve model segme kriterleri kullanilarak en iyi model se¢ilmektedir.
En iyi modelin se¢ilmesi bu adimin sonlandiritarak iigiincii adima gegilmesine olanak
saglamaz. Son aduma gegmeden dnce, segilen en uygun modelin ayirt edici kontrolii
yapilir ve bu modelin yeterli olup olmadifina bakilir. Ayirt edici kontroliin siireci iki
asamayi igerir. Ilk adimda, benzetilen serinin ACF grafigi, gercek serinin ACF grafigi
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ile kargilagtirthr, Eger iki otokorelasyon fonksiyonu olduk¢a farkli gorimiiyorsa,
modelin gegerliligi tizerinde siipheyle durulur ve yeniden bagka bir model belirlenmeye
caligilir. Tkinci adimda ise, artiklar (hatalar) analiz edilir. Artiklarin, rastgele hareketlere
sahip ve her birinin digeri ile yaklagik olarak korelasyonsuz olmasi beklenir. Artikiarn
analizi, Box-Pierce istatistigi kullanilarak gerceklestirilmistir. Box-Pierce istatistiginde;
sifir hipotezi (Hp), tiim otokorelasyonlarin jstatistiksel olarak anlamsiz oldugunu ileri
stirerken; alternatif hipotez (H;), en az bir otokorelasyonun anlamli oldugunu
gostermektedir. Eger yapilan bu iki ayirt edici kontrol adimi ile modelin gegerlilifinden
stiphe duyulursa,- yeniden model belirleme asamasma déniiliir. Eger model yeterli
goriilirse, son adim olan uygulama admmma gegilir. Uygulama adiminda ise, kontrol
amactyla model kullamilir (Seviiktekin ve Nargelecekenler, 2010). Zaman serisi
analizinin basamaklan Sekil 3°de verilmektedir.

<

» Veri setini analize hazirlamak |
» Potansiyel modelleri teshis etmek

)

* Potansiyel modellerin parametre tahminlerini yapmak
* Eniyi modeli segmek

<

<

* En iyi modelin ayurt c:dici konrtolinii yapmak ]
Kontrol S
Adim

Kontrol sonucunda en iyi olarak secilen
modelin en iyi model olmadify anlagihrsa

* En iyi modeli kullanilarak Ongoril yapmak

<

Sekil 3. Zaman serisi analizinin akim semasi.

4.1. Dekapaj Kamyonlarnmn Tamir-Bakimdan Kaynakh Duruslarmm Zaman
Serisi Analizi :

Dekapaj malzemesi tasmmmasinda gorevlendirilen Wabco 85-D kamyonlarm 2000-2008
yillar1 arasinda tamir-bakimdan kaynakli fiili durus stireleri Garp Linyitleri
Isletmesinden temin edilmis ve uygulanacak zaman serisi analizi igin ayhik olarak
derlenmigtir. Bir yilm 12 ay oldugu ve elimizde 9 yilik veri oldugu géz oniinde
bulunduruldugunda yapilan derleme sonucunda toplam 108 adet aylik veri elde
edilmistir. Serinin goérsellestirilmesini ve bu sayede serinin zaman serisi bilegenlerinden
herhangi birini ya da bir kag¢ini icerip igermediginin daha net anlagiimasini saglamak
icin yapilacak ilk adim, serinin zaman serisi grafigini olugturmaktir (Kadilar, 2005).
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9 willik tamir-bakimdan kaynakli duruglarin zaman serisi grafigi Sekil 4’de
verilmektedir. Grafigi olugturan degerler incelendiginde, genellikle, tamir-bakimdan
kaynakli duruglar serisinin kis aylarinda yiiksek degerlere ulastigi ve yaz aylarinda ise,
diisiik degerlerde seyrettigi s6ylenebilmektedir.

v

TAMIR-BAKIM
500
g 400 A
F 300 hJ A—
S e e A A AW
S L VAT AW AW AVAR
3 A AV i
O:Q:ttt:t:t:t:t:t:t
S ooV = A AN N < T VLV O O >0 K
2222888 88888888°8
A AN A A A A A AN A NN AAANAANNANAN
' zamah(yﬂ/ay)

Sekil 4. Tamir-bakimdan kaynak,,h/duruglar serisinin zaman serisi grafigi.

Zaman serisi grafigi tizerinden serinin duraganligi ile ilgili cok kesin yargilara vararak
analize baglamak, cogu kez aragtirmacilari yanilitigindan; serinin duragan olup
olmadigmin kontrolii otokorelasyon grafigi ile yapilmaktadir (Kadilar, 2005). Sekil 4’de
tamir bakimdan kaynaklanan durus siireleri serisinin otokorelasyon grafigi
verilmektedir. Sekil 5°deki grafik incelendifinde serinin mevsimsel bir yapi icerdigi ve
bu yiizden de, duragan olmadigy goriilmektedir. Duraganlastirmak i¢in mevsimsel fark:
alinan serinin otokorelasyon grafigi tekrar olusturulup incelendiginde ise, otokorelasyon
katsayilarinin gecikmeler arttik¢a artmadig1 gézlenmis ve serinin birinci dereceden farki
alinarak seri trend, mevsimsellik gibi zaman serisi bilegenlerinin etkilerinden
arindirilmig, yani tamamen duragan hale getirilmistir.

-
R |

1
1l

otokorelasyon

-1 =, 1 " L P,

gecilkkme

Sekil 5. Tamir-bakimdan kaynaklh duruslar serisinin ACF grafigi.
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Cizelge 1°de tamir-bakimdan kaynakli durus siireleri serisi igin uygun bulunan 11
model verilmistir. Bu modeller, ¢aligmada kullanilan Statgraphics yazilimiin otomatik
tahminleme modiilii kullanilarak olusturulmustur. Programin yasal sitesinden indirilen
demo versiyonu kullanilmigtir. Uygun modeller arasindan en uygun modelin
belirlenmesi icin, en yaygm kullanilan model se¢gme kriteri olan Akaike Bilgi Kriteri
(AIC) kullanilmis ve My, modelinin (8,01239) degeri ile en kiigiikk AIC degerine sahip
model oldugu gozlenmistir (Kadilar, 2005). Bu yiizden, tamir-bakimdan kaynakli durus
sliresi serisini en iyl tamumlayan, en uygun model olarak My modeli [ARIMA
(1,1,1)x(1,1,2);5] belirlenmistir.

Cizelge 1. Tamir-bakimdan kaynakli duruslar serisi i¢in uygun bulunan modeller.

(Aw) Rastgele yiirtiyiis

(Bw) Sabit ortalama = 166,193

(Cy) Dogrusal trend = -450,444 + 0,94215 t

(Hi,) Basit tistel diizlestirme (alfa = 0,415)

(I,) Brown dogrusal iistel diizlestirme (alfa = 0,1483)
(Ju) Holt dogrusal iistel diizlestirme (alfa = 0,3805 ve beta = 0,0266)
My) ARIMA(1,1,1)x(1,1,2)12

(Ni) ARIMA(1,1,1)x(2,1,2)12

(Ow) ARIMA(1,1,2)x(1,1,2)12

(Pw) ARIMA(2,1,1)x(1,1,2)1»

(Quw) ARIMA(0,1,2)x(2;1,2)12

En uygun model olarak bulunan ve secilen My modelinin parametre degerlerinin
anlamlilig t-istatistigi kullanilarak incelenmistir. Modelin tiim parametrelerinin olasilik
degerleri 0,05 degerinden diisiik oldugundan, tiim parametrelerin %95 giiven diizeyinde
istatistiksel olarak anlamli oldugunu sonucuna ulasilmistir. Bir zaman serisi modeli
belirlenip, parametrelerinin anlamlilifi ispatlandiktan sonra, ayirt edici testler yardimi
ile yapilan tanimlamanin ne kadar dogru oldugu ortaya koyulur. Ayirt edici kontroliin
ilk adiminda, benzetilen serinin ACF grafigi, ger¢ek serinin ACF grafigi ile
karsilagtirtlir. Eger iki otokorelasyon fonksiyonu oldukea farkli gériiniiyorsa, modelin
gecerliligi tizerinde siipheyle durulur ve yeniden bagka bir model belirlenmeye galisilir.
Tamir-bakimdan kaynakli durus siireleri serisi igin olusturulan gercek serinin ve tahmin
serisinin otokorelasyon grafikleri benzer yap1 gosterdiginden, secilen modelin
yeterlilifinin kontrolii i¢in yapilan ilk ayirt edici kontrol yonteminden; model yeterli
¢ikmaktadir. ikinci adimda ise, artiklar Box-Pierce istatistigi kullanilarak analiz edilir.
Uyguladigimiz Box-Pierce istatistiginin olasilik degeri (0,177344) olarak bulunmustur.
Olasilik degeri 0,05°den biiyiikk oldugundan; artiklarn tiimd otokorelasyonlarinin
istatistiksel olarak anlamsiz oldugu sonucuna ulagilmaktadir. Gergeklestiriien ayit edici
kontrol islemleri de, en uygun model olarak se¢ilen My, modelinin dogrulugunu isaret
etmektedir.

Sekil 5’de tamir-bakimdan kaynakli durug siiresi serisi i¢in en uygun model se¢ilen My,

modelinin tahmin degerleri grafigi verilmektedir. 2000-2008 yillar1 arasinda ger¢ek
degerler ve bu gercek degerlerin tahmin egrisi olusturulurken; 2009-2010 yillar
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arasmda ise, gergek degerlere yer verilmek s1zin, tahmin egrisi ve bu egrinin %95 giiven
seviyesindeki alt ve {ist giiven aralig: siirlart olugturulmugtur.

ARIMA{1,1,1)x(1,1.2)12

o
0
Q

° gergek

£
be
Q

—— tahmin

o
o
[~

— %95 given arahgi,

k.
[ 8
(=]

tamir-bakimdan keynakl duruglar {saat)
N
@D
o

IERRRNRREAR R NRARRENN KERT RN RTRR

«*
L=
IRARRN LA RN R RN ERRANARAL

1 i L

2000/61 2002/01 2004/01 2006/01 2008/01 20610/01

Zaman (yll/ay)
Sekil 6. My, modelinin tahmin degerleri grafigi.

Sekil 6’daki My, modelinin tahmin degerleri ile olugturulmus olan 2000-2008 yillart
arasindaki tahmin egrisi ile Sekil 3°deki serinin gergek degerleri ile olusturulmug zaman
serisi egrisinin oldukca benzer yapida oldugu goriilmektedir. Sekil 7°de 2009 yilinm
isletmeden alman gercek degerler egrisi ile My modeli kullamilarak elde edilen tahmin
degerleri egrisi karsilagtirmal1 olarak verilmektedir. 2009’un tahmin degerleri egrisinde
de, tipki gergek serinin zaman serisi egrisindeki gibi kis aylarinda tamit-bakimdan
kaynakl duruglarda bir artig s6z konusudur. :

Tamir-Bakimdan Kaynakli Duruslar

400,00 ,
i ———— 7 z
5 250,00 < ————— /
5 200,00 > ==
& 150,00 =———
g 100,00
T 50,00
0,00
2009 | 2009 | 2009 | 2009 | 2009 | 2009 | 2009 | 2009 | 2009 | 2009 | 2009 | 2009
1 2|3 | 4|5 |6} 78|09 ]|10]11]12
—gergek |310,5|314,1|294,2|263,4 | 253,3 | 245,0|230,0| 224,5|290,8 | 303,0 | 264,5 | 334,4
= — -tahmin|339,1|306,8|280,6|160,3 | 144,2|133,0|150,1|188,5|168,1|177,8/227,9|337,1

Sekil 7. 2009 yilina ait tamir-bakimdan kaynakli duruslar serisinin gercek degerleri ve
tahmin degerleri grafigi.

-
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4.2. Dekapaj Kamyonlarmin Operasyonel Duruslarinin Zaman Serisi Analizi

Dekapaj kamyonlarinin 2000-2008 yillar1 arasindaki operasyonel durus stireleri Garp
Linyitleri Isletmesinden temin edilerek, uygulanacak zaman serisi analizi igin uygun
sekilde yeniden derlenmis ve aylik 108 adet veri olusturulmustur. 9 yillik operasyonel
duruglarin zaman serisi grafigi Sekil 8’de verilmektedir. Operasyonel duruglarin genel
olarak kis mevsimindeki aylarda ve yagish aylarda maksimim degerlerde olustugu
anlagilmaktadir (Sekil 8). '

OPERASYONEL
350,00 - :
o 300,00 |
5 250,00 l i
g 20000 1 AVATAA AT
w Py |\JVV
£ 100,00 J’\ Ay N b
b=} '50.00 V\/\ /\A_/\} A }\/\I\
s VVV V\J\/ U \
0,00
B Nl N N B Nl R B Nl Nl
SO = aN NN <TTFT VYO O >~ 0 0
223322 383s3338888
AN AN AN AN AN AN AN N AN AN AN AN AN AN AN AN
y)

) zaman(y1l/a

Sekil 8. Operasyonelﬁuruslar serisinin zaman serisi grafigi.

Operasyonel duruglar serisinin otokorelasyon durumuna bakildiginda, mevsimsellik
olmadigi, otokorelasyonlarin sifira gittigi goériilmektedir. Bir bagka deyisle, serinin
duragan oldugu anlagilmaktadir (Sekil 9).
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Sekil 9. Operasyonel duruslar serisinin ACF grafigi.
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Cizelge 2°de operasyonel durug siireleri serisi i¢in analiz sonucunda uygun bulunan 11.
model verilmektedir. Bu modellerden hata terimi en kiigiik degere sahip model olan M,
modeli [ARIMA(0,0,1)x(2,0,2);2], operasyonel durus stiresi serisini en iyi tanimlayan,
en uygun model olarak belirlenmistir.

Cizelge 2. Operasyonel duruslar serisi i¢in uygun bulunan modeller.

(Aqp) Rastgele yiirtiyiis

(Bop) Sabit ortalama = 128,096

(Cop) Dogrusal trend = -758,607 + 1,35478 t

(Hop) Basit tistel diizlestirme (alfa = 0,3767)

(Iop) Brown dogrusal tistel diizlestirme (alfa = 0,1334)
(Jop) Holt dogrusal iistel diizlestirme (alfa = 0,3967 ve beta=0,0111)
Mop) ARIMA(0,0,1)x(2,0,2)12 sabit terim ile (27,8119)
(Nop) ARIMA(0,0,2)x(2,1,2);5 sabit terim ile

(Oop) ARIMA(0,0,0)x(2,0,2)1 sabit terim ile

(Pop) ARIMA(1,0,0)x(2,1,2);2 sabit terim ile

(Qop) ARIMA(2,0,0)%(2,1,2); sabit terim ile

En uygun model olarak bulunan ve segilen, (27,8119) degerinde sabit terim igceren M,
modelinin parametre degerlerinin anlamliligl t-istatistigi kullanilarak incelenmistir.
Modelin tiim parametrelerinin olasilik degerleri 9;05 degerinden diisiik oldugundan, tiim
parametrelerin %95 giiven diizeyinde istatistiksel olarak anlamli oldugunu sonucuna
ulagilmgtar. ’

Operasyonel durus siireleri serisi i¢in olusturulan gergek serinin ve tahmin serisinin
otokorelasyon grafikleri benzer yapt gosterdiginden, segilen modelin yeterliliginin
kontrolii igin yapilan ilk ayurt edici kontrol yonteminden; model yeterli ¢ikmaktadir.
Artiklarin korelasyonlu olup olmadifmi ortaya koymak igin uygulanan Box-Pierce
istatistiginin olasilik degeri (0,663808) olarak bulunmugtur. Olasilik degeri 0,05’den
biyiik oldugundan, artiklarin tiim otokorelasyonlarmin istatistiksel olarak anlamsiz
oldugu sonucuna ulagilmaktadir. Gergeklestirilen ayit edici kontrol islemleri de, en
uygun model olarak secilen Mo, modelinin dogrulugunu isaret etmektedir.

ARIMA(0,0,1)x(2,0,2)12 sabit terim ile
4 1 0 T T T T - T
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—
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Sekil 10. Mg, modelinin tahmin degerleri grafigi.
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Sekil 10°da operasyonel durus siiresi serisi i¢in en uygun model segilen Mg, modelinin
tahmin degerleri grafigi verilmektedir. 2000 2008 yillar arasinda gergek degerler ve bu
gercek degerlerin tahmin egrisi olusturulurken egrinin son bolimiinde 2009-2010
yillan arasinda ise, gergek degerlere yer verilmeksizin tahmin egrisi ve bu egrinin %95
gliven seviyesindeki alt ve st giiven araligi sinirlart olusturulmugtur (Sekil 10). Sekil
10°daki Mo, modelinin tahmin degerleri ile olusturulmus olan 2000-2008 yillan
arasindaki tahmin egrisi ile Sekil 8’deki serinin gercek degerleri ile olusturulmus zaman
serisi egrisinin benzer yapida oldugu gériilmektedir.

Sekil 11°de 2009 yilmmn isletmeden alman gergek degerler egrisi ile M, modeli
kullanilarak olusturulan tahmin degerleri egrisi karsilastirilmhali olarak verilmektedir.
2009 yihnin Mart, Kasim ve Aralik aylarinda gergek degerler ile model kullanilarak
elde edilen tahmin deetleri ‘arasinda sapma gozlemlenmistir. Ancak genel olarak
tahmin degerleri serisi ile gercek degerler serisi benzerlik gostermektedir.

Operasyonel Duruslar
250,00

e _/ N— 7
100:00 \ . /\ /
e \><_

N\

durus stiresi (saat)

50,00

‘ N -

0,00 - -

2009 | 2009 | 2009 | 2009 [ 2009 | 2009 | 2009 | 2009 | 2009 | 2009 | 2009 | 2009
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 12

——gergek | 154,0{152,0|224,0{137,0|57,00|89,80126,0|149,0/59,00/81,10108,0|218,0
= tahmin | 149,0(143,0(75,40{128,0|72,20|90,40|102,0|128,0|96,20165,30| 3,75 {24,30

Sekil 11. 2009 yilna ait operasyonel duruslar serisinin gergek degerleri ve tahmin
degerleri grafigi.

5. SONUC VE ONERILER

Tungbilek Bolgesi, agik igletmelerde Ortii tabakasi nakliyatinda faaliyet gosteren 53
adet, her biri 85 ston kapasiteli dekapaj kamyonlarin 9 yil siiresince aylik durug stireleri
zaman serisi analizine tabii tutulmustur. Kamyonlarin durus siireleri, tamir-bakim ve
operasyonel kaynakli olmak fizere, iki ayr1 seride istatistiksel olarak incelenmigtir. Her
iki seri i¢in de 11 uygun-ya da kullanilabilir model bulunmustur. Bu uygun olan 11
model arasindan tamir-bakimdan: kaynakh duruslar serisini igin en iyi tamimlayan
modelin ARIMA(L,1,1)x(1,1,2);2 ve operasyonel kaynakli duruslar serisini en iyi
tanimlayan modelin ise, ARIMA(0,0,1)x(2,0,2);> oldugu belirlenmigtir. Bu modeller
kullanilmak suretiyle, 2009 yilmun 12 ayi i¢in tamir-bakimdan kaynakli durug siireleri
ve operasyone] durus stireleri tahminlenmistir.
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Bilindigi iizere isletmeler mevcut ekip ve ekipmanlar: ile gelecek yilda yapilacak tiretim
faaliyetlerini ve firetim miktarlarmi  planlamaktadir. Hedeflenen iiretimlere
ulagabilmeleri i¢in makine ve ekipmanlarin durug siirelerinin de iyi 6ngoriilmesi
gereklidir. Yeteri kadar giivenlikle elde edilen bu oOngérillerin yillik planlarda
kullanilarak, hem isletmeye hem de ilgili tamir bakim atdlyelerinin yedek parca
bulundurma gibi hususlarda, hazirlikl: olmasina yardimci olacagi agiktir.

Tamir-bakimdan kaynakli duruglarin minimize edilmesi iizerine yapilacak galismalar
*makine ve ekipmanlarin daha verimli kullanilmasin saglayacaktir. Bu ekipmanlarln
durus siirelerinin azaltﬂma31 ve minimize edilmesi maliyetlerin diigmesi i¢in de yararh
olacaktir.

Acik igletmelerde tamir- bakimdan kaynakli duruglarin nedenleri, daha sistematik olarak
kayit altinda tutulmalidir. Ariza ve bakimlar ile ilgili olarak alt nedenleri ortak anlam ve
anlagilabilir bir kodlama ile tutulmas: gereklidir. Bu kodlama ve tanimlar kigiden kisiye
degismemelidir.

Operasyonel duruslar ile ilgili olarak ig verilememe ad1 altindaki duruglar, cok genel bir
tantmlama olup bununda alt nedenleri belirtilerek kayit altina alinmalidir.

Ayrica, mevsimsel nedenlere bagli olarak olusan duruslar da ayri bir parametre olarak
kayit halinde tutulmalidir. Bu kayitta yagis cms1 ve miktan ile birlikte, meteorolojik
bilgilerinde olmasinda yararlar vardir. .

TESEKKI"JR

Yazarlar? G.L.I. Miiessesesi, Makine Isletme Sube Miidiirliigii ve galisanlan ile Agik

Isletme Istihsal Sube Miidiirliigii ve personeline teknik bilgi ve yardimlarindan dolay

tegekkiir ederler.
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MEKANIK VE MODIFiYE EDiLMis FLOTASYON
HUCRELERINDE HiDRODINAMIK PARAMETRELERIN
ETKILERIi

EFFECTS OF HYDRODYNAMIC PARAMETERS
IN MECHANIC AND MODIFIED FLOTATION CELLS

Ismail BENTLA, Dumlupinar Universitesi, Miih. Fak., Maden Miih. Boliimii, Kiitahya
Muammer XAYA, Osmangazi Universitesi, Miih.-Mim. Fak., Maden Miih. Béliimii
Eskisehir '

OZET

Bugiin madencilik ve madencilik dig1 bir ¢ok alanda kullamlan ve biiyiikk tonajlara
uygulanan en onemli ve verimli cevher zenginlestirme yontemlerinden birisi
flotasyondur. Flotasyonda yiiksek verim ve tendrde konsantre elde etmek igin, yiizey ve
kolloid kimyasi, stispansiyon dengesi gibi mikro diizeyde incelenen 6zellikler kadar,
-makro agidan incelenen flotasyon makine tasarimi, devre tertibi, hidrodinamik, kinetik
olaylar ve mekanik degisiklikler de etkili olmaktadir. Cok ince taneli cevherlere (0.1
mm alt1) yonelme, temiz konsantre alma istedi, cevresel uygulamalar ve ekonomik
olmasindan dolay1 flotasyon makinelerinde yeni tasarim ¢alismalari iz kazanmistir.
Mekanik flotasyon makinelerinin tasarimmda ve Ozelliklerinin belirlenmesinde
kullamilan Onemli parametreler geometrik, mekanik oranlar ve hidrodinamik
numaralardir. Bu ¢ahigmada, orijinal Dénver hiicreleri ve modifiye edilmis hiicrenin
hidrodinamik parametreleri belirlenmis ve flotasyon basarisi i¢in bu oranlarin énemine
- dikkat ¢ekilmistir.

ABSTRACT

Flotation is one of the most important and efficient mineral processing methods used in
mining and non-mining industries and applied for high tonnages. In order to obtain high
grade and recovery concentrates, so called macro factors such as flotation machine
design, circuit design, hydrodynamics, kinetic events, and mechanical changes as well
as micro factors such as surface chemistry, colloid chemistry and suspension stability
etc. are very important. Mechanical flotation machine designs have been worked for
very fine ores (under 0.1 mm), clean concentrate, environmental considerations and
economic reasons recently. This paper reviews important parameters in mechanical
flotation machine design and overviews geometric, mechanical and hydrodynamic
numbers. In this study, hydrodynamic characteristics of original Denver flotation cell
and modified cell are determined in laboratory scale for flotation success.
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1. GIRiS

Kompleks ve diisiik tendrlii cevherleri degerlendirmek amaciyla, karmagik sistemleri ve

yenilikleri flotasyon yontemlerine de uygulamak gerekmektedir. Buna gore, flotasyon

makinelerinde tane siispansiyonu ve dagitimi, . havalandirma, kabarcik yapisi ve

dagilimi, tane-kabarcik temasi, sakin kopiik fazi, piilpiin havalandiriimast ve

karigtirilmast ve sonugcta konsantrenin alinmast gibi cesitli degisiklikler ayn1 zamanda
takip edilmeli ve buna gore tasarlanmalidir (Kaya ve Laplante, 1986a).

Uluslar aras1 boyutta pek ¢ok biiyiik flotasyon makine iireticisi bulunmaktadir. Bunlarin
boyut, model ve isletme sartlarl birbirinden . farklilik gostermektedir. 1980°1i yillarda
flotasyon makineleri 50 60 m® hacimli iken (Young, 1982; Aytekin vd, 1988),
giintimiizde 300-350 m® (FLSmidth) gibi bitylik hacimlere ula$11m1§t1r Bu durum ton
bagina iglenen cevher maliyetini azaltmaktadir. Cesitli flotasyon makinesi iireticileri,
istenen Ozellikleri saglayacak gekilde tasarim galigmalari yapmaktadir. Bu galigmalar
devaml1 gelisme halindedir (Onal vd, 1996; Koivistoinen, 1991). Cesitli yenilikier ile
daha yiksek tendrlii konsantre elde edebilecek flotasyon makineleri iiretilmeye
caligtlmaktadir (Parga et al, 1996). Meksika’da Altin ve Giimiis flotasyonunda
kullanilmak tizere mekanik bir flotasyon hiicresi gelistirilmistir. Bu yeni hiicre ile Altin
ve Giimiis kazanma verimi %80°den %87’ye yiikselmis, gii¢ tiiketimi ve isletme
maliyeti belirgin bir gsekilde azalmigtir (Parga vd, 1996). Bununla beraber atik giderme
ve ¢evresel uygulamalarda da flotasyon makinelerinin kullanimi yayginlasmaktadir
(Kaya ve Kurama, 1999). Flotasyon makineleri ile ilgili aragtirmalar, Harris (1976),
Young (1982), Kaya ve Laplante (1986b), Amand (1999), Nelson ve Lelmsk1 (2000)
Schubert (2008) ve Jameson (2010) tarafindan gerg:eklestmlmlstlr

Flotasyon makinelerinde aranan &zellikler asagidaki gibidir (Harris, 1976; Young, 1982;

Atak, 1982; Akar, 1985; Ross, 1997) :

o Dilpiin siispansiyon halinde tutulmasi gereklidir. Bunu bagarmak igin piilpteki iri
taneleri askida tutabilecek hizda karistma yapilmalidir. Hiicre i¢inde ¢ékelme
engellenmelidir. Genel bir problem olarak kumlanma (tanelerin hiicrenin tabanina
¢Okmesi), hiicre hacminin ve mineral veriminin azalmasma neden olmaktadur.

e Hiicre boyunca havalandirma, ince hava kabarciklarim dafitmaya miisaade
etmelidir. Havalandirma miktar hiicre hacminin her m® hacmi igin dakikada 0.1-2
m’ arasinda degisiklik gosterebilir. Tespit edilmesi gereken Gnemli bir faktor
beslemenin agitlikea viizde kagmn yiizdiiriilmesi gerektiginin  agikliga
kavusturulmasidir. ‘

o Onemli bir faktor olarak flotasyon hiicresinde kiiciik kabarciklar (dp: 1-5 mm)
olusturulmal ve dagitilmalidir. Bu flotasyon makinelerinin temel bir fonksiyonudur.
Pervaneler 6li bolge meydana getirmeden, tiim hiicreye havay: dagitabilmelidir.

o Kopiik fazmn altinda sakin plilp sartlarmin saglanmasi gereklidir. Bir ¢ok flotasyon
makineleri tanelerin siispansiyonunu saglamak amaciyla tiirbiilans sartlara gore imal
edilmigtir. Yine bu hiicrelerde tiirbiilans1 azaltmak i¢in ¢ogunlukla hareketleri
kontrol eden levhalar (bariyerler) kullanmigtir. Piilpteki tiirbillans képiik fazina
gecmemelidir. Aksi durumda kopiik saglamligi ve mineral kazanma veriminde
azalma meydana gelmektedir. Tiirbiilans kopiikle beraber gang tanelerinin mekanik
tagtmnmasini arttirmakta ve segimliligi azaltmaktadir. Kopiik bolgesine istenmeden
gelen ganglarin tekrar pilp icine drenaj olmasina (geri donmesine) miisaade
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edilmelidir. Bunun i¢in kopiige yikama suyu ilavesi uygulamada ¢oziim olarak
kullamlmaktadir (Kaya ve Laplante, 1989).

¢ Kopiik fazinm igine istenen mineral taneleri tagmmali ve segici bir ayirim icin tane
kabarcik birlesmesi arttirilmalidir. Degerli ve gang taneleri arasinda yiizey 6zelligi
farklilig1 ne kadar fazla olursa, secimli ayirim da o derece bagarili olmaktadir.

o Pilp ve kopik bolgesi yiiksekligi, pervane iz ve hava akis miktar: ile otomatik
olarak kontrol edilebilmelidir. Bu durum tesislerde otomatik kontrol umtelerl ile
gereeklestirilir,

e Beslemenin artifa kisa devre yapmasi Onlenmeli, hiicreden-hiicreye gecis
kolaylastirilmali ve devredeki artipy disan atmak igin uygun tertibat yapilmahdir.
Konsantre ve artik farkl yerlerden alinmahdr.

e Bir arizadan sonra kolayca yeniden harekete gegirilmeli ve bakimi kolay olmalidir.

Hiicreden-hiicreye flotasyon makineleri tesiste genellikle seri halde ¢alisan hiicreler
seklindedir. Bu nedenle hiicreler bir dnceki hiicrenin artifimi yiizdiirmektedir. Her
hiicrenin kopiik yiiksekligi, artik akis plakasmin yiiksekligi veya vana ile ayarlanr.
Piilptin ilk giris hiicresinde koépiik yiiksekligi fazla, artik ¢ikig hiicresine dogru
gidildikce kopiige yapisan mineralin azalmasindan dolayr kopiik yiiksekligi
diismektedir. Bu nedenle artik ¢ikis plakasi son hiicreye dogru kademeli olarak
yiikseltilir. Temizleme devrelerinde yiiksek tendrlii konsantre elde etmek igin piilp
yogunlugu az ve kopiik kalmligh yiiksek olmalidir. Artik ¢ikis plakas: algak seviyede
tutularak, yiiksek kopiik kahnh@ elde edilerek temiz konsantre alinmaya ¢ahisihr. Kaba
ve temizleme devrelerinde ideal ¢aligma sartlar1 Cizelge 1°de Gzetlenmistir.

Cizelge 1. Kaba ve temizleme devrelerinde hedefler (Kaya, 2010).

Kaba Flotasyon Devrelerinde Hedefler -~ . Temizleme Devrelerinde Hedefler

Yiiksek verim hedeflenmekte, tenére daha az Segimlilik ve yiiksek tendr hedeflenmektedir.

Snem verilmektedir. .

Hava yumrular1 ve kopiik kararsizligi olmaksmn Diigiik piilp yogunlugunda galigilir.

* hava akig miktar: fazladir.

S1 kopiik (1-15 cm) derinliginde ve hlzh kopuk Kalin kopik (15-40 cm) derinliginde, gangin drenajmna

akiginda galigthr. izin verilecek gevsek ve sulu kopiik akiginda galigihr.
Tanelerin kopilk zonunda kalis zamam az Drenaj amactyla tanelerin képiik zonunda kalig zamanlari
olmalidir. uzun tutulmahidir.

Yiiksek pervane iz tercih edilir. Daha diigiik pervane hizi tercih edilir.

Uzun hiicreli banklar (10-18 hiicre) kullanilabilir.  Kisa hiicreli banklar tercih edilir.

Acik akisli hiicre sekli tercih edilir. Hiicreden hiicreye akis sekli kullanilir.

2. MEKANIK FLOTASYON MAKINELERI

Flotasyon -makinelerini Mekanik makineler, Havali (Pndmatik) makineler, Kopiik .
ayricilan, Kolon flotasyonu ve Elektro-flotasyon makineleri olmak iizere 5 ana gruba
ayirmak miimkiindiir (Kaya, 2000). 1980°1i. yillarda giincellik kazanan kolon flotasyonu
(Oteyaka and Soto, 1992), yerini giiniimiizde Jameson flotasyon hiicresine birakmigtir
(Sahbaz vd, 2007; Ata ve Onder, 1997). Ancak bu makalede sadece mekanik flotasyon
makineleri agiklanacaktir.

Flotasyonda kullamlan en yaygin makine tipi mekanik makinelerdir. Hava bir pervane
yardimyla piilp i¢inde dagmilmaktadir. Bu makineler miikemmel karigtirma
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yapmaktadirlar. Yiksek kapasitey&uz{ygun olmasmdan dolayi, mekanik makineleri
iyilestirme ve yeni dizaynlar elde etrheye yonelik ¢alismalar yapilmigtir (Podopnik vd,
1985; Gorain vd, 1997). Flotasyonun bagarisi igin tane kabarcik karsilagmasim,
yapigmasini ve kopiik bolgesi igine deZerli minerali tagima ihtimali arttuibmalidic
(Yoon, 1991; Arbiter vd, 1969; Harris, 1976; Wills, 1988; Bischofberger ve Schubert,
1998). Makro - agidan bunu bagarmanin en Onemli yolu flotasyon makinesinin
performansimi arttirmaktir. Sekil 1’de en yaygin mekanik flotasyon makine ve hiicre
sekilleri gosterilmektedir. Mekanik flotasyon makineleri piilp akigi, havalandirma sekli
ve kopiik alma sekline gore lige ayriimaktadir.

Aker Booth " Denver D-R

2==x)

Agitair Wedag | ‘ BCS

[Tl ]
oo d

OK Type U Sala Wemco
Sekil 1. Yaygin flotasyon makinelerinin hiicre ve pervane kesit gériiniimleri
(Kaya, 2010).

2.1 Piilp Akisina Gore Hiicreler

Ac¢ik akigh hiicreler: Piilpiin hiicreden hiicreye gecisi sirasinda herhangi bir engel
bulunmamaktadir. - Giiniimiizde 100 m*’likk hiicreler mevcuttur. Biiyiik kapasiteli
flotasyon hiicrelerinin tesis i¢inde daha az yer kaplamasi, ton bagmna daha az giig
tilketimi gostermesi, bilgisayar ile otomatik kontrolleri kolay olmasi, az bakim
gerektirmeleri ve kaba flotasyonda kullanilmalari gibi avantajlari mevcuttur. Bu tip
makinelere 6rnek olarak Denver, Sala, Outokumpu OK gibi makineler gosterilebilir
(Young, 1982). Outokumpu Giiney Afrika Madenlerinde kullanilan 100 m’’litk tank
hiicresini tiretmistir (Leskinen, 1998). '
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Hiicreden-hiicreye akisli: Pilp hiicreden-hiicreye gecerken bir engel ile
kargilagmaktadir. Bu hiicre tipi kii¢iik kapasiteli tesislerde veya temizleme devrelerinde
kullanilmaktadir. Bunlarin yapis1 agik akigli hiicrelerden daha karmagiktir. Hiicre
hacimleri genellikle 3.5 m*den daha kigiiktiir. Bu tipe 6rnek olarak Denver SubA
komiir flotasyon makinesi verilebilir (Young, 1982). :

2.2 Havalandirma Sekline Goére Hiicreler

Kendinden havalandirmali makineler: Pervanenin altinda ve doniig hareketinin meydana
getirdigi alcak basing nedeniyle, hiicre icine atmosferden hava emilmektedir. Ornek
olarak Booth, Wemco ve Denver verilebilir. Giig sarﬁyatl pervane doniisii sirasinda
harcanan giice esittir (Young, 1982).

Hava iiflenen makineler: Bu makinelere disaridan bir iifleyici veya kompresor
tarafindan hava verilmektedir. Bu gruba &rnek olarak Agitair, Denver ve Aker
verilebilir. Toplam gii¢ sarfiyati pervanenin ¢ektigi giic ve hava iiflemek i¢in harcanan
giiclin toplamina egittir. Verilen hava hiicre icerisinde homo_]en olarak dagitilmalidir
(Young, 1982).

2.3 Kopiik Alma Sekline Gire Hiicreler
Ustten ta§ma11 makineler: Kopiik hiicrenin agzmdan dogal olarak tagsmaktadir.

Kopiik siyirma yapan makineler: Kopuk hem tasma ile hem de siymric1 pedallar ile
siyirarak alinmaktadir.

3. MEKANIK FLOTASYON MAIdNELERiNDE ORANLAR
3.1 Flotasyon Makinelerinde Geometrik Oranlar

Flotasyon makineleri ve hiicreleri bir takim geometrik oranlara gore iretilmektedir
(Sekil 2). Bu geometrik oranlar Cizelge 2°de verilmektedir (Harris ve Lepetic, 1966).
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Sekil 2. Bir flotasyon makinesinde geometrik, mekanik oranlarin ve
hidrodinamik numaralarin hesaplanmasi i¢in boyutlandirilmas: (Kaya, 2010).
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Cizelge 2. Flotasyon makine ve hiicreleri i¢in geometrik oranlar (Kaya, 2010).

Tliski Oran Tanim Aralik
Pervane-Hiicre Oran1 D/L Pervane gapy/Hiicre ¢apt 03-0.6
Pervane Orani b/D Perv. Genisligi/Perv. Cap1 0.15-0.9
Hiicre Hacmi- V=k*L" V:Efektif hacim, k ve n her 2<n<3, ngy= 2.6
Boyu Iligkisi grup makine i¢in sabit: 0.6<k<1.3, k,~=0.9
Hiicre Alani- A% S: Hiicre kesit alam Yitksek tenttlii cevherde yitksek S/V,
Hiicre Hacmi Orant Diigiik tenorlii cevherde ve temizleme

devresinde diigiik S/V orani,

3.2 Flotasyon Makinelerinde Mekanik Oranlar

Flotasyonda mekanik oranlar pervane tasarimi, ¢aligma ve gii¢ tiiketimi ile iligkilidir.
- Mekanik oranlar Cizelge 3°de verilmektedir (Harris ve Khandrika, 1985 ).

Cizelge 3. Flotasyon makinelerinde mekanik oranlar (Kaya, 2010).

Mliski Denklem Tamm Aralik
Pervane Cevie Hizz s=xDN D : Per. ¢api, N : Perv. hizi 335-550 m/dk
Gii¢ Yayma Orant PV P : Tiiketilen ortalama gii¢ ©0.5-0.2 kw/m
V: Birim hiicre hacmi
Gii¢ Oram P./P; P, : Havali ortamda giic tiiketimi

P, : Havasiz ortamda gii¢ titketimi

3.3 Flotasyon Makineleri i¢in Hidrodinainik Oranlar

Hidrodinamik olaylar flotasyon verimini gok etkilemektedir. Flotasyon hidrodinamigi
Cizelge 4’de verilen bir grup numaralarla ifade edilmektedir (Arbiter vd, 1969; Schubert
and Bischofberger, 1978; Kaya 1986a).

Cizelge 4. Hidrodinamik numaralar (Kaya, 2010).

Grup Denklem Tamm . Ozellikler Aralik
Numarasi ‘
Weber We o pN’D? fgKuvvetler Hava dagitim kapasitesini
Numarast Ty Yiizey Gerilimi Kuvveti etkiler
Hava Akis 4 = 0 Hava Miktar1 Yiikselme hizi-hiz 0.01-0.2
Numaras " ND? Pervane Cevre Hiz1
Reynolds Re < AV’ fc Kuvvetler Alas rejimleri arasindaki 106-7*10°
Numarast T Viskozite Kuvveti gecisi ifade eder
Gii¢ P= P Uygulanan Kuvvetler 0.5-5
Numarast " pN*D® 1¢ Kuvvetler
Froude _N'D I¢ Kuvvetler Siispansiyon saglamanm bir 0.1-5
Numaras1 " g Gravite Kuvveti oletisiidir

) p : Ortam yogunlugu (t/m?), N : Pervane huz1 (dev/dk), D : Pervane Cap1 (m),
i : Ortam viskozitesi (Pa/sn), 7y : Yiizey gerilimi (N/m?), Q : Hava miktar1 (m®/dk),
P : Giig tiiketimi (kws/m), g : Yer ¢ekimi ivmesi (m/sn”),
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4. DENEYSEL TASARIM VE CALISMALAR
4.1 Deney Diizenegi

Deneysel c¢aligmalar orijinal laboratuvar tip Denver Flotasyon makinesinde
gerceklestirilmigtir. Modifiye Flotasyon Hiicresi (MH) Denver 5L hiicresine benzer
sekilde, kesit alanm1 15x15 cm olan buna karsilik hiicre boyu yerden 30 cm yiikseltilmis
ve peliksiglasdan iiretilmis bir hiicredir. Deney diizenegi, hiicrenin boyutlar1 ve pervane
sekilleri Sekil 3°de gosterilmektedir. Deneysel ¢aligmalarda kullanilan diizenegin derin
bir piilp ve kopiik bolgesi olugturmasi, sakin bir piilp-kopiik araylizeyi meydana
getirmesi ve etkin karigtirma i¢in kanathi pervaneden yararlan11mas1 gibi ustiinlikleri
vardir (Bentli, 2000).

Modifiye flotasyon hiicresinde kendiliginden havalandirmali ve hava.tiflemeli olarak
pervane tipi, pervane hizi, hava miktar1 ve koplirtiicti miktarlan igin geometrik, mekanik
ve hidrodinamik olaylar aragtirilmugtir. Deneysel ¢aligmalarda, Modifiye Hiicre (MH),
4.5 1t’lik Orijinal Biiyiitk (OBH) ve 3 It’lik Orijinal Kii¢tik (OKH) hiicre olmak tizere li¢
farkl tipte hiicre ve bununla beraber pervane geklinin bu oranlara etkisini goérebilmek
amaciyla Kanatli Pervane (KP), Orijinal Biylik (OBP) ve Orijinal Kiiglik Pervane
(OKP) olmak iizere ii¢ cesit pervane denenmigtir.

Denver flotasyon makinesinde pervane hizs, hiicre bityiikliigiine ve pervane ¢apia bagh
olarak degisir. Pervane hiz1 arttik¢a, hiicreye hava ¢ekis miktarn: da artmaktadir. Yiiksek
iz fazla enerji tiiketimine neden olacagindan, hiz1 arttirmak yerine, az bir basingla hava
gondermek daha faydali olmaktadir.

Orijinal Laboratuvar tip Denver flotasyon makinesi
Saft

Pervane

‘Modifiye hiicre

Flowmetre (Hava akig olg:er)

Kompresor

Dijital pervane hiz gostergesi

Hava regiilatorii

|/ 15 em

[e———>|

15 cm

Sekil 3. Flotasyon deneylerinde kullanilmak iizere tasarlanan deney diizenegi ve
kullanilan pervanelerin ve saflarm goriintisii (Bentli, 2000).
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4.2 Hidrodinamik Olaylar

4.2.1 Kabareik boyutu

Sekil 4°de modifiye hiicre igerisinde hava-su sistemi i¢in 900 dev/dk pervane hizinda
farkhh hava akig miktarinda kopiirtiicti verilmeden gerceklesen kabarcik boyutlarmin
fotografi gosterilmektedir.  Fotograflar goriildiigii gibi hava miktar arttinldik¢a
kabarcik boyutlar1 arasinda belirgin bir farklilik tespit edilmistir. 2 1t/dk hava hizinda
kabarciklar hiicre igine daha homojen bir sekilde yayilmigken kabarciklarin boyutlar: 5-
9 mm, 8 It/dk hava hizinda ise kabarcik boyutlar1 3-5 mm arasinda 6l¢iilmiistiir. Bu
durum kaba, temizleme ve siipiirme devreleri igin istenen sartlarn saglanabilecegini
gostermektedir.

4.2.2 Atmosferden hava kapma

Kanatli pervanede diisiik hizlarda bile atmosferden hava kapma goriliicken diger
pervanelerde tespit edilememistir. Bu da kanath pervane ile daha diisiik lizlarda
calisilabilecegini gostermektedir. Sekil 5°de hava kapmanin modifiye hiicrede resmi
gosterilmektedir.

a) 2 Itk 1 b)8lvdk

Sekil 4. Hava-su sisteminde 900 dev/dk pervane hizi Sekil 5. Kopiirtiicti ve hava verilmeksizin 900
igin, a) 2 It/dk ve b) 8 1t/dk hava akig miktarlarinda dev/dk’da kanath pervaneyle atmosferden hava
kabarciklarin durumlari. kapmanin gériiniimii (Bentli, 2000).

4.2.3 Pervane ve hiicre tabami arasinda. hava boslugunun (Kavitasyon) meydana
gelmesi ve diisiik pervane hizlarinda kanallanma

Flotasyon hiicresinde pervane doniigii esnasinda, donen pervane ve hiicre tabani
arasinda ¢ok biiyiik bir kesme kuvveti (shear stress) meydana gelmektedir. Bu nedenden
dolay1 pervane altinda hava boglugu olusmaktadir. Sekil 6’da pervane altinda meydana
gelen hava boglugu goriilmektedir. Hava boglugunun (air gap) maksimum ¢ap1 yaklagik
4-5 ¢cm kadardir.
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Hava boslugu kiictik bir girdapla baglamaktadir ve pervanenin altinda biiyiikk bir
sikistinlmig  kiire olarak gelismektedir. Pervane hizi arttinidiginda, hava boslugu
stkigtirilmug  bir elipsoide dogru degisim gostermektedir. Hava boslugu, - siddetli
donmenin neden oldugu elipsoid kiirelerden biiyilkk kabarciklar ¢ikmasma neden
olmaktadir. Hava kabarcigmmin bulunusu biiyikk kabarcik {iretimi nedeniyle
mahzurludur. Bu durumun tam aksine Sekil 7°de ise diigiik pervane hizlarinda havanmmn
yeterince dagitilamamasi nedeniyle gerceklesen kanallanma (flooding) goriilmektedir.

Sekil 6. Kopiirtiici ve hava verilmeden 900 dev/dk’da Sekil 7. Modifiye hiicrede diigiik pervane
kanath pervanenin altinda hava boslufunun meydana hizlarinda (500dev/dk) gergeklegen
geligi. .- - kanallanma.

4.3 Calisma Sartlar Icin Geometrik, Me_kﬁnik ve Hidrodinamik Numaralar

Flotasyon hiicrelerinde en dnemli hid:ddinamik parametreler gaz holdup (tutunum) ve
kabarcik boyutunun belirlenmesidir. Modifiye hiicre ile gaz holdup 6lgiimleri
gerceklestirilmistir (Bentli ve Kaya, 2002). Bu calisgmada hesaplanarak elde edilen
geometrik oranlar Cizelge 5°de, mekanik oranlar Cizelge 6’da ve hidrodinamik
numaralar ise Cizelge 7°de verilmektedir. Hesaplanan degerler modifiye hiicre (6.25 It),
orijinal buiyiik ve kiigiik hiicre, kanatli pervane, orijinal biiyiik ve kiigiik pervane i¢indir.
Agagida hesaplamalar sirasinda kullanilan sabit ve degisken degerler verilmektedir.

Sabit Degerler:
Kanath ve biiyiik pervane ¢api (D) = 0.094 m,

Kiigiik pervane ¢ap1 (D) = 0.072 m

Hiicre genisligi (L) =0.15m

Kanatli ve biiyiik pervane genisligi (b) = 0.015 m

Kiigiik pervane genisligi (b) = 0.01 m

k=09ven=2.62 .

Modifiye hiicre kesit alan1 (Syr) =0.15m x 0.15 m
Orijinal biiyiik hiicre kesit alan1 (Sopg) =0.16 m x 0.16 m
Orijinal kii¢iik hiicre kesit alani (Sogg) =0.14 mx 0.14 m
Tiiketilen ortalama gii¢ (P) = 0.75 kwh

Ortam yogunlugu (p;) = 1000 kg/m>

Yiizey gerilimi (ys,) = 72.8 N/m?

Yiizey gerilimi (Ysukopirtics) = 35 N/m?
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Dinamik vizkozite () = 0.005 (25 °C)
Yercekimi ivmesi (g) = 9.81 m/sn’

Degisken Degerler:
Pervane hizi (N) = 700, 900, 1100, 1300 dev/dk
Hava akig orani (Q) =2, 4, 6, 8 1t/dk
Kopiirtticii miktar: = 8, 16, 24, 32 ppm
Pervane gekli = Kanatl, orijinal bitytik ve kii¢iik pervane

Cizelge 5. Flotasyon makinesi, modifiye hiicre ve pervaneler i¢cin geometrik oranlar.

Hiicre Thigki Pervane Sekli
Sekli KP ve OBP OKP
Oran Deger Oran Deger
Modifiye = Pervane-Hiicre Orani (D/L) 0.094/0.15 0.63 0.072/0.15 0.48
Hiicre Pervane Oram (b/D) 0.015/0.094  0.16 0.01/0.072 0.14
(MH) Hiicre Hacmi-Boyu iligkisi . 09x0.15%2 6251t 09x0.15* 641
(V=k*L"
Hiicre Alani-Hacmi Oram (S/V) 225/6250 0.036 225/6400 0.035
Orijinal  Pervane-Hiicre Oran1 (D/L) 0.094/0.16 0.59  0.072/0.16 0.45
Biiyiik Pervane Orani (b/D) . 0:015/0.094  0.16 0.01/0.072 0.14
Hiicre Hiicre Hacmi-Boyu iligkisi 0.8x0.16*% 4351t 0.8x0.16*% 4251t
(OBH)  (V=k*L"
Hiicre Alani-Hacmi Orant (S/V) ~~ 256/4350 0.06 256/4250 0.06
Orijinal Pervane-Hiicre Oram (D/L) 0.094/0.14 0.67 0.072/0.14 0.51
Kugeiik Pervane Orant (b/D) ’ 0.015/0.094  0.16 0.01/0.072 0.14
Hiicre Hiicre Hacmi-Boyu ligkisi 0.8x0.14*% 291t 0.8x0.14*7 281t
(OKH) (V=k*L"
Hiicre Alani-Hacmi Orani (S/V) 196/2900 0.07 196/2800 0.07

Cizelge 6. Flotasyon makinesi, fnodiﬁye hiicre ve pervaneler i¢in mekanik oranlar.

Hiicre Tliski Pervane Pervane Sekli

Sekli . Hiz KP ve OBP OKP

. (dev/dk) (wm/dk) (Kwh/lt) (w/dk)  (Kwh/lt)
Modifiye Pervane Cevre Hizi (s) 700 206.7 0.055 158.3 0.029
Hiicre s=nDN 900 265.8 0.078 203.6 0.042
(MH) 1100 324.8 0.105 248.8 0.067
1300 383.9 0.120 294.1 0.086
Gii¢ Yayma Orani (P/V) 0.75/6.25 0.12 0.55/6.4 0.086
Orijinal Pervane Cevre Hizi (s) 700 206.7 0.048 158.3 0.020
Biiyiik - s=nDN 900 265.8 0.071 203.6 0.037
Hiicre ' 1100 324.8 0.102 248.8 0.054
(OBH) 1300 383.9 0.115 2941 - 0.082
Gii¢ Yayma Orani (P/V) 0.5/4.35 0.115  0.35/425 0.082
Pervane Cevre Hizi (s) 700 206.7 0.042 158.3 0.015
Orijinal s=nDN 900 265.8 0.055 203.6 0.032
Kiigtik ' 1100 324.8 0.073 248.8 0.046
Hiicre 1300 3839 0.103 294.1 0.078
(OKH) Gtli¢ Yayma Orant (P/V) 0.3/2.9 0.103 0.22/2.8 0.078
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Cizelge 7. F lo_tasyon makinesi, modifiye hiicre ve pervaneler i¢in hidrodinamik numaralar.

Hiicre ° Grup Pervane Hava Pervane Sekli .
Sekli Numaras1 -~ Hiz Miktan KP ve OBP OKP
(dev/dk) (1t/dk)
Modifiye Weber Numarast 700 - Kopiirticiisiiz We=5.59 Kopiirtiiciisiiz We=2.51
Hiicre Kopiirtiiciilis We=11.63 Kopiirtiiciili We=5.23
(MB) pN2 D? 900 - Kopiirtiiciisiiz We=9.24 Kopiirtiiciistiz We=4.15
We="——- Képlirtiictilt We=19.22 Kopiirtiiciilii We=8.64
e 1100 -— Kopiirtiiciisiz We=13.81  Kopiirtiiciisiiz We=6.20
Orijinal Kopiirtiictilis We=28.71 Kopirtticiili We=12.90
Biiyiik 1300 - Kopiirtiicisiiz We=19.28  Kdopiirtiiciisiiz We=8.66
Hiicre Kopiirtiictilii We=40.11 Kopiirtiiciilit We=18.02
(OBH) Hava Akag 700 2 0.0034 0.0077
Numarasi 4 0.0069 0.0153
6 0.0103 0.0230
Orijinal 0 8 0.0138 0.0306
Kigik 4, =775 10 0.0172 £ 0.0383
Hiicre 900 2 0.0027 0.0060
(OKH) 4 0.0054 0.0119
6 0.0080 0.0179
8 0.0107 0.0238
10 0.0134 0.0298
1100 2 0.0022 0.0049
4 0.0044 0.0097
B 0.0066 0.0146
8 0.0088 0.0195
10 0.0110 0.0243
1300 2 0.0019 0.0041
4 0.0037 0.0082
6 0.0056 0.0124
8 B 0.0074 0.0165
10 7 0.0093 0.0206
Reynolds 700 : 1.237 10° 0.257 10°
Numarast 900 1.590 10° 0.933 10
OND> 1100 1.944 10° 1.140 10°
Re= e 1300 A 2.297 10° 1.348 10°
Froude Numarasi 700 1.30 1.00
N2D 900 ) 2.16 1.65
F = 1100 3.22 247
i g 1300 4.49 3.45
5. SONUCLAR

Flotasyon ile zenginlestirmede yilksek verim ve tendrde konsantre elde etmek igin,
yiizey ve kolloid kimyasi, siispansiyon dengesi gibi mikro diizeyde incelenen dzellikler
kadar makro agidan incelenen flotasyon makine tasarimi, devre tertibi, hidrodinamik,
kinetik olaylar ve mekanik degisikliklerin test edilmesi gereklidir. Flotasyonla
zenginlestirilecek cevherin basarisimn arttirilmast hiicrenin hidrodinamik olaylarm iyi
bilinmesi ile miimkiindiir. Aslinda flotasyon hidrodinamigi dnemli bir parametre iken
birgok kez aragtirmacilar tarafindan test edilmemektedir. Arastuma esnasinda
tasarlanabilecek degisiklerle, verimde %1-5 arasinda iyilesmeyle ekonomiklik
arttinlabilmektedir. Deneysel ¢alismalarda tasarlanan diizenegin iyi anlagilmasi
sayesinde, 6zellikle sert linyit flotasyonunda, orijinal hiicrelere gére daha iyi performans
saglandigi tespit edilmistir. Omnegin Degirmisaz linyit komiirleri orijinal hiicrede
%30.32 kiillii lave %77.57 yanabilir verimle kazanilicken, modifiye hiicrede %27.26
kiillii lave %81.09 yanabilir verimle yiizdiiriilmektedir (Bentli ve Kaya, 2004).
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Son yillarda flotasyon kullanan isletmeler, flotasyon makinelerini kolay kontrol
edilebilir hale getirmekte, hacimlerini arttumak ve isletme maliyetlerini
azaltmaktadirlar. Flotasyon makine tasarimini gerektiren diger nedenler, kompleks ve
ince taneli cevherlerin degerlendirilme istegi, gevresel kaygilar, artan artik miktarlar
gibi nedenlerdir.
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BANTLI KONVEY(SR.LERiN, EMNIYETLI
VE DAHA VERIMLI ILETIMI

SAFER AND MORE PRODUCTIVE
BELT CONVEYOR OPERATIONS

Michael TENZER, Martin Engineering, Walluf, Almanya
Ilker TAN, Oguzhan CEMOGLU, Martin Engineering, Istanbul

OZET

Maden igletmelerinde ihtiya¢ duyulan daha emniyetli, daha temiz ve daha tiretken bantlt
konveyor isletilmesi igletmeler igin' olduk¢a onemlidir. Bantli konveyérlerde is
emniyeti, toz — dokiintii problemleri’¢oziimleri, bant kaymasmm sebepleri ve ¢éziimleri,
transfer noktalar1 ve sut dizaynlari, bantli konvey&tlerin bakimi gibi konular da bu
anlamda dogru uygulamalarla degerlendirilmelidir.

ABSTRACT

More cleaner, safer and productive necessity for mines of belt conveyor operations are
quite important for mining administrations. In belt conveyors, work safety, solution of
dust-spittage problems, the reason of mistracking and solutions, transfer points and shot
designs, maintenance must be evaluated correctly.
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1. BANTLI KONVEYORLERDE i$ EMNIYETI

Bantli konveydrler gevresinde yaganan is kazalari maden igletmetlerinde yasanan ig
kazalarinmn arasinda en 6nde gelenlerdendir. Bantli konveyorler sektorde ¢ok yaygm bir
kullanima sahip oldugu igin genellikle bantli konveytr etrafinda rahat ve tedbirsiz
davramslar siklikla gozlemlenmektedir. Omegin 2,2 m/s hizla ¢aligan bir bantta elindeki
bir metal alet ile tahrik tamburuna yapigmis malzemeyi temizlemek isteyen isci elindeki
metal aleti sikistirir ise; elinin tepki hizini saniyenin dortte tigii kabul edersek, is¢inin eli

> aleti birakmadan once 1,6 metre hareket eder. B6yle bir durumda is¢i en iyi ihtimalle
sakat kalarak yagammu siirdiirebilir.

2004 ydmda Amerika Maden Biirosu’nun maden isletmelerinde yapti: bir aragtirma
bantli konveyorlerin ne kadar tehlikeli ekipmanlar oldugunu géstermistir. Asagidaki
tabloda (Sekil 1) gorildiigii {lizere is tecrilbesinin az ya da ¢ok olmasi banth
konveyorlerle ilgili ig kazalarmmn gergeklesmesinde azaltici bir rol oynamadigini agikca
gostermistir. 0-1 yil arasinda is tecritbesine sahip bir ¢aligan ile 25-30 yil arasinda is
tecriibesine sahip caligan hemen hemen ayn oranda bantli’ konveyérle ilgili is kazasma
maruz kalmigtir.

3 0-1yl
25 -30 yn+ yul 7 14%

Sekil 1. Is tecriibesine gore bantli konveydr is kazas: oranlari.

Isletmeler bantli konveydrlerin giivenli olarak isletilebilmesi igin kusursuz bir emniyet
yonergesine ve filozofisine sahip olmalidir.

2. TASINAN MALZEMENIN KONTROLU

Konveyorlerde tagmirken kagan malzeme pek ¢ok tesiste giinliik rastlanan bir olaydur.
(Sekil 2). Transfer noktalarindaki dokiintii veya toz ¢ikist; bandin bosaltma noktasindan
sonra banda yapisan ve daha sonra konveydr doéniisiinde geri tagman malzeme, hava
akimu igerisindeki toz ve bandin yiikleme bolgesinde bant iizerine dokiilen malzemenin
bant ile sut duvan arasmdan konveyor etrafina dokiilmesi ile ortaya ¢ikar. Geri tagman
malzeme konveyériin altina diigerken, dékintiiler yanlara diiger, toz ise konveyériin
iizerindeki bilesenler de dahil olmak iizere her seyin tizerine birikir.
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Sekil 2. Transfer noktalarinda kagak malzeme.

Konveyorler ilk kullamldiklarindan beri tesislerde kagak malzemeler olmustur.
Dolayisiyla onlarin varliklari igin bir pargast olarak kabul edilmektedir. Caliganlar,
malzeme iletim sistemlerinden kagan malzeme sorununa, bikmig bir halde bakabilirler.
Bunun kirlilik ve tehlike oldugunu bilirler, ancak bunu kontrol etmek igin etkili, pratik
ve etkin sistemleri bulamarmglardir. O yiizden, problemli transfer noktalarmdan ve tesis -
icindeki diger kaynaklardan gelen dokiintii ve tozu, islerin rutin ve degistirilemez bir
gidisi olarak kabul etmislerdir. Kagak malzeme tesisin caligtiginin bir igareti haline
gelmistir: “para kazaniyoruz, dolayisiyla kag:ak malzeme var.”

Bir zamanlar, kirlilik (ister bacalardan, ister transfer noktalarindan gelsin) endiistriyel
gliciin bir igareti olarak goriiliirdi. Ancak simdi bu sorunlar kotii yonetim ve israfin bir
gostergesi olarak biliniyor. Ayni zamanda, bu kirlilik verimlilikte ve nihai sonuglarin
iyilestirilmesinde bir firsat sunmaktadir.

Kontrol edilmeden birakildiklarinda, kagak malzemeler bir konveyériin (ve dolayisiyla
bir tesisin) verimliligi, tiretkenligi ve karlilif1 tizerinde stirekli artan bir kaybi temsil
eder. Konveyér sisteminden kaybedilen malzemeler tesise pek gok maliyet gikartr.
Asagidakiler bunlardan birkag tanesidir.

2.1 Azalan isletme Verimi

Herhangi bir isletmedeki en pahali malzemenin banttan dokiilen malzeme oldugu
sGylenir. Bantli konveyorlerde malzeme kacagi oldugunda, toplanmasi ve sisteme
yeniden yerlestirilmesi gerekir.. Artiklar genel maliyetleri ve dolayisiyla da iiretim
maliyetini arttirir. Dokiildiikten sonra, malzemenin banda tekrar taginmast daha zor ve
daha pahalidir.,

2.2 Artan Konveyor Bakim Masi‘aﬂarl

Bir konveyorden malzeme kagmasi, konveyor sisteminin kendisinde baz sorunlara yol
acar. Sorunlar, sik servis ve bilesenlerin degistirilmesi gibi bakim maliyetlerini arttirir.
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Dokiilme

Geri Tagima

Havadaki toz

Sekil 3. Toz ve dokiintii problemi.

Ik ve en belirgin ek masraf, temizlik maliyetidir. Bu maliyet malzemeyi kirekleyen
veya siipiiren ve bunu banda geri yerlestiren personel masrafini da igerir (Sekil 4). Takip
etmesi daha zor olan, ancak dahil edilmesi gereken bir fakt6r de, personel dikkatini
temizlige verdigi i¢in gergeklestirilemeyen diger islerin maliyetidir. Bant hattinin
temizlenmesi gereksinimi dolayisiyla diger 6nemli bakim faaliyetleri gecikebilir.

Sekil 4. Kacak malzemenin temizlenmesi.
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Malzeme kacarken, ¢esitli konveyor bilesenleri ve yakindaki diger ekipmanlar iizerinde
birikir. Makaralar kilitlendiklerinde veya malzemelerin altinda gémiilii kaldiklarinda
bozulurlar (Sekil 5). Yatak tizerindeki sizdirmazlik elemanlan ne kadar iyi olursa olsun,
ince malzemeler eninde sonunda bunlarin arasindan makara yatagina gireceklerdir.
Yataklar takildiklarinda, bandin sabit ¢alismasi sonucu sasirtici bir hizla makara dig
yiizeyini kesecektir. Bu da takilan makara iizerinde bandin yumusak alt tarafina kotii
hasar verebilecek ustura keskinliginde bir kenar olusturur (Sekil 6). Bu “kilitlenmis”
makaralar ve tamburlar da bandin siirtiinmesini arttirarak, konveyériin gii¢ tiiketimini
biiyiik 6lgtide arttirirlar. '

Kagak malzemelerle kargilasan makaralar bazen beklenen agmma omiirlerinden 6nce
degistirilirler. Bu da  ekipman masraflari, montaj i¢in ilave isgiicii masrafi ve
yapilmayan tiretim masrafi cinsinden ek masraflar getirir.

Sekil 6. Bandin agman makaralarindan bir, gériiniim.

Bagka bir tehlike de tamburlarin ve makaralarm yiizeyinde malzeme birikmesinin
bandin merkezden disart kaymasina neden olabilmesidir. (Sekil 7). Bant ana saseye
sirtiinebilir, hatta kendi {izerine kivrilabilir. Bu durum hemen fark edilmez ise, hasar
degerli bandm biiyiik uzunluklarini mahvedebilir, hatta ana saseye, rulo istasyonlarma
zarar verebilir. Malzemelerin dénen bilesenler {izerinde birikmesi bant kaymasma, bu da
bandin ve diger ekipmanlarin zarar gérmesine ve personel yaralanmasi tehlikesine yol
acabilir. Bant kaymasi aymi zamanda iiretimde kesintiler de yaratir, ¢iinkii bandmn
durdurulmasi, tamir edilmesi ve caligmaya yeniden baglamadan ©nce yeniden
hizalandiriimas: gerekir.
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Sekil 7. Malzeme birikmesi, makara arizalart ve bant kaymasi.

Bu sorunlarm en rahatsiz edici yam, kendilerini tekrar eder duruma gelmeleridir,
Dokiilme makaralar tizerinde birikmelere yol agar; bu bandmn hattan ¢ikmasina neden
olur; bu da daha fazla dékiilmeye neden olur.

Bagka istenmeyen durum ise, kagak malzemielerin bir soruna yol agip, sonra da bunun
belirtilerini gizlemesidir. Ornegin, nemli malzemelerin konveydr yapist etrafinda
birikmesi paslanmayr hizlandirirken, aym zamanda tesis personelinin  sorunu
gozlemlemesini zorlastirabilir (Sekil 8). En, kotiisit diisiiniiliirse, bu felaketle
sonuglanabilecek bir hasara yol agabilir.

Sekil 8. Kacak malzemelerin tesis zemininde birikmesi.
2.3 Azalan Tesis Giivenligi

Endiistriyel kazalar, hem personel saglig1 hem de tiretim hacmi ve verimi agisindan ¢ok
maliyetlidir.

2.4 Cahsanlarin Morali
Bir kiginin igiyle ilgili belirli ayrintilari, igyerinden aldig1 tatmin miktarm bityik 6l¢iide

etkilerken, fiziksel ortam da bir is¢inin ¢alisma yerine karst olan duygularm etkiler.
Temiz bir tesis, kisinin isyeri hakkinda Oviinmesini kolaylagtirir. Sonug olarak,
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¢alisanlarm morali daha iyi olur. Daha yiiksek moralli is¢ilerin ise zamanminda gelmeleri
ve gorevlerinde daha. iyi c¢aligmalar1 daha olasidir. Eger is yerleri, Ornek
gosterebilecekleri bir yerse, insanlar gurur duyma egilimi gosterirler ve oray1 bu sekilde
tutmaya ¢alisirlar.

2.5 Azalan Kalite

Kagak malzemeler tesisi, prosesi ve nihai ftriini kirletebilir. Yerden- toplanan
malzemeler bozunmaya veya kirlenmeye maruz kalmig olabilirler. Malzemeler hassas
_ekipmanlar tizerinde birikerek sensor okumalarini ters etkileyebilir.

Ek olarak, kagak malzemeler tesis kalitesinde negatif bir faktér olusturur. Kagak
malzemeler, ¢alisanlarn genel ¢abalar: icin kot bir ornek teskil eder. Son yillarda
popilerlesen, herhangi bir gsirket “Toplam Kalite” sinin veya Kkalite iyilestirme
programlarmin evrensel ve en temel ilkesi, her gorevin her kisminin, kalite standardini
saglayacak sekilde gergeklestirilmesidir. Eger ¢alisanlar bir iglemin bantli konveyér gibi
bir parcasimnn verimsiz bir sekilde ¢alistifint (etrafi berbat ettigini, tesisin geri kalanini
kacak malzemelerle kirlettigini) goriirlerse, kusursuz performanstan daha azim
kabullenmeye baslayacaklardir. Negatif bir tutum takinabilir ve sorumluluklarimin
yerine getirilmesinde daha gevsek veya dikkatsiz davranabilirler.

Kagak malzemeler, girket kalite programlarinin ortadan kaldirmaya galistig1 dikkatsizce
uygulamalarin gozle goriiliir bir 6rnegini olugtururlar.

2.6 D1s Baska

Temiz bir isletme OHSAS, EPA ve diger yasal mercilerin istenmeyen ilgisini daha az
ceker ve gevre aktivite gruplari i¢in daha az hedef olugturur. Bu da yasal cezalari,
avukat ticretlerini ve halka iligkiler programlarina olan gereksinimi azaltarak, maliyet
tasarrufu saglar. :

2.7 Kacak Malzeme Maliyeti Hakkinda Arastirma

1989 tarihli, Dokme Malzeme Isleme Tesislerindeki Toz, Kir ve Dékillmenin Maden
Endiistrisine Maliyeti baglikli bir rapor, Birlesik Krallik’ta aliiminyum, kok komiirii,
kire¢ tasi, cimento ve porselen kili isleyen sekiz tesisi incelemistir. Makine
Miihendisleri Birligi i¢in diizenlenen bu aragtirma konvey®ér iizerinde taginan her bir ton
malzeme igin, malzemede 10 kg bir kaybin yam sira, énemli miktarda ek maliyet
masrafinin bulundugunu gostermisgtir.

Bu genel maliyet dort bilesenin toplanmasiyla belirlenmistir. Bu bilesenler agsagidakileri
icermektedir:

1. Kaybedilen malzemenin degeri (malzemenin yiizde biri olarak hesaplanir).

2. Ddkiilmenin temizlenmesi i¢in harcanan iggilici maliyeti, ki bu her tiretilen is
tonu bagina ortalama 0.12 $’dir.

3. Dokiilmeden kaynaklanan ek bakim igin parga ve isgiicii maliyeti, ki bu her
iiretilen is tonu bagina ortalama 0.08 $’dir.
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4. Dokiilen malzemenin yeniden iglenmesi, tozlu ortamlardan dolayr personelin
gerekli tibbi kontrollerinin maliyeti, vs belirli endiistrilere 6zgii 6zel maliyetler;
bunlar her {iretilen is tonu bagma ortalama 0.18 $’a karsilik gelmektedir.

3. SONUC VE ONERILER

Kacak malzemelerin yarattifi maliyetler anlagildiginda, konveyorlerdeki ve transfer
noktalarindaki malzeme kontroliiniin, bantli konveyérler ve bu konveyérlere dayanan
islemler igin biiylk bir vyarar saglayacagi agiktir. Ama bu kontroliin
gerceklestirilmesinin gii¢, korunmasinm ise daha da gii¢ oldugu goriilmiigtiir.

Bu durumda gerek duyulan, toplam malzeme kontrolii igin planli ve siirdiiriilen bir
yaklagimdir. Bu, ¢ogu islem i¢in maliyetleri azaltmak ve verimlilikle karlilig1 arttirmak
i¢in bir firsattir.

Toplam malzeme kontrolii, malzemeleri bant iizerinde ve sistem igerisinde tutmamz
demektir. Malzemeyi ona ihtiyag duydugunuz yere, malzeme kaybi veya asir1 enerji
kaybi, zamamindan oOnce ekipman arizasi veya asir1 bakim masrafi olmadan
gotlirtrsiintiz. Toplam malzeme kontrolii tesis verimlilifini arttirir ve isletme
maliyetlerini azaltir.

Foundations Egitim Progranu ticari bir nitelik tasimamakla beraber, konveydr bantlart
ile ilgili yaganan tiim sorunlarm nedenlqrini ¢oziimleri ile birlikte almaktadir.

Bu programi kapsaminda;

e Kacak malzemeyi kontrol altinda tutarak bantli konveyérlerin daha emniyetli ve
verimli olarak igletilmesinin saglanmasi

Is emniyetinin 6nemi ve alinmas1 gereken tedbirler

Kacak malzemenin kaynaklar: ,sebepleri ve kontrol altina alinmasi

Bant hasarlarinin ,bant kaymalarinin sebepleri ve iyilestirme yontemleri
Dokiiliis noktalarindaki malzeme kagaklarmin nlenmesi

Daokiilits noktasi dizayninda dikkat edilmesi gereken hususlar

anlatilmaktadir.
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TURKIYE’DE KOMUR VE DOGALTAS URETIMINDE
KULLANILAN BAZI KAZI MAKINELERININ
PERFORMANSLARININ INCELENMESI

PERFORMANCE EVALUATION OF MECHANICAL EXCAVATORS
EMPLOYED IN TURKISH COAL AND DIMENSION STONE
INDUSTRY

Osman Zeki HEKIMOGLU, Mugla Universitesi, Miih. Fakiiltesi, Maden Miih. Bél.,
Kotekli, Mugla

OZET

Mekanizasyon, pahali yatrmmna karsm yiksek iiretim igin komir ve dogaltas
sektoriiniin vazgecilmez $gesidir. Bu nedenle uzun vadede verimli ¢alisma i¢in uygun
makine se¢iminin yapilmasi gerekir. Bu bildiride Tiirkiye’de komiir ve dogaltas
endiistrisinde kullanilan tamburlu kesici-yiikleyiciler, doner kepeeli kazicilar ve zincirli
kollu mermer ve dogaltas kesme makinelerinin bir performans degerlendirilmesi
anlatilmaktadir. Bu makinelerle karsilagilan sorunlar ve Oneriler sunulmugtur.
Incelemeler sonucunda anilan bu makinelerin orijinal keski dizilim diizeninin verimli
bir kesme i¢in yetersiz oldugu anlasilmis ve bu nedenle degistirilmesi onerilmisgtir.

ABSTRACT

Mechanization, has been an inevitable means of unit operations in high-scale coal and
dimension stone industry, though requiring high capital investment. Proper machine
selection is, therefore, very important for the efficiency of long-term operations. -This
paper sets out a performance evaluation of mechanical excavators such as drum shearer
loaders, bucket wheel excavators and chain saw machines, employed in Turkey for coal
and dimension stone production, respectively. Drawbacks encountered with these
machines are outlined and recommendations were given. It was concluded that the
original pick lacing arrangements of the machines of these types need be modified for
efficient and effective machine performance.
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1.GiRIS

Endiistride makinelesme dogal olarak madencilik sektériinde de 6nemli Slgiide yer
almistir. Makinelesme ile madencilikte giivenlik ve konforun yani sira yiiksek kapasiteli
tiretim elde edilmistir. Madencilik sektdriinde kullanilan makine ve donanimlar, isletilen
ocagin bitylikliigiine uygun olacak sekilde ¢ogu kez siparis tizerine yapilmaktadiriar. Bu
nedenle madencilik endiistrisinde kullanilan makineler ve donanmmlarm yatirmm
maliyetleri genel olarak, diger endiistriyel sektorlere oranla daha yiiksek oldugu
gozlenmektedir. Madencilik sektoriinde iiretim projeleri yapilirken makine secimi
konusunda 6zen gosterilmesi bu baglamda biiyilk 6nem tagimaktadir.

Tirkiye’de madencilik endustrisinde makine kullanimi 6nceki dénemlere oranla artig
gostermistir. Ozellikle linyit isletmeciliginde termik santrallerin talebini karsilamak
amaciyla tam mekanize komiir tiretim yontemleri yagama gegirilmektedir. Burada dogal
olarak yiiksek iiretim kapasitesine sahip makine ve donanimlarin kullamimi s6z konusu
olmaktadir. Tiirkiye’de linyit tireten biiyiik kuruluslarda yiiksek kapasiteli mekanik kazi
makineleri- kullamlmaktadir. Yeraltinda tam mekanize uzun ayak yonteminde kazi
islemi tamburlu kesici ve yikleyiciler ile gerceklestirilirken, ac¢ik ocak yontemiyle
tretim yapan bazi isletmelerde ise déner kepgeli kazicilarin kullanildig1 gozlenmektedir.
Sozii edilen bu makinelerin ilk yatinm maliyetleri yiiksektir. Mermer ve dogaltas
endiistrisinde, tel kesme yénteminin yani sira tingsten karbiir keskiler kullanarak ocakta
tiretim yapmaya uygun mekanik kesiciler kullanilmaktadir. Zincirli kollu kesme
makineleri (Chain saw machines) olarak adlandirilan bu mekanik kazi makineleri
yerlistii ve yer altt dogaltag ve mermer iiretiminde 6nemli kolaylik sagladiklarindan
otiirit cok kullamhighdirlar. Bu makinelerin Tiirkiye’deki kimi mermer ve dogaltas
ocaklarinda genis kullanim alan1 buldugu gézlenmektedir.

Komiir iiretimi Ttirkiye’de ozellikle termik santralleri beslemek amaciyla madencilik
sektdriinde 6nemli bir yere sahiptir. Ulkemizde yiiksek iiretim kapasiteli birgok kémiir
igletmeleri bulunmaktadir. Bu isletmelerde ilk yatirrm maliyeti pahali olan makine ve
donanimlar kullamilmaktadir. Daha 6nce yapilan aragtirmalarda tam mekanize uzun
ayak yer alti iretim yontemiyle caligilan ocaklarda kullanilan tamburlu kesici ve
yukleyiciler ile yeriisti komir ifiretiminde kullanilan déner kepceli kazicilarin
(ekskavatdrlerin), kesme performanslari konusunda bazi sorunlarla karsilagildigs
anlagilmugtir.

Bunun yani swra yapilan gézlemler sonucunda, mermer ve dogaltag endiistrisinde
kullanilan zincirli kollu kesme makinelerinin performanslarinda da bazi sorunlarin var
oldugu anlagilmistir. Ulkemizde mermer ve dogaltas tiretimi ve teknolojisi, ulusal
ekonomiye katma deger sunan 6nemli bir sekt6r haline gelmistir. Yukarida sozii edilen
komiir ve dogaltas endistrisinde kullanilan makinelerin ¢alisma verimlerinin
yiikseltilmesi ve gelistirilmesi bu sektorler i¢in kuskusuz biiyiik yararlar getirecektir. Bu
bildiride Tirkiye’de kémiir tiretiminde ¢nemli yeri olan tamburlu kesiciler ve doner
kepgeli kazicilar ile dogaltag turetiminde kullanilan zincirli kollu kesme makinelerin
kesme performanslar1 konusunda kargilagilan bazi sorunlar verilmis ve getirilebilecek
¢Oziimler tartigilmugtar.
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2. KOMUR URETIMINDE KULLANILAN MEKANIK KAZI MAKINELERI
2.1. Tamburlu Kesici-yiikleyiciler

Bu makineler, tam mekanize uzun ayak yéntemiyle ¢alisan yer alti komir isletmelerinin
vazgecilmez kazi makineleridir. Kesici tamburlar, kazdiklar1 kémiirii yine bu tamburlar
iizerindeki yilkkleme spiralleri yardimyla fizerinde hareket ettifi ayak ig¢i zincirli
konveyoriine dokerler (Sekil 1). Boyut ve kapasiteleri kémiir damariin kalinligi ve
isletmenin iiretim miktarma bagli olarak degisir. Giintimiizde toplam kurulu motor
giiglerinin 2000 kW degerini agtiklar1 ve damar egimine bagh olarak 5 m den yiiksek
damar kalmliklarinda kullanildiklann  gozlenmektedir. Caligma ve makine
parametrelerine bagll olarak kesme hizlar1 6nceleri 6-7 metre/dakika civarinda iken
giiniimiizde 20 metre/dakika’y1 gectigi goriilmektedir.

Sekil 1. Tamburlu kesici yiikleyici (Eickhoff).

Tamburlu kesiciler gibi mekanik kesme yapan kazi makinelerinde makineye cesitli
konumlarda etkiyen kuvvetler keski-komiir ya da kayac ara yiizeyinde olugan kesme
kuvvetlerinin biiyiikligiine ve dogrultularina bagh olarak degisirler. Dolayisti ile verimli
makine performansi i¢in keski kuvvetlerinin etkin gekilde kontrol edilmesi
gerekmektedir. Keski kuvvetlerinin kontrolii ise keski parametrelerinin yani sira kesici
tambur tasarinu olarak adlandirilan keskilerin tambur tizerinde uygun sekilde,
diizenlenmeleriyle elde edilir. Tambur tasariminda keskiler spiraller halinde dizilirler.
Bu spiraller ayni zamanda kazilan malzemenin konveyére yiiklenmesine ' yardimei
olurlar. Keskilerin tamburlar iizerindeki dizilimi tasarlamirken olusturulacak kesme
spiral dizeninin yiikkleme spiral parametreleriyle uyumlu olmasmna dzen gosterilir.
Kesme ve yikleme parametreleri arasinda uyusmazlik olmasi durumunda, tambur
tasariminda ilke olarak kesme diizenine dncelik taninir. Béyle durumlarda yitiklemeyi
kolaylagtirmak i¢in tamburlar tzerine vyiikleme kalkani ve benzeri yardimei
aksesuarlarin kullanimina gidilir. A.B.D.’de yiiksek teknolojilerle donatilmig bazi yer
alt1 komiir igletmelerinde bir adet tam mekanize uzun ayak panosundan aylik komiir
iiretiminin 1 milyon ton civarma ulastifi gozlenmektedir (Ozdemir, 1997). Bu tiir
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igletmelerde kullanilan yiiksek tiretim kapasiteli tamburlu kesicilerde, kesme hizina ve’
tamburun dénme lizlarindaki artiglardan  Otlirti  baz1  yikleme sorunlartyla
kargilagilmaktadir. Genel olarak tamburlar tizerindeki keski dizilimi uygun olarak
yapilamadid1 zaman agagidaki sorunlarla karsilagilmaktadir; -

e Yiksek keski kuvvetleri olugur. Bunun sonucunda makineye gereksiz tepki
kuvvetleri etkiyerek makinenin kesme hiz1 diiser.

o Yiiksek kesme titregimleri olugur. Bunun sonucunda makinenin ¢alisma Omrii
azalir ve siklikla olusan makine arizalariyla ayak verimi diiger.
Yiiksek miktarda ince malzeme ve solunabilir toz olusumu séz konusu olur.
Keski harcamasi artar.

. Tamburlar iizerindeki etkin ve verimli bir keski dizilimi (pick lacing) i¢in bazi tasarim

parametrelerinin 6zenle g6z oniine almmasi gerekir. Bu parametreler genel olarak
keskiler arasmdaki yanal ve gevresel uzaklik, toplam keski sayisi, toplam spiral sayisi,
spirallerin sarillim acisi, ardisikli keski sayis1 (tracking cutters; numbers of tools per
line) ve keski egim agisidir (Hekimoglu, 1984, 2005; Hekimoglu and Fowell, 1991;
Hekimoglu and Ozdemir 2004). Ancak uygulamada tamburlar iizerindeki keski
diziliminin verimli bir c¢aligma i¢in cofu kez yetersiz kaldifi goézlenmektedir.
Ulkemizde yiiksek kapasiteli tam mekanize yer alt1 komiir iiretimi daha énce Tiirkiye
Komiir Isletmeleri (TKI) Kurumu’na bagh olan ancak sonra 6zellestirilen Ankara
Cayirhan’da ki Orta Anadolu Linyitleri Isletmesi’nde baslamistir. Burada kullanilan
tamburlu kesici yiikleyicilerle bazi kesme sorunlarryla karsilasilmugtir. Bunu gidermek
igin tamburlar {izerindeki yapime:r firmanm orijinal keski dizilimleri gelistirilen bir
yontemle tarafimizea yeniden tasarlanarak degistirilmis ve yeraltinda denenmistir.
Yapilan degisiklik sonucu makinenin toplam performansinda Cizelge 1.’de gosterildigi
gibi yiiksek artiglar elde edilmistir (Hekimoglu, 1991; Hekimoglu and Tiryaki 1997,
1998).

Cizelge 1. Orijinal tambur ve yeniden tasarlanan tamburun performans karsilagtirilmasi.

Uretici Firmanin Yazar tarafindan
Orijinal Tamburu tasarlanan tambur

Calisma siiresi 5-ay (Asinma 6 ay (Tambur halen

nedeniyle tambur caligabilir durumda)
degistirildi)
Yapilan toplam tiretim (t) 77 676 133 120
Ortalama iiretim (t/Vardiya) 215 286
1000t komiir icin keski harcamas:1 11 6
Makinenin kesme hizi (m*/dak): _
Egim asagn 2 741 4243
Egim yukar1 1645 3 646

Tamburlarda yﬂmzca keskilerin yeri ve konumu iizerinde yapilan ve isletmeye hig
maliyet getirmeyen bu degisiklik ile makinenin kesme hizi artmus, keski harcamas: ve
solunabilir- toz olusumu diismiis, makine anzalari en aza indirgenerek tamburlu
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kesicinin genel performansinda kayda deger bir artis elde edilmistir (Hekimoglu v.d,
2002, 2003).

Cayirhan Komiir Isletmelerinde yapilan ve yukarda anlatilan tambur tasarim
degisikliklerinden alinan ¢ok iyi sonuglara kargm, diinyada su anda kullanilan tamburlu
kesicilerin keski dizilimleri incelendiginde etkin ve verimli bir kesme performans igin
gerekli bazi Gzellikleri halen tam anlamiyla tagimadiklari gériilmektedir. Tamburlu
kesicilerde ozellikle spiraller iizerinde yer alan keskiler igin, ardigikl keski sayismin
spiral sayisimn yarisina ya da bazi durumlarda {igte birine esit olmasinin gerektigi daha
once yapilan caligmalarda 6nemle vurgulanmigtir (Hekimoglu v.d, 2002, 2003). Bu
gergege kargin diinyada kullanilan tamburlarin biiylik ¢ogunlugunda bu tasarim ilkesine
uyulmadigr gériilmektedir. Ayrica bu tamburlarin neredeyse tiimiiniin tork ve kesme
titresimleri agisindan yeterli diizeyde = dengelenmemis olduklari . gériilmektedir.
Tiirkiye’de ¢esitli komiir ocaklarinda kullamlan tamburlu kesicilerin keski dizilim
tasarmmlarinda ne yazik ki yukarda sézii edilen bu olumsuz tasarim parametrelerinin
halen var oldugu gozlenmektedir.

2.2 Doner Kepgeli kazicilar (Ekskavatorler) .

Doner kepeeli kazicilar agik ocak yontemiyle caligan komiir igletmelerinde yilksek
iiretim elde etmek icin kullanilan stirekli kazic1 ve yitkleyici makinelerdir. Keski tiirii
(drag tools) kesici kullanan her mekanik kaz1 makinesi gibi sert malzemelerin kazisina
uygun degildir. Bu makinelerde en dnde bulunan dev bir dénel ¢arkin iizerine radyal
konumlu yiikleme kovalar1 ve bunlarin iizerinde yer alan kesiciler bulunur (Sekil 2.).
Dénme strasmda kesiciler tarafindan kazilan malzeme kovalara dokiilerek oradan da
makinenin iizerinde bulunan bant konveyor yardimiyla gerideki tasima birimlerine
aktarilmaktadir.

Tiirkiye’de yalmzca, daha énce TKI Kurumu’na baglh olan Afsin-Elbistan Linyitleri
(AEL) Isletmesi’nde uygulanmaya konulmus ve halen ayni yerde kullamlmaktadir. S6z
konusu isletmede komiir iiretiminde ve dekapaj da kullamlmaktadir. Yumusak
malzemelerde 6nemli sorunlar ortaya ¢ikmamakta olup o6zellikle kazinin zorlagtig
nispeten sert olusumlarda bazi sorunlarla karsilagilmaktadir. S6z konusu sorun, daha
¢ok doner kepgenin govdesi tizerinde olusan gerilme catlaklar seklinde gozlenmekte ve
bu sorunun giderilmesi igin gévde iizerine kaynak yapilmaktadur.

AFEL Isletmesi’ndeki doner kepgeli kazicilarda, yiikleme kovalarnin 6n ucundaki iki
kosenin her birine birer adet biiyiik boyutlu keski yerlestirilmistir (Sekil 3.). Doner ¢ark.
saga dogru hareket ederken yalnizca sagdaki keski kazi yapmakta ve ayni sekilde sol
yone hareket ederken de yalmizca sol kosedeki keski kesme islemini
. gergeklestirmektedir. Yani kesme islemi kaz1 yoniinde yalnizca tek bir keski tarafindan
'yapilmaktadir, Yumusak malzemeler kazilirken keskiye etkiyen kesme kuvvetleri makul
diizeyde dengelenebilmektedir. Ancak sert malzemelerle karsilagildiginda keski
zorlanmas1 nedeniyle kova iizerinde asimetrik bir yiikklenme olugmasi séz konusu
olabilmektedir. Var olan makine ve kazi kogullarinda bu tiir bir yilk makine elemanlari
tarafindan yeterli sekilde dengelenemediginden dogal olarak sorunlara neden
olabilmektedir.
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Sekil 3. Yiikleme kovalar1 ve keskiler.

AEL Isletmesi’ndeki doner kepgeli kazicilardaki bu sorunun ¢éziimii igin stirekli kaynak
yapmak yerine, kova uclarindaki mevcut kesicilerin kazi islemindeki yeterliliginin
aragtirilmasi yararli olacaktw. Ozellikle sert malzemelerin kazisi sirasinda kova tizerine
etkiyen tepki kuvvetlerinin dengelenmesi amaciyla keskilerin tip ve konumlarmnin
yeniden gozden gegirilmesi gerekmektedir. Sert olarak nitelendirilen kayag
malzemelerinin 6zellikleriyle birlikte makine parametreleri dikkate almarak yapilacak
ayrintili bir dinamik ve kinematik analiz sonucu makinenin performansinda énemli bir
iyilestirme saglanabilir. Tersi durumda, bu sorunun siirekli kargilasilma olasilig1 ¢ok
fazladir. :
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3. MERMER VE DOGALTAS URETIMINDE KULLANILAN MEKANIK KAZI
MAKINELERI

Mermer ve dogaltas ocaklarinda blok tretiminde cesitli tiir ve kapasitede kesici
makineler kullamilmaktadir. Bunlardan zincirli kollu kesme makineleri mekanik
anlamda kesme yapan ve kullanim acisindan diger kesme makinelerine gére bazi
avantajlar saglayan tiplerdir. Bu makineler, daha ¢ok koémiir iiretiminde kullanilan
potkabag makineleri olarak adlandirilan kazicilarm bir bagka versiyonu olarak da
tanmmlanabilir. Zincirli kollu kesme makineleri ince kalinlikh yassi ve uzun bir kolun
kenari iizerinde donen sonsuz bir zincir diizeninden olugmaktadir (Sekil 4.). Kesme
islemi zincir iglevini géren elemanlarin iizerine yerlestirilen kiigiik boyutlu tungsten
karbiirlii keskiler tarafindan gerceklestirilmekte, kazilan malzeme ise yine zincir
elemanlarinca ortamdan uzaklagtirilmaktadir,

Sekil 4. Zincirli kollu mermer kesme makinesi ve kesme kolu (Fantini Spa).

Zincirli kol, kramayer digli diizeni gibi (rack and pinion) benzeri bir rayl sistem
iizerinde hareket eden makine gévdesine baghdir. Kesici kolun uzunlugu 8 m’ye kadar
¢ikabilmektedir. Yeriistii ve yer alti ocaklarinda kullamlabilen tipleri bulunmaktadir.
Zincirli kolun kesme kalinlig1 38 — 42 mm civarinda gézlenmektedir.

Bu makineler, tungsten karbiir tipli keskilerle kazi yaptiklarindan, kesme
performanslarinin da bu agidan incelenmesi yararli olacaktir. Yapilan incelemelerde
yassi tipli dikdortgenler prizmasi ya da kesik piramit seklindeki keskilerin kullanildig
goriilmektedir. Keskiler agmndik¢a konumlar degistirilerek keskin uclarla kesme
vapilmasma olanak verilmekte ve boylece bir adet keskiden kose sayisi kadar
yararlanilabilmektedir. Uygulamada bu tiir makinelerin ¢ok kullaniglt olmalarina kargmn
kesme hizlannin diisiik diizeyde olduklart belirtilmektedir. Bu durum, zincirli kollu
kesme makinelerinin diger alternatif kazi yontemlerinin pek de oOniinde olmadig:
gercegini sergilemektedir.
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Zincirli kollu mermer ve dogaltas kesme makinelerinin diigiikk kesme hizini aragtirmak
amaciyla Tiirkiye’deki kimi mermer ve dogaltas ocaklarinda kullanilan bu makinelerin
tasarimlari incelenerek bir performans analizi yapilmigtir. Yapilan analiz sonucunda bir
keskinin etkin kesme derinliginin 0,5 mm nin ¢ok altinda oldugu saptanmustir. Bu deger
tungsten Kkarbiirlii kesiciler kullanan bu tiir makinelerin asu1 verimsiz sekilde
caligtifinin  bir Olgiisti  olarak  degerlendirilmigtir. = Ayrica keskilerin  yanls
konumlanmalari nedeniyle birgok keskinin kesme yerine ¢ok gereksiz siirtiinme yaparak
makineye agirt yiikiin etkimesine ve dolayisi ile yiiksek agmmanin yani sira kesme
* lizinin da diigmesine neden olduklart goriilmektedir. Keskilerin bireysel geometrik
konumlarmm da yetersiz olduklar1 ve bunun bireysel keski kuvvetlerinin gereksiz
artmasina neden olduklar1 gézlenmistir. Bu sorunlarin giderilmesi amaciyla makinenin
kinematik parametreleri dikkatlice géz Oniine almarak keski diziliminin ve
tasarimlarimin  kesinlikle gozden gegirilmesi gerekir. Bu Konu ile ilgili ¢aligmalar
stirdiiriilmektedir.

4. SONUC

Bildiride ele alan, komiir ile mermer ve dogaltag sektoriinde kullanilan bazi mekanik
kazi makinelerinin performans verimlilii ile ilgili 6neriler asagidaki gibi 6zetlenebilir;

. Yeraltt komiir tiretiminde kullanilan tamburlu kesici yiikleyicilerin tamburlarmdaki -
keski dizilim tasarimlarmin yeniden gdzden gegirilmesi gerekmektedir. Diinyada
uygulamada var olan tambur keski dizilimlerinin verimli olmadig ve toplam makine
performansina uygun olmadig: anlasilmigtir.

Tiirkiyede yertistii komiir isletmesinde kullanilan doner kepgeli kazic1 ile sert olarak
nitelendirilen malzemelerin kaziminda kargilagilan sorunun ¢oziimii igin keski tasarim
seklinin yeniden gbzden gecirilmesi yararl1 olacaktir.

Tiitkiyede mermer ve dogaltag ocak iiretiminde kullanilan zincirli kollu kesme
makinesinin kesme hizlariin diisiik oldugu anlagilmigtir. Bu durum makinenin
kinematik parametreleriyle uyumlu olmayan ve yanhis konumlu keski dizilim
diizeninden kaynaklanmaktadir. Bu makinelerin var olan keski dizilim diizeni
degistirilmeyip makinenin kinematik parametreleriyle uyumlu hale getirilmedigi siirece
kesme hizinin verimli olarak artirilmasi olanag bulunmamaktadir.
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CAYIRHAN YERALTI LINYIT iSLETMESI G SAHASINDA
HAZIRLIK CALISMALARININ DEGERLENDIRMESi

EVALUATION OF DEVELOPMENT WORKS AT G FIELD IN
CAYIRHAN UNDERGROUND COAL MINE

Ergin KAHRAMAN ve Oktay ERARSLAN , Park Termik A.S., Ankara

OZET

Yiiksek yatirim gerektiren madencilik sektériinde; verimliligi arttirmak, hazirlik ve
isletme maliyetlerini diistirmek i¢in makine ile kaz1 ka¢milmaz hale gelmistir. Son
yillarda, ozellikle hazirlik ¢alismalarinda galeri agma makinelerinin kullanimi igletme
“verimlerinin ciddi 6l¢iide artmasina sebep olmustur. Hazirlik islemlerinde kullamlan
kaz1 ve nakliyat ekipmanlari, uygulanan tahkimat sistemi gibi faktorler iglem siiresini ve
tretimi etkilemektedir. Bu nedenle, isletme verimini etkileyen bu faktorlerin
incelenmesi- gerekir. Bu caligmada, mekanize kazi sisteminin kullanildigi Cayirhan
Yeralt1 Linyit Isletmesi G sahasmda hazithk calismalan incelenmistir. Elde edilen
sonuglar degerlendirilerek isletme verimine etki eden faktérler belirlenmistir.

ABSTRACT

Mechanic excavation in mining sector that requires high investments has become
unavoidable to increase productivity and decrease both the opening development
galleries and operational costs. Recently, the using of roadway cutting machine in
especially development works has resulted in increase of operational productivity. The
excavation and haulage equipments used in development works and applied support
affect the operational duration and production cycle. Therefore, these factors affecting
the productivity of plant have to be examined. In this study, the development works
applied in the G field at Caywrhan Underground Mine were -analyzed. The factors
affecting the productivity of the underground mine were determined by assessment of
the obtained results.
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1. GIRIS

Yeralt1 komiir madenciliginde tzun kazi arinli ydntemlerden uzun ayak madenciligi
yaygm olarak kullanilmaktadir. Uzun ayak madenciliginde teknolojik gelismelere bagh
olarak tam mekanize sistem uygulamasi énem kazanmaya baglamistir. Tam mekanize
uzun ayak yontemi klasik uzun ayak yontemine gore ciddi verimlilik getirmistir. Tam
mekanize uzun ayaklarda komiir Uretimi, hazirlikk ve {iretim asamalarindan
olugmaktadir.

Yeraltt madenciliginde hazirlik ¢alismalari cevhere ulasmak amaciyla gerekli yollarin
actlmasi olarak tanimlanabilir. Isletmelerin kurulus yillarinda tiretime baslanilabilmesi
ana olarak hazirlik caligmalarmin tamamlanmas: ile olanakhdir (Eyyiiboglu E.M.,
Boliikbagt N.,2004). Ocak iretiminin istenilen seviyede gerceklestirilebilmesi igin

hazirhk ¢alismalarnin ilerleme hizlar1 ¢nemlidir. flerleme hizina kazi-nakliyat

sisteminde kullanilan ekipmanlarin &zellikleri, ocak jeolojik kosullari, hidrojeolojik
kosullar ve tahkimat sistemi gibi bir ¢ok faktor etki etmektedir.

Yeraltinda yapilan hazirlik igleri, yapilan isin amacina gére ana yollar, taban yollar1 ve
klavuzlar olarak adlandiriimaktadir. :

Yeralt1 hazirlik ¢alismalarmda ilerleme hizlarinda en biiyiik etken armnda kazi ve
yiikleme isini yapabilen galeri agma makinéleridir. Ulkemizde galeri agma makinesi
(GAM) ilk olarak 1977 yilinda Tiirkiye Komiir Isletmelerine bagli olarak OAL
isletmesinde kullanilmistir (Eyytiboglu E.M.., Boliikbas1 N., 2004). 2000 yilindan sonra
OAL isletmesinin isletme haklarim alan Park Grubu tarafindan mekanize sistemde
iyilestirmeler yapilmistir. Isletmede GAM nn kullanildigr mekanize kazi verimli b1r
sekilde stirdiirtilmektedir. .
Park Grubu, 1996 yilinda B ve C sahalarinin iretim projesini, yatirimlarmi ve
isletmeciligini almig, daha sonra A ve F sahalarmin rehabilite edilerek isletilmesini,
2004 yilmda-da G sahasmin proje ve yatium safhalanm takiben tiretim g¢aligmalarim
Ustlenmistir.

Calisma kapsaminda, G sahasinda hazirlik galigmalart incelenerek, 2006-2010 yillari
arasinda agilan taban yollan ve ayak montaj klavuzlarinin detayl: analizleri yapilmigtar.
Elde edilen veriler 1s13mda degerlendirmeler yapilmustir,

2. CAYIRHAN MEKANIZE SISTEMI
2.1. Sahanin Genel Ozellikleri

Cayirhan Linyit Isletmesi, Ankara ili Nallihan Ilgesine bagli Cayirhan Beldesi’ nde
faaliyet gostermektedir (Sekil 1). Isletme, Ankara’ ya 122 km mesafede olup Ankara-
Nallihan yolu iizerinde bulunmaktadir. Yeraltindan tam mekanize iretim yontemi ile
yilda ortalama 5,5-5,8 milyon ton tiivenan komiir {iretimi yapilmaktadir. Uretilen linyit
kalitesindeki komiir Park Grubu tarafindan isletilen 620 MW giiciindeki Cayirhan
Termik Santrali’nin kémiir ihtiyacin karsilamaktadir.

172



3. Maden Makinalari Sempozyumu, 05-06 Mayis 2011, |zmir, Tirkiye
37 Mining Machinery Symposium, May 05-06 2011, Izmir, Turkey
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\ &9 caylrhan kémir madeni

Akdeniz

Sekil 1. Cayirhan yer bulduru haritasi.

Yaklagik 400 milyon ton kdmiir bulunan Cayirhan havzasinda kémiir, bir ara kesme
* (silttas1) ile ayrilarak iki damar halinde konumlanmgtir, Bu iki damarin 150 m altinda
‘heniiz isletmeye alinmamis ve kalmligi 2-11 m arasinda degisen iigiincti bir kémiir
damari bulunmaktadir. Ust komiir igin sahanin batisinda iki damar arasinda ara kesme
kalmhigt 1,2-1,8 m kalimlifinda iken sahanin dogusunda ara kesme kalmlig: 0,5-1 m
arasinda degismektedir. Bu nedenle sahanmn batisinda (B sahasi) iki damar ayri ayr
calisacak sekilde planlanirken sahanin dogusunda ise (C ve G sahalari) tek ayak sekilde
planlanmis ve makine-ekipman secimi buna gore yapumistir (Aydin Y., 2000;
Cavusoglu 1., 2009).

2.2. Uretim Calismalarx

Cayirhan Linyit fsletmesinde ﬁre.’cim,,. géri déniimlii-gdgertmeli tam mekanize uzun ayak
sistemi ile gergeklestirilmektedir. Ayak uzunluklari 220 m civarinda, pano boylar: ise
1100-3200 m arasinda degismektedir.

" Uygulanan tiretim yonteminde;
i.  taban yolu ihtiyacini en aza indirgemek,
ii.  rezervlerin daha etkin kullanilmasini saglamak,
iii.  komiiriin kendiliginde yanma riskini azaltmak
amaglartyla her sahada panolarin alt taban yollar1 bir sonraki pano icin iist taban yolu
olacak sekilde planlanmustir (Aydin Y., 2000; Cavusoglu 1., 2009).

Cayirhan havzasmda bulunan ana faylar (Kuzey Fayi, Davutoglan Fayr ve Dogan Dede
Fay1) ve arazinin senklinal yapis1 dikkate almarak havza sektérlere ayrilmigtir. Cayirhan
Linyit Isletmesi tarafindan isletilmekte olan sahalarda (B, C ve G sektorii) {i¢ vardiya
tam mekanize sistem {iretim gerceklestirilmektedir. Ayakta komiir Gretimi L tipi ¢ift
tamburlu kesici-yiikleyici makine ile yapilmaktadir. Ayak tahkimat sistemi olarak
kalkan tipi yiiriiyen tahkimatlar (shield) kullanilmaktadir.

Yer iistiinden, tiretim yapilan ayaklara insan ve malzeme nakliyatt yerkars ve tekkars
sistemi (monoray ve kulikar) ile yapilmaktadir. Ayakta tretilen komiir zincirli
konveyorlerden bant konveyorlere ~aktarilarak, bant konveyorlerle yer lstiine
nakledilmektedir,
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Ocak ana havalandirma sistemi olarak emici tip cebri havalandirma yapilmaktadir.
Baca, klavuz ve stkiim ayaklarin havalandirmasinda ise iifleyici tip vantilatérlerle tali
havalandirma sistemi kullanilmaktadir (Kahraman E., vd., 2011).

2.3. Hazirhik Cahsmalan

Her sektérde bir ana nakliye galerisi yardimiyla iiretim panolari olugturulmaktadir. Ana
nakliye galerileri tasta ve kémiirde siiriilmektedir. Uretim panolarmi birbirinden ayiran
galerilere “taban yolu” adi verilmektedir. Taban yollan1 (baca), kémiir damarimnin
yiksekligine esit olarak komilr igerisinde yapilan hazirlik. ¢aligmalaridir. Ayak
kurulmasi amac: ile, alt taban yolunu iist taban yolu ile birlestiren klavuzlar
agilmaktadir. ’ /

Taban yollarmin boyutlari ve taban yolu agilmasi sirasinda kesilen kayag birimleri tipik
olarak G-310 taban yol igin Sekil 2’de sunulmustur. Taban tas1 yesil marndan (kiltas1)
olugmaktadir. Ara kesme adi verilen yap: tiifitik kamtagindan olugmaktadir. Tavan tagi
ise ince kumtasi, kalker bantlari ve kiltagindan (linyit boyamali a¢ik kahve kiltag:)
olugmaktadir,

Sekil 2. G-310 taban yolunun en-kesit goriiniimii.

Isletmede taban yollarmin kazis1 tek kollu galeri agma makineleri (GAM) ile
yapilmaktadir. Ayak montaj klavuzlarinin agilmasinda hem GAM ile kazi hem de
klasik (delme-patlatma yontemi) kazi yapilmaktadir. Ayak montaj klavuzlarmin
agilmasi iki veya ti¢ kademeli olarak gergeklestirilmektedir. Klavuzlar GAM ile taban
yolu kesitinde agilmakta daha sonra delme-patlatma kazisi ile -ayagin kurulabilecegi
geniglige getirilmektedir (Kilavuz genisletmesi). Delme-patlatma ile yapilan kazilarda
antigrizu  6zellikli patlayici maddeler kullamlmaktadir. Patlatma islemi manyeto
yardimiyla elektrikli kapsiil kullanilarak gergeklestirilmektedir. Patlatma isleminde
kullamlan su dolu kartuglar sikilama gorevini yapmakla beraber, toz olugumunun
kaynaginda bastirilmasina katkida bulunmaktadir. ’
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Isletmede gergeklestirilen hazirlik ¢ahismalarinda ii¢ farkh tipte, 8 adet GAM (2 adet
Dosko Mk2A, 5 adet Dosko Mk2B ve 1 adet Pk9r) kullanimaktadir. Bu makineler
kémiirde ve basmg dayanim diisiik olan (50 MPa dan kii¢tik) kayaclarda verimli
calisabilecek sekilde tasarlanmmstir. Isletmede kullanilan galeri agma makinelerine ait
bazi teknik 6zellikler Cizelge 1’de verilmektedir.

Cizelge 1. Isletmede kullanilan kollu galeri agma makinelerinin bazi teknik ozellikleri
(Tatar C., 1984; Cetin O., Eyyiiboglu E.M., 1994; Bilim N., 2007).

Makine Ozellikleri Dosko Mk2A  Dosko Mk 2B PkOr
Makine boyutlari(Uz*ytik*en)(m) 7,17*%1,64%2,8 10,2*%2%3 7,2*%1,85%2,8
Maksimum kaz1 kesiti(yitk*gen)(m) 4,09*5,76 5,4*%5,76 3,9%6,28
Toplam gii¢ (kW) 150 224 186
GAM toplam agirligi (ton) 23,4 44 ‘ 32
Kesici kafanin motor giicti (kW) 67 112 93
Kafanm dénme sayis1 (dev/dak) " 68 58 61-99
Makinenin yiiriime hiz1 (m/dak) 7,2 8.4 2
Cikabilecegi maksimum egim 14° 14° 10°
Nominal ¢arpma basinci (bar) 105-140 140 -
Hidrolik sistem motoru (kW) 56 112 15
Zemin basmei (kg/cm?) 1,5 1,19 0,96

Styirici Toplayict Toplayici

Yiikleme sistemi konveyor kol/yildiz kol

Taban yollar1 agilmasinda ilk 100 .m’de kazi nakliyati1 zincirli konveydrlerle
yapilmaktadir. 100 m ilerlemeden sonra kazi nakliyati bant konveyorler ile
gergeklestirilmektedir. Nakliyat ekipmanlarina komiiriin yiiklenmesi GAM ile
saglanilmaktadir. Klavuz genisletme kazilarinda patlatma sonrasi kazi malzemesinin
zincirli konveyére yiiklenmesinde yandan bosaltmal1 eletrikli hidrolik yiikleyici
(Eimco) kullamlmaktadir.

Kazi ¢aligmalarinda yaklagik 1,2 m’lik ilerlemeden sonra maksimum 1m araliklarla
tahkimat c¢aligmasi yapilmaktadir. Ana yollarin tahkimat1 kavisli gegmeli (TH) baglar
seklinde gerceklestirilmektedir. Gegmeli baglarda verimlilik icin kelepge tasarm ve
uygun bir sekilde baglanmasi ¢nemlidir. Uygun baglamada, calisma mesafesi ve
kelepce somunlarma uygulanan buru (tork) kritik faktorlerdir. Gegme baglarin
kullaniminda i¢ ige gegmis ¢akisma mesafesi 500 mm. den az olmamalidir. Tork degeri,
36 kg/m’ lik TH baglar i¢in 500 Nm olmahdir. Sikilama tork degerinin artirilmasi ile
gecme baglarin kayma yiikleri artmaktadir. 500 Nm ile torklanmig baglarin yaklagik 300
kN luk bir bir diisey yitk karsisinda alcalmaya baglayacag: ongoriilmektedir (Ozarslan
A., 1995). Taban yollar1 aciklik kesitleri damar ve tabaka egimine uygun olarak
actlmakta ve trapez ¢elik tahkimat ile desteklenmektedir. Bu tahkimat, tavanda GI-120
profiller (boyunduruk), yan -direk olarak da gecmeli (TH) baglar seklinde
uygulanmaktadir. Yardimei tahkimat elemani olarak, tavandan ve yan duvarlardan
akmalarm onlenmesi amaciyla, tavana ve yan duvarlara 0,5%1 m boyutlarinda gelik
hasir yerlestirilmektedir. Ayrica, ¢elik firga ve sikilama takozlari -da tahkimat isinde
yardime1 tahkimat olarak kullanmilmaktadir.
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Hazirlik amaciyla agilan galerilere insan ve malzeme nakliyat: tekkars sistemi (elektrikli
monoray) ile yapilmaktadir. Elektrikli monoraym bitim noktasi ile kazi arin1 arasinda
kalan mesafede malzeme nakliyati basingli hava ile g¢alisan monoraylar ile
yapilmaktadir. Ayrica, galerinin baglangic safhasinda elektrikli monoray montaji
yapilana kadar basmgli havali monoray kullanilmaktadir. 'Ayak montaj klavuzlart
icerisinde de malzeme nakliyatmda havali monoraylar kullaniimaktadur.

Elektrikli monoraylar ile 12 tona kadar malzeme nakliyat1 yapilabilmektedir. Halat hiz1
2 ‘m/s, halat ¢apt 16/19 mm’dir. Kullamlan raylar I 140E profilde ve 3 m
uzunlugundadir. Basingli hava ile galisgan monoraylar da 12 ton tagima kapasitesine
sahip olup kisa mesafelerde tagima amaciyla kullanilmaktadir (Cetin O., Eyyiiboglu
EM.,, 1994).

~ Agilan hazirlik galerinin havalandirmasi, tali vantilatorlerle tfleyici sistem seklinde
yapilmaktadir. Ayrica, tozu kaynaginda bastirmak amaciyla toz bastuma ekipmam
kullanilmaktadir. Toz bastirma ekipmanlar1 arindan tozlu havayr 60 cm’lik spiral gelik
takviyeli antistatik kendiliginden sonmeli- vantiipler vasttastyla 200m>/dak debiyle, 680
m/dak hizla emmektedir (Cetin O., Eyyiiboglu E.M., 1994).

3. G SAHASINDA HAZIRLIK CALISMALARININ DEGERLENDIRILMESI

Ocak tiretim plani Sekil 3°de gortldigii g’ibidir. Taban yollar1 3200 m ve ayak boylan
yaklagik 220 m olacak sekilde planlanmistir. Sekil {izerinde ayak firetim ve sokiim-
montaj planuu etkileyen, 3 m’den daha biiyiik atima sahip olan faylar ve sahanin giiney
kisminda (iiretim smir1 diginda kalan) bulunan Dogan Dede Fay: gosterilmistir.

- .— — - ‘Senklinal Ekseni

Agllmig Galeriler

________ Acllacak Galeriler

Uretim Yapiinig Bolge
Sekil 3. G sahasi (20.02.2011 tarihli) iiretim plani.
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Sahada hazirhk ¢ahsmalarma 2004 ylinda ana nakliye yolunun yapum ile
baglanilmigtir. Uretim c¢alismalarina paralel olarak hazirlik caligmalarma yogun bir
sekilde devam edilmektedir.

Ocakta G-01, G-02 ve G-03 panolar1 taban yollarmin agilmasi sirasinda tiretim planim
etkileyen faylarla kargilagilmigtir. En biiyiigii 14,5 m atima sahip olan bu faylardan
dolayr “ayak atlatma” olarak adlandirilan islem yapilmaktadir. G-01, G-02 ve G-03
panolari i¢in atlanilan kisimlar Sekil 3’de goriilmektedir. Ayak atlatma, fayl bolgede
ayak {iretim kazis1 yapmadan fayli bélgeyi gecme islemidir. Ayagin atlatilabilmesi
amaciyla “fay onii ayak montaj klavuzlari” agilmaktadir. Fay 6nt kilavuzlarin kazisi da,
diger ayak montaj klavuzlarinin agilmasi ile aym gekilde gergeklestirilmektedir.

3.1. Hazirhk Cahsmalarimin Yillara ve Amaclarina Gore Degerlendirilmesi

Sahada hazirlik ¢aligmalar1 kapsamimda toplam 21.349 m galeri acilmustir. Sekil 4’te
‘agilan galerilerin yillara gore ilerleme miktarlari sunulmugtur.

5000 17 °
4000 A
E
£ 3000 Banayol
[}
=
2 W Taban yollari
£ 2000 -
> Bklavuzlar
1000 4
0 -

2005 2006 2007 2008 2009 2010
Sekil 4. Yillara gore yapilan hazirlik caligmalart.

Hazirlik caligmalarmm yillara gore farkliliklar gosterdigi grafikten gériilmektedir. 2008
yilindan sonra ocakta taban yolu agiminda ¢aligmalara agirlik verildigi goriilmektedir.
2010 yilinda G sahasinda hazirlik ¢alismalarmma agichik verilmis ve taban yollar
yapiminda 4.773 m’ye ulagilmigtir. 2010 yilinda ocakta 2 adet Dosko Mk2B GAM ve
1 adet Pk9r GAM ile taban yolu ag¢inu ¢aligmalar1 es zamanli olarak yiirtitiilmiistiir.
Ayak montaj klavuz agma ¢aligmalar: 2008 yilinda diger yillara gore fazla olsa da, genel
olarak ¢ok fazla degisiklik arz etmemektedir. Sahada klavuz agma calismalar1 ayak
tiretim galigmalarina bagli olarak yuriitilmektedir.

Ocakta 4007 ana nakliye galerisinin tasta agiimasi planlanmistir. Fakat, ana nakliye
galerisinin kazis1 sirasinda ilerlemeye bagh olarak iki farkli noktada komiir kesilmigtir.
Ayak montaj klavuzlari tamamen komiirde agilmistir. Taban yollarmin agimida
planlama kémiir icerisinde ilerleme olmasina ragmen, ana nakliye yolundan komiir
damarmin kotuna ulasilincaya kadar tagta ilerleme yapilmaktadir. Ayrica G 109-209-
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210-310 ve G 410 bacalarda karsilagilan faylar nedemyle taban yollarmda tasta (yan
kayacta) ilerlemelerde gerceklestirilmistir.

Sekil 5° te acilan galerilerin amagclarina gére dagilimlarn goriilmektedir. Ocakta bugiine
kadar yapilan hazirlik ¢aligmalarinin en 6nemli kismini % 84°lik oran 11e taban yollari
agiimasinin olusturdugu grafikten gorulmektedlr

Sekil 5. Agilan galerilerin amaglarina gére dagilimlari.
* 3.2. Galeri flerleme Hizlarmn Deéerlendi_riimesi

Galeri agma makinelerinin kullanildig: taban yollarinin agilmasmda yillara gore en iyi
aylik ilerlemeleri Sekil 6’da sunulmusgtur.

350

300

) /\
, ) \—/__//
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Sekil 6. Taban yolu agiminda y1'11ara gbre en iyi aylik ilerlemeler.
Taban yollarmda GAM ile yapilan kazilar incelendiginde, en iyi aylik ilerleme 2009
yilinda G 310 bacada (2.100 ve 2.400 m. 11erleme1er1 arasinda) gerceklestirilmistir.

Sekil 7°de Dosko Mk2B.GAM kullamilarak 25 m? kesitinde agilmis G-310 bacas1 i¢in
* ilerlemeye bagli olarak (rastgele secilen ilerlemelerde) net kazi hizimin degigimi
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incelenmistir. Grafikte, 12,5 m®/sa kaz1 hizina ulagilan 2970 metrede, GAM ile yapilan
kaz1 siiresinin (makineden faydalanma orani) % 49 oldugu goriilmektedir.
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Sekil 7. G-310 bacada ilerlemeye bagl olarak net kazi hizinin degigimi.

Galeﬁlenn baglangi¢ sathasmda (ilk 20 m') GAM’ nin montajmun yapilabilmesi i¢in
gerekli kaz1 alam, klasik delme-patlatma yontemi ile agilmaktadir. Sekil 7°de, 13. metre
icin makineden faydalanma oraninin % 0 oldugu goriilmektedir.

3.3. Zaman Etudlerl

Isletmede vardiyalarda yapilan biitin c¢aligmalar diizenli olarak yeriistii kontrol
merkezinden takip edilmekte ve kayitlart tutulmaktadir. G sahasinda yapilan hazirlik
¢alismalarina ait zaman etiidleri ile ilgili veriler yeriistii kontrol merkezinden alinarak
degerlendirilmigtir. Caligma kapsaminda taban yollar1 ve klavuzlar icin zaman etiidleri
detayl olarak incelenmistir.

3.3.1. Taban Yollan i¢cin Zaman Etiidleri

Taban yollart ile ilgili olarak yapilan degerlendirmelerin sonuglann Cizelge 2’de
verlmigtir. Sadece G 809 baca Pk9r GAM ile agilmig, difer biitiin taban yollarinin
agiminda Dosko Mk2B GAM kullamilmistir. Cizelgede galeride ilerlemeye engel olan
duruglarin % olarak dagilimlan da sunulmustur. GAM ile tarama galismasi, galerilerin
baslangi¢ safhasinda delik delme ve patlayict sarji igin harcanan zaman “net kazi
zaman1” ismiyle incelenmigtir. Galerilerde su drenaji igin harcanan siire, istikamet
vermek icin topograf ¢alismasmnda gegen siire ve maden duraklama calismalart “diger
igler” baghig1 altinda incelenmistir. Nakliyat {initelerinin uzatim ise, galeri ilerledikce
kazi nakliyatinda kullanilan bant konveyériin ve/veya zincirli konveyoriin uzatilmasi
caligmalarini kapsamaktadir.
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Cizelge 2. Taban yollar i¢in zaman etiidleri.

. : G210 G310 G410 G 810 G 809
Agiklama/Galeri Adi Baca Baca Baca Baca Baca
Tarih 10/2006 01/2008 04/2009 09/2009 01/2010
_ 4/2008 09/2009 12/2010 12/2010 12/2010
Kullanilan Makine I\D/Ji.csg](; 1\]31;):12(]3 1\%.:12(](; I\?ﬂ(isglc; Pkor
Galeri uzunlugu (m) 3.123 3.110 2.294 1.553 1.416
Fiili Calisma Giinii 474 428 396 243 214
Kesit(m®) 25 25 25 25 16
Ortalama aylik ilerleme(m) 197,66 222,14 173,79 194,13 198,6
Iscilik performanst (cm/yevmiye) 16 18 17 21 21
Net kaz1 zamani (%) . 31,65 39,31 37,8 37,12 53,33
Toplam duruglar (%) 68,35 60,69 62,2 62,88 46,67
Kazi iz (m*/sa) 6,86 7,57 6,04 6,64 4,40
Keski sarfiyat: (keski/1000ton) 2,00 2,64 5,76 6,62 5,77
Tahkimat ¢aligmasi (%) 24,89 26,41 24,64 24,64 19,46
ﬁ Vardiya degisimi (%) 15,38 12,23 14,77 14,77 7,54
Bakim (%) 3,94 3,38 3,5 35 2,49
g Mekanik ariza (%) 4,24 2,11 2,58 2,58 4,64
Elektrik anza (%) 1,79 0,56 1,04 1,04 1,97
g Nakl. iiniteleri uzatim (%) 4,71 3,99 3,95 3,95 3,37
Kazi malzemesini
= konveybre yikleme (%) 0,72 - 1,5 1,95 1,95 2,33
e Genel yan isler (%) 8,44 © 10,03 9,32 9,32 4,43
~ Diger igler (%) 4,24 0,48 1,13 . 1,13 0,45

Cizelgede iggilik performanslarinda 21 cm/yevmiye diizeyine ulasildigi goriilmektedir.
Kazi luzinda Pk9r GAM igin G-810 bacada 4,40 m*/sa kazi hizina ulasiimistir. Dosko
Mk2B GAM igin ise 7,57 m3/sabka21 hiz1 degerlerine ulagildig1 goriilmektedir. G 210
bacada diger isler i¢in harcanan zaman % 4,24 ile diger bacalara gore daha fazladir. Bu
duruma neden olan su gekimi igin harcanin siirenin (30.615 dak) ¢ok fazla olmasidir.
G 410 bacada su geliri daha fazla olmasina kargin, su drenajinda daha etkili miicadele
yontemleri uygulanarak su gelirinin ilerlemeye etkisi azaltilmigtir. G 410 bacanin
senklinalin tabaninda agilmasi nedeniyle su geliri ve tavan basinglar1 ¢ok fazladir.
Bunun sonucunda bacada tahkimat araliklar1 bircok yerde 75 cm olarak dizayn edilmis
ve GAM’nin gerisinde kalan kisimlarda ek tahkimat g¢aligmalar yapilmistir. Yapilan
biitin bu ilave galismalar nedeniyle daha fazla calisan tertip edilmektedir. 13.351
yevmiye iseilik tertibinin yapildigi bacada ig¢ilik performansi 17 cm/yevmiye olarak
bulunmustur. ‘

3.3.2. Ayak Montaj Klavuzlari I¢in Zaman Etiidleri

G sahasinda ayak montaj klavuzlari, GAM ile 25m” kesitte agilmakta, daha sonra
delme-patlatma yontemi ile genigletme kazisi yapilarak 35 m* kesite (ayak
kurulabilmesi i¢in yeterli kesit) ulagmasi saglanilmaktadir. '

Cizelge 3’de klavuz agma ve genisletme islemleri sirasinda yapilan ¢aligmalarm stireleri
ile ilgili zaman etiidleri sunulmugtur. GAM kullanilarak G-02 klavuzun kazismda 3,92
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m®/sa ile diger klavuzlara gore en yiiksek kazi hizina ulagilmistir. Yine, ayn1 klavuzun
genigletme kazisinda 1,66 m’/sa kazi hizina ulagitmistir. G-03 klavuz genisletmesinde
egimin yliksek olmasimndan dolayr yandan bosaltmali hidrolik yiikleyici verimli
kullanilamadigindan konveyore yiikkleme siiresi % 20,42 degerine yiikselmistir.

Cizelge 3. Ayak montaj klavuzlar i¢in zaman etiidleri.

G-01 Genisletme - G-02  Genisletme G03 Genisletme
Agiklama/Klavuz Ad: Klavuz ka$zm Klavuz k:z1s1 Klavuz K:zm
Tarih 1/2006- 4/2006- 04/2008-  05/2008- 10/2009- = 01/2010-
4/2006 6/2006 5/2008 06/2008 12.2009 03/2010
Kullanilan Makine/ Dosko Delme- Dosko Delme- Dosko Delme-
kaz1 yéntemi Mk2B patlatma Mk2B patlatma Mk2B patlatma
Fiili Caligma Giinii .9 78 59 56 71 75
Galeri uzunlugu (m) 221 221 223 223 228 228
Kesit(m?) 25 10 25 10 25 10
Ortalama aylik ilerleme(m) 29,97 85,06 112,7 119,25 100 95,58
Iscilik performansi (cm/yev) 4,69 8,10 - 13,44 11,19 7,54 9,4
Net kaz1 zamani (%) 17 25,84 31,65 24,73 30,12 30
Toplam duruslar (%) 83 74,16 68,35 75,27 69,88 70
Kazi hiz (m3/sa) 2,43 1,18 3,92 1,66 3,45 1,33
Net Kaz1 Zamani (%) 17 25,84 31,65 24,73 30,12 30
Tahkimat Siiresi (%) 14,19 20,53 25,12 15,53 16,79 15,57
ﬁ Vardiya Degisimi (%) 13,68 21,63 19,12 20,75 16,73 15,48
Bakim (%) 27,6 0o 4,16 0 2,77 0,43
Mekanik Ariza (%) 2,63 0,25 2,8 0,27 2,07 3,34
Elektrik Ariza (%) 0,83 12 1,17 0,25 0,37 0,75
g Nakl. “mt(‘jf)“ uzatmt -y og 0 541 0 0,77 0,06
A Kazt malzemesini
S Konveyére yiikleme (%) 6,17 18,05 0,52 16,91 3,69 20,42
~ Genel yan isler (%) 11,36 12,02 . 7,69 20,8 26,54 13,84
Diger isler (%) 2,46 0,48 2,36 0,76 0,15 0,11

GAM ile yapilan ayak montaj klavuzu caligmalarinda G-02 klavuz agiminda
13,44 cm/yevmiye, yine aym klavuzun genigletilmesinde delme-patlatma yontemiyle
kazida ise 11,19 cm/yevmiye degerine ulagilabilmigtir. -

G sektoriinde komiiriin damar egimi 7°-27° nin arasinda degismektedir. Egimin etkisi en
fazla GAM ile klavuz agilmasi islemlerinde 6nem kazanmaktadir. GAM’ nin 14° nin
izerinde egimlerde c¢aligabilmesi, tabana ankrajlanabilen, tavan ve taban tabakalar
arasinda hidrolik direkle sikilanabilecek sekilde dizayn edilmis 6zel bir aparat ile
saglanilmaktadir. Igletme biinyesinde GAM’ na montajlanabilen, bu 6zel aparatla
beraber 30° egime kadar GAM kullanilabilmigtir. G-01 klavuzda Dosko MK2B GAM
aparat olmadan yiiksek egimde caligtirildifi igin net kazi hiza 2,43 m’/sa olarak
bulunmugtur. G-03 klavuzda aparat kullamlarak yapilan kazida kazi hizi 3,45 m’/sa
diizeyine ¢ikarilmigtir. Aparatm ileri almmasi islemi yaklagik 1 vardiya civarinda

strdiigii i¢in G-03 klavuzda genel yan isler % 26,54 degerine yiikselmistir.
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4. SONUC VE DEGERLENDIRME

182

Planlama agamasinda yeterli sondaj olmamasindan dolay: tespit edilemeyen en
buytgt 14,5 m atimli olan faylarin, taban yollarinin siirtilmesi sirasinda tespit
edilebilmesi geri doniimlii ¢aligmanin ayvantaji olarak degerlendirilebilir. Ocakta
kargilagilan faylar hazirlik calismalarini ve tiretimi olumsuz etkilemistir. Hazirlik
caligmalarmda % 3 fazladan ayak montaj klavuzu (fay 6nii klavuzlar) agilmasina
neden olmustur (Sekil 5).

Komiirde GAM kullanilarak taban yolu kazisinda, Dosko Mk2B nin kullanildig
bacalarda ortalama kazi hizi 6,78 m>/sa, Pk9r nin 4,40 m*/sa oldugu tespit
edilmigtir. Ay formasyonda ¢aligan bu iki makinenin pratik gézlemlerle elde
edilen kazi hizlan kargilastirildiginda Dosko Mk2B ile ¢alisilmasi durumunda

kaz1 luzinin % 54 daha fazla olacagi sonucuna ulagilmaktadir.

G-810 bacada Pk9r ile yapilan 16 m* kesitli kaz1 ¢alismasinda keski sarfiyati

" 0,44 keski/m olarak hesaplanmigtir. Cayirhan’ da yapilan bir galigmada, Pk9r

GAM ile agilan 16 m® kesitli bir galeride kesici kafa dizayninda yapilan
iyilestirmelerle (keski sarfiyatnda % 300 lik azalma) keski sarfiyat1 0,69
keski/m olarak hesaplanmugtir (Hekimoglu O.Z., vd., 2000). Her iki ¢alismada
bulunan keski tilketimleri arasinda énemli bir farklilik yoktur.

16 m* kesitindeki G-809 bacada Pk9r GAM ile yapilan kazi ¢alismasinda iscilik
performans: 21 cm/yevmiye olarak hesaplanmistir (Cizelge 2). Dosko Mk2B
GAM nm kullamldig: 25 m? Kkesitli diger bacalarda ortalama iscilik performansi
18 cm/yevmiye olarak hesaplannustir. 2004 yilinda Eyyiiboglu ve Bolikbagsi
tarafindan yapilan ¢alismada, is¢ilik performanslar: 16 m” kesitli galeride Pk9r
GAM igin 5,28 cm/yevmiye ve Dosko Mk2B GAM ile agilan 16 m* kesitli
galeride 7,97 cm/yevmiye olarak hesaplanmistir.. Isletme biinyesinde mekanize
sistemde zamanla yapilan iyilestirmelerin ve mekanizasyon konusunda
uzmanlagmanin olumlu etkileri gériilmektedir.

Senklinal tabaninda agilan G 410 bacada su geliri ve tavan basinglarmin
fazlalig1, ek tahkimat (kilit tahkimati, kaya saplamalar1 vb.) yapilmasmi ve bag
araliklarinin  azaltilmasim zorunlu kumugtir. Su gelirinin fazlaligs dolgulu
saplamalarm  kullamilmasmm  giliclendirmesine  kargin, siirtiinmeli  kaya
saplamalarmm kullanimi ile ilgili ¢aligmalara devam edilmektedir. Biitiin bu
ilave caligmalar sonucu daha fazla caligan tertip edildiginden bacada iscilik
performans: (17 cm/yevmiye) diger bacalara gore diistiktiir.

Su gelirinden dolay1 daha zayif taban tast kosullarma sahip G 410 bacada
baglarin tabanla temasini artirarak, tabana batmalari 6nlemek amaciyla taban
plakasi kaynatilmus TH profiller kullamilnmgtir.

Galeri uzunlugu arttik¢a makine ile kazida ¢ahigma hiz1 artmakta ve dolayisiyla
maliyetler azalmaktadir. Taban yolu agiminda kazi hizi, ayak montaj klavuzlar
agminda kazi hizina gére yaklagik iki kat daha fazla oldugu goriilmektedir.
Ayak montaj klavuzlarinda klasik (delme-patlatma) ve makine ile kazi
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kargilagtintdifinda makine ile kazinn (Doske Mk2B) ustiinliikleri Cizelge 3* de
‘goriilmektedir.

e Dosko Mk2B i¢in 14° olan maksimum ¢aligma egimi, yer altinda kullamilan 5zel
aparatla 30° egime kadar ¢ikarilmigtir. G-03 Klavuzda aparat kullanimu ile G-01
klavuza goére net kazi hizmda % 42 lik artls oldugu yapllan etiidlerden
anlagilmaktadir.
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CESITLI MAGMATIK KAYACLARDA
UC ASINMA INDEKSLERI iLE KAYAC OZELLIKLERI
ARASINDAKI BAGINTILAR

CORRELATIONS BETWEEN BIT WEAR INDEX AND ROCK
PROPERTIES OF DIFFERENT MAGMATIC ROCKS

M. Kemal 6ZFIRAT, Dokuz E)__fli}l Universitesi, Maden Miih. Bol, Lzmir
Hayati YENICE, Dokuz Eyliil Universitesi, Maden Miih. Bil., Izmir

OZET

Asmma, kazi sirasinda birbirine temas eden kayag ile keski arasindaki siirtinme
kuvvetinden olusan, kayagta parcalanma kayaca gére daha sert olan metal ugta kiitle
kayb: olarak ortaya cikan bir olaydir. Keski agmmasi, kayag ve keski ozelliklerine
baghdir. Calismada, dokuz farkli noktadan magmatik 'kokenli kayag numunesi
kullamlmigtir. Orneklerin fiziksel, mekanik ozellikleri belirlenmigtir. Daha sonra,
numunelerin DRI (delme oram indeksi) ve AV (asinma degeri) degerleri ile BWI (ug
aginma indeks) degerleri bulunmustur. Sonug¢ olarak, calisilan magmatik kayaglarm
yogunluk, sertlik, tek eksenli basma dayamimlari, ¢ekme dayanmlari ile BWI ve AV
degerleri arasmda anlaml iligkiler bulunmustur. Caligmada Minitab istatistik program:
kullanilmigtir.

ABSTRACT

Wear, appears as the mass loss of metal bit caused by friction between the rock and
cutting bit during the €xcavation of the bit. Bit wears depend on the properties of the
rock and bit. In this study, nine different igneous rock samples from different points of
origin were used. Physical and mechanical properties of samples were determined. After
that, DRI (drilling rate index), AV (abrasion value) and BWI (bit wear index) values of
samples were found. As a result, meaningful relationships were figured out between
density, hardness, uniaxial compressive strength, Brazilian tensile strength, BWT and
AV values of samples. Minitab Statistical program have been used in the study.
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1. GIRiS

Ug aginma indeksi yapilan iiretim ¢aligmalarinda ug degistirme zamanlarim belirlemede,
u¢ maliyetlerini belirlemede ve uglarin zamammnda degistirilerck kazi verimliligini
saglamak ac¢isindan onemlidir. Kayaglarin fiziksel, mekanik, kimyasal 6zellikleri ile ug
asmma indeksi, delinebilirlik oram1 ve dier ozellikler arasinda iligkiler literatiirde
yapilmig galigmalar tarafindan aragtinlmigtir. Literatiirde yapilan ¢aligmalar genellikle
tiinel ‘kaz1 performans' analizleri i¢in yapilmigtir. Yapilan c¢aligmalarda dogal taglar
tizerine agmma, ug tilketimlerini tahmin etme iizerine aragtirmalar fazla deglldlr
Dogaltas sektoriinde elmas tel kesme yénteminde, zincir kollu kesme makinalart i igin
kesk1 tuketlmlen 56z konusudur.

U¢ aginma indeksini etkileyen birgok faktoér vardir. Teknik ve kayaca bagh olarak
yapilan calismalarda kesin sonuglar elde edilemez. Ancak, sonuclar u¢ asinma
degerlerini etkileyen parametreler ile ilgili tahmini sonuglar elde edilmesini saglar
(West, G.,1989; Atkinson, H., 1993; Brook, N., 1993; Nelson, P.P., 1993). Bruland
1998°de delinebilirlik test metotlarin tiinel kazilarinda ug asinmalar: igin kullanmastir.,
“Ersoy 2003°te PDC (polycrystalline diamond cutters) ve WC (tungsten carbide) uglar
i¢in spesifik enerji tizerine galigmistir. Asinma degerini etkileyen parametrelerin baginda
petrografik 6zellikler gelmektedir. Bazi arastirmacilar ¢aligmalarinda, Rosiwall ve Mohs
sertliklerinin korelasyonunu vererek wu¢ .agmma . indekslerini tahmin etmeye
caligmuglardir (Thuro K., Plinninger, RJ., 2003). Yarali 2008’de yaptig1 caligmada
kayaclarmn agmdiiciliklarim belirleme iizerine ¢alismustir. Copur vd. 2009’da dogaltas
sektoriinde kullanilan zincirli kesme makmalannda kose keskilerin davram§1ar1 ve
asmmalanm incelemiglerdir. ’

Cahsmada' ‘dokuz farkli noktadaki magmatik koékenli numunelere ug¢ tiiketimini
belirlemeye ‘yonelik aginma degeri (AV) ve delme oram indeks degeri (DRI) deneyleri
yapilmigtir. Bulunan degerlerden u¢ asinma indeksleri (BWI) hesaplanmigtir. Daha
‘sonra ‘u¢ ‘asmma indeksleri ile kayaclarm: fiziksel ve mekanik ozellikleri arasindaki
bagmt'llar incelenmis, bulunan bagmtilar ile sonuglar verilmistir.

2 ASINMA DEGERININ (AYV) BULUNMASI )

Yaklaslk 2 kg hk temsili kaya numunesi veya kirilganlik testinden biriktirilen malzeme
deneyde kullanmlir. Deneyde kullanilacak numunenin tane boyutu dagilimi % 99 < 1 mm
ve % 70+ 5 < 0.5 mm olmalidir. Diskin yiizeyinde, ince ve {iniform bir agindiric1 toz
tabakas1 kaplanacak kadar titregimli besleyici hiz1 ayarlanir (Sekil 1).

Tungsten  karbiir test parcalar dikkatlice temizlendikten sonra 0,001 g hassasiyetli

- terazide tartihr ve deneyden 6nceki agindirie1 ucun kiitlesi kaydedilir. Daha sonra test
baglatilir ve 5 dakika teste devam edilir, Disk 5 dakika sonunda 100 tur déndiikten sonra
tungsten karbiir u¢ ¢ikartilarak tekrar tartilir. Aradaki kiitle farkinin degeri AV degerini
verir.:- .

: Deney 2-4 kez tekrar edilir. Yapilan deneylerin aritmetik ortalamast alinir. Her deneyde
bulunan sonuglarin son degeri 5 birimden fazla farklilik gostermemelidir.
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Sekil 1. Asinma degeli deney diizenegi (Dahl, 2003).

Deney boyunca, disk yiizeyine titresimli besleyiciden beslenen.m"alzeme, tungsten
karbiir ucun altindan gectikten hemen sonra vakumlanir. Diger taraftan yeni
malzemenin disk iizerine beslenmesine devam edilir (Sekil 2). ‘

Sekil 2. Deney setinin gériiniimil.

3. KESKi ASINMA INDEKSI (BWI)

Keski aginma indeksi degeri, iiretimde kullanilacak kazi makinalarimn keski
dizaynlarinda, keski Omiirlerinin belirlenmesinde, keski degistirme zamanlarmin
belirlenmesinde kullanilabilecek bir degerdir. Keski asginma indeksini belirlemek i¢in
Sekil 3*teki grafik kullamlir. Ug aginma indeksi degeri i¢in numunelerin 6nce delme
orani indeks (DRI: Drilling Rate Index) .degerleri sonra aginma degerleri belirlenir.
Daha sonra Sekil 3°teki grafik yardimiyla keski asinma indeksi bulunur. Cizelge 1°de
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Dahl, 2003 tarafindan u¢ asmmma indeksine gére kayaclarin smflandinldigs deger
araliklar gériilmektedir.
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Sekil 3. Keski asinma indeksinin belirlenmesi (Dahl, 2003).

Cizelge 1. Kayaglarin keski aginma indekslerine gére siniflandirilmasi (Dahl, 2003).

Sumfi | Keski Asinma Indeksi
Asin Diisiik AR _ <10:
Cok Diisiik L 11-20
Digik ... | 21-30
Orta 31-44
Yitksek 45-55
Cok Yiiksek 56 — 69
Agint Yiksek : >70
4. DENEY CALISMALARI

Caliptlan magmatik kaya¢ Orneklerine, fiziksel Ozelliklerini belirlemek igin ISRM
1981°e gore yogunluk (Y), kuru birim hacim agwlik (KBHA), porozite (P), shore
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sertligi (SS) ve mohs sertligini belirlemek igin deneyler yapllmlstlr Elde edilen
sonuglar Cizelge 2°de verilmistir.

Cizelge 2. Deneylerde kullanilan numunelerin fiziksel degerleri.

Numune Y 3 | KBHI} P SS Mol'l's.
(gr/em’) (KN/m) (%) sertligi
Bergama Granit 2,7 26,19 1,1 90 6,5
Yesil Bazalt 2,71 2492 556 - 58 5-5,5
Kozak Granit 2,65 25,70 0,92 87 6,5-7
Focga Bazalt 2,74 26,39 0,18 98 6,5-7
Giresun Granit 2,68 25,90 0,71 97 . 6,57
Bianco Granit . 2,6 2570 068 99 715
Sipahi Granit 2,64 25,51 1,43 75 . 335
Blue Pearl Granit 2,76 26,59 - 0,12 100 6,5-7
Rosa Porrino Granit 2,55 2570 06 97 6,5-7

Deneyler sonucu bulunan aginma degeri (AV) ile delme orant indeks (DRI) degerleri
kullanilarak hesaplanan keski aginma indeksi (BWI) degerleri Cizelge 3’de verilmistir,
Ayrica ISRM 1981°¢ gore tek eksenli basma dayamm (TEBD), ¢ekme dayanumm (CD)
degerleri hesaplanmigtir.

Cizelge 3. Numunelerin mekanik,‘,,.d’élme orani, aginma ve keski aginma degerleri.

Numune "TEBD CD ’

(MPa) (MPa) DRI AV BWI
Bergama Granit 112 " 10,5 57 21,00 32,5
Yegil Bazalt 99,19 7,42 54 5,00 26
Kozak Granit 177,8 7,66 48 16,00 38
Foca Bazalt 206,4 13,82 25 18,33 72
Giresun Granit 131,5 11,2 66,5 13,50 23
Bianco Granit 156 9,5 62 46,00 31
Sipahi Granit : 121 11 73 32,00 22
Blue Pearl Granit 182 13,5 47 11,00 35,5
Rosa Porrino Granit - 118 8 67,5 65,50 27,5

5. DENEY SONUCLARININ DECERLENDiRiLMESi '

Numunelerin yapilan deneyler sonucu hesaplanan delme oram: indeksi (DRI) ve keski
agsmma indeksi (BWI) sonuglarma gore smiflandirmalan Cizelge 4’de verilmisgtir.
Cizelge 4’te gortldigii gibi delinebilirlii diisiik olan numunelerin u¢ agmmma indeks
degerleri yiiksek bulunmustur.
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Cizelge 4. Numunelerin delme oran1 ve u¢ aginma indeksi siniflar1.

Numune DRI Sumfi, . BWI ‘Sufy

Bergama Granit 57 orta 32,5 orta

Kozak Granit 48  orta 38 orta .

Yesil Bazalt 54  orta 26 diigiik

Foca Bazalt 25  agin disiik 72 agin yiiksek
Giresun Granit 66,5 yiiksek 23 disik
Bianco Granit 62  yiiksek 31 orta

Sipahi Granit 73 cokyiksek 22 disik

Blue Pearl Granit 47  orta 35,5 orta

Rosa Porrino Granit 67,5  yiiksek 27,5 diigiik

Sekil 4’te tek eksenli basma dayammm ile ug agmnma indeksi arasindaki dogrusal iligki
goriilmektedir. Dogrulama katsayisist %55,2°dir. Sekilde %95 giiven aralinin disinda
sadece bir numune gorillmektedir. Buna gore ¢alisilan numunelerin dayanimlar artik¢a
ug¢ asimma indeksleri artmaktadir.

meeememee. REQFESSION BWi = 12,0849 + ,319248 TEBD
Slidiasis | 95%CH 5101682  RSq2608% R-Sq(ad)=562%
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Sekil 4. Numunelerin BW] ile TEBD degerleri arasindaki dogrusal iligki.
BWI=-12,0849 + 0,319248 TEBD R%*=%60,8 R?(adj) = %55,2 [1]

Sekil 5’te ise tek eksenli basma dayanum ile ug asmma indeksi iligkisinin iissel
degisimi gosterilmistir. Dogrulama katsayis1 %87,2 olarak goriilmektedir.
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Regression BWI = 166,061 -2,16316 TEBD -+ 0,0061709 TEBD™2
remmuvme.  O5%Cl $=542468 R:Sq=904% R-Sqad)=872%
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Sekil 5. Magmatik kokenli kayaglarin BWT ile TEBD degerleri arasindaki issel iligki.
BWI = 166,06 - 2,16 TEBD+0,008 TEBD* R*=%90,4 R?(adj)=%87,2 [2]

————— Regression BWI = -§9021o +16,4204 KBHA
Smmuwwann  05% Cl $=13,6480 R-Sq =293% R-S4ad)=162%
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Sekil 6. BWI ile KBHA degerleri arasindaki bagmt1 grafigi.

Sekil 6’da kayaglarin kuru birim hacim agirligs ile ug¢ aginma indeksi arasinda zayif
dogrusal bir iligki gorillmektedir. 3 no’lu denklemde %19,2’lik dogruluk ile verilmistir.

BWI=-390,21 + 16,42 KBHA R?>=%29,3 R (adj)=%19,2 [3]
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Regression BWi= 380,621 ¢ 991715 Y
svermane 95%CH §=145822 R-Sq=19.3% R-Sqad)=78%
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Sekil 7. BWIl ile yogunluk degerleri arasindaki iliski grafigi.

Sekil 7°de kayaglarm yogunlugu ile u¢ aginma indeksi arasinda zayif dogrusal bir iligki
goriilmektedir. Arasindaki egitlik 4 no’lu denklemde verilmektedir.

BWI=-230,62+99,17Y R*= %19,3 R? (adj) = %7,8 , [4]
Regression BW) =199,510 -'36,2003 CD + 1,87630 GD*2-
meemiese G5%CH $=11,2608 RISq=588% R-Sq(ad)=450%
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Sekil 8. BWI ile cekme dayanimlari (CD) degerleri arasmdaki iligki.

Sekil 8°de ise BWI ile ¢ekme dayanimi arasinda tissel bir iligkinin oldugu %45 dogruluk
katsayasi ile verilmigtir. Aradaki esitlik ise (5) nolu denklemde goriilmektedir.
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BWI=199,51-36,29 CD + 1,876 CD* R*=%19,3 R’ (adj)=%7,8 [5]

Tekli regresyonlar yapildiktan sonra g¢oklu regresyonlarda yapilmistir. Ug agmma
indeksinin, tek eksenli basma dayammi ve yogunluk cinsinden nasil degistigi (6) nolu
denklemde verilmigtir. Grafik ise $ekil 9°da gosterilmistir. Ug asinma indeksinin tek
eksenli basma dayanimi ve yoZunlukla: %51,6’lik dogrulama katsayisi ile bagintili
oldugu goriilmektedir. Yogunluk ve TEBD degerleri arttikca ug aginma indeks degerleri

de artmaktadur.
BWI=-118+0,292 TEBD+41,0Y R?>=63,7% R?(adj)=51,6% [6]

(6) nolu denkleme giore BWI, tek eksenli basma dayanimi ve yogunluk ile %51,6
dogruluk katsayisi ile degismektedir.

70~

so A

501 PY
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30 «
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265 Y

2,58

TEBD 200
Sekil 9. BWIile TEBD ve Y degerleri arasindaki iligki.

[7-9] nolu denklemlerde u¢ asinma indeksinin kayag 6ze11ikleﬁ ile ¢oklu regresyon
egitlikleri verilmistir.

BWI=-15,8+ 0292 TEBD + 0,74 CD R>=61,8% R (adj) =49,0% M
BWI=-116+0,291 TEBD + 0,04 CD+40,3Y R>=63,7% R>(adj)=41,9% [8]
BWI=-2,8+0,354 TEBD - 0,161 SS R®*=62,3% R (adj) =49,8% [9]

- [10-13] nolu denklemlerde asinma indeksinin kayag¢ ozellikleri ile ¢oklu regresyon
esitlikleri verilmigtir. Asinma degerleri ile kaya¢ ozellikleri arasindaki bagntilarin
dogrulama katsayilarinin yiiksek oldugu goriilmektedir.

AV=729+0080 TEBD-268Y  R*=787% R?(adj)=71,6% [10]

AV=679-244Y-293P R>=829% R*(adj)=77.2% [11]
AV=871+0,0110 TEBD+3,65CD-330Y R2=883% RZ(adj)=81,3% [12]
AV=663-0,033 TEBD-3,40P-236Y R*=83,1% R>(ad)=729%  [l3]
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6. SONUC

Yapilan caligmalarmn sonucunda g¢aligilan kayaglar igin en giiglii bagmt1 tek eksenli
basma dayammi ile ug¢ asinma indeksi arasinda bulunmustur. Tekli regresyonda
dogrulama katsayisi her iki degisken arasinda %87,2 olarak sonuglanmistir, Buna gore
dayammu yiiksek kayaclarda kazi yaparken olusan u¢ agmmalart ve tiiketimi fazla
olacaktir, Bunun diginda u¢ aginma indeksi ile kayaglarin fiziksel ve mekanik ozellileri
arasinda tekli ve ¢oklu regresyon analizlerinin bagintilar1 ¢aligmada incelenmistir. Son
olarak agmmma degeri ile kayaglarin fiziksel ve mekanik 6zellikleri arasindaki goklu
regresyonlar, dogrulama katsayilan yiiksek olan bagmtilan ortaya ¢ikarmustir.
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Is MAKINASI LASTIKLERI UYGUN LASTIK SECIMI DOGRU
KULLANIMI VE DEGERLENDIRILMESI

AVAILABLE SELECTION OF WORKING MACHINE TIRES,
CORRECT USAGE AND EVALUATION

Sebnem SALGUR, Maden Miihendisi, Izmir

OZET

Agik ve kapali maden isletmelerinde, tag ‘ocaklarmda, limanlarda ve ingaat sektoriinde
olduke¢a biiyiikk miktarda is makinalar1 ve dolayisiyla is makinasi lastikleri mevcuttur.
Bu caligmada, is makinelerinin 6nemli parcalarmndan olan lastifin incelenmesi,
kullanimi, dogru lastik se¢imi, kaplanarak tekrar kullanilabilirligi ve tilke ekonomisine
katkisi, kullanim siiresi bittikten sonra geri kazanimuyla ilgili bilgiler sunulmaktadir.

ABSTRACT

A huge amount working machines and tires are available in open pit mines and
underground mines, stone quarries, seaports and construction sector. In this study, tire
which is one of important parts.of working machines is examined. Also, informations
are presented about usage and accurate selection of tyre, reusable of tyre with covering,
contribution of national economy and recycel after lifespan.
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1. GIRIS

Lastik genel olarak, kauguk,_ karbon karasi, kord bezleri, celik teller ve kimyasal
maddelerden olugmaktadir. Igeriginde, 200'den fazla hammadde bulunan yiiksek
teknolojili karmagik bir tirtindiir. ‘

Bir lastigin baslica iglevleri asagidaki sekilde siralanabilir.

Is makinesini ve tiim yiikiinii tagmmak

Kalkis ve fren aninda ortaya ¢ikan bityik yuk transferine mukavemet gostermek
Zemine motorun giiciinii aktarmak

Is makinesini emniyetle yonlendirmek, savrulmayl engelleyerek dengede tutmak
Is makinesinin uzun émiirlii olmast igin yolun piiriizlerinin etkisini azaltmak
Operatoriin isini yaparken rahat ¢aligmasim saglamak

Hava basmci lastik i¢inde tutan, yiikii tasiyan ve sarsintilan tagiyan kisma karkas -
denir. Bir lastik sirt, omuz, yanak ve topuk bolgesi olmak iizere dort ana kisimdan
olusur (Sekil 1). Sirt, lastigin zemine temas ettigi kauguk boliimiidiir. Yola tutunmayi,
cekisi saglar, kanal ve bloklardan olusmustur. Uretim sirasinda kusaklarin distiine
yerlestirilir. ki veya tek katmanli olup, farklt kauguk karisimlarmdan meydana gelir.
Lastigin swt deseni kalipta, sirt karigimmin sekillenmesi ile pisirme sirasmnda olur.
Kusak radyal lastiklerde sirt ve gévde arasinda, gévdenin iist kisminda bulunan lastigi
cevresel olarak sararak yapiyr kuvvetléndiren gelik, naylon vb. maddelerden olusan
lastik bilesenidir. Ana fonksiyonu, lastigin sirt bolgesinde dengeyi saglamak, diizensiz
asinmay1 engellemek, stirtis ve gekise katkida bulunmaktr. Omuz, lastigin sirtindan
yanak kismina gecis yaptigt kalin kauguktan yapilmig st yanak bolgesidir, Sirt 1sisin1
disar1 atabilmek i¢in pencereli yapidadir. Gorevi gbvdeyi korumaktir. Yanak, lastiin
¢evresi boyunca sut ve topuk bolgeleri arasinda kalan yola temas etmeyen kauguk
kisnudir. Lastigin yanak kisminda mukavim ve hava etkilerine karsi dayamkl karigim
kullapulir. Govdeyi yandan gelecek siirtiinmelere kargt korur ve lastlge esneklik saglar.
Tiim markalama ve ebat yazilar1 yanak tizerinde bulunur

Sirt

« TopuK

Sekil 1. Lastigi olusturan boéliimler.

Topuk, lastigin janta temas eden bdlgesinde bulunan lastik bilesenlerinin tiimiidiir. Yan
yana gelmis ve kauguk kariginm ile birbirine baglanmis topuk teli demeti, topuk dolgusu
ve jant yastig1 baglica topuk bilesenleridir.
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Lastikler govde yapilarna goére konvansiyonel ve radyal olmak tzere ikiye
ayrilmaktadir. Lastik teknolojisinin dogusu konvansiyonel tip lastiklerden olmustur.
Konvansiyonel lastiklerde karkasi olusturan katlardaki “kord” lar, bir damaktan diger
damaga yaklagik 45° lik agilarla iist uiste capraz sekilde yer alir. Bu lastiklere aym
zamanda “diagonal, bias” veya capraz katl” lastikler de denilmektedir. Zor esneyen,
sert, yiikke dayanikli bir lastik tiiriidiir. Lastigin ilk iiretildigi 1890’11 yillardan bu yana
gliniimiizde azalmakla birlikte ozellikle afwr vasitalarda basan ile kullanilmaktadir
(www.ito.org.tr). .

Radyal lastikler, modern ve yiiksek giigteki araglarm gereksinimleri sonucu, lastik
teknolojisindeki gelismelerin ortaya ¢ikardi: lastiklerdir. Radyal lastiklerin yapisim
meydana getiren kordlar (gelik veya rayon), bir damaktan diger bir damaga lastik
st merkez hattina yaklagik 90°°lik agilarla yer alir-ve bez katlarmim {istiinde
yaklagik 15°°1ik kugaklar (belt) bulunmaktadir (MEGEP, 2008).

2. DOGRU LASTIK SECIMI

Agik ocak isletmeciligi, tasocagi, liman ve endiistriyel isletmeler gibi calisma
sahalarinda verimlilik, karlilik ve performans artig1 i¢in diigtik saat basi maliyet ve
dolay1styla uzun dmre sahip lastik segimi oldukga dnemli bir konudur. Is makinesi lastik
se¢iminde en énemli nokta, kullanim sahasina uygun desen ve yapida karkasa sahip
lastik segimidir. Ozellikle radyal is makinesi lastikleri, agir ¢alisma kosullarinda bile
istiih ¢ekis, koruma ve milkkemmel performans ozellikleri ile isletme maliyetlerini
diisiirmekte ve verimliligi arttirmaktadir:

Biyiik is makinasi (OTR - Off Thé Road) lastik fireticisi firmalar, i3 makinelerinin
caligma sahalarindaki sorunlar: inceleyerek en uygun lastigin kullanilmasi1 konusunda
ciddi saha ¢aligmalar1 yaparak olusabilecek sorunlara ¢éztim tiretebilmektedirler.

Lastigin sirt deseni, artirllmig dis derinligi, omuz yapisi, yanak deseni ve karkas yapis: -
bakimindan hemen hemen biitiin bilyiik tireticiler tarafindan birbirine esdeger alternatif
tiriinler sunmaktadirlar. Her markanin rakip markalar icin firettigi esdeger yapida lastigi
vardwr. Uygun lastik segimi gelistirilmis tutunma ve cekis, iyilestirilmis dengeli siiriis,
darbe ve yaralanmalara kargi iistiin koruma, diigikk yuvarlanma direnci, - diisiik birim
maliyet gibi avantajlar saglamaktadir (www.tama.com.tr). Kullanilacak zemine gore
iretilen lastikler farkli teknolojik yapiya sahiptir. Siirekli asfalt yolda kullanilan
lastiklerin taban ve yanaklarinda batik, kesik ve kopmaya karst diren¢ azdir. Sadece
santiyede kullamlacak lastiklerde ise maksimum koruma vardir ancak asfaltta
kullanilmalar1 halinde siirate ve 1s1ya direngleri azdir, dolayisiyla asfaltta hemen ariza
yaparlar. Hem asfalt hem de bozuk zeminde kullanilan nispeten siirate dayanikli olan
"yol igi-yol digt" diye adlandinlan lastikler bu gibi durumlara daha elveriglidir. Asfalt
lastiklerin ¢eker dingiller igin imal edilmis olanlarinin kullanim dis kopmalart ve tag
stkigmalarina neden olmaktadwr. Bu batiklar su sizmasi nedeniyle celik kusaklarda
paslanma ve ayrigmaya dolayisiyla karkasin servis digt olmasma neden olmaktadir.

Ingaat, tasocag, yeralt1 ve agtk maden isletmelerinde her tiirlii agir kullamim sartlarma
uygun lastikler, yiikleyici (Loder) icin L3- L4- LS5, agir hizmet kaya kamyonu (Earth
mover) i¢in E3-E4-E5, greyder icin G2-G3 gibi {irtin gruplarinda tiretilmektedir. Artan
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rakamlar lastiin ¢aligma kogullarinin zorluguna gére mukavemetinin arttirildigini ifade
eder. Genel olarak madenlerde kullamlan is makinalarinda lastik se¢imi madenin tiirline
ve ¢alisma zeminin dzelliklerine gore yapilmaktadir. '

Acik maden igletmelerinde lastifin kullanildifi maden makinalan yiikleyici ve kaya
kamyonlandir.Yikleyiciler i¢in, eger zemin sert ve keskin yapida ise kullanilmasi
gereken kesilmeye karsi dayanikh ozel kauguktan yapilmis, dis derinligi arttirilmus,
miimkiin oldugunca diize yakin, yanak mukavemeti gii¢lendirilmis bir lastik olmalidir
(Sekil 2a). Eger ocakta ¢ekis giicii gerektiren bir zemin mevceut ise bu durumda ¢ekis ve
tutunma giicii geligtirilmis bir lastik kullaniimalidir.

(@) - () ©
Sekil 2. Agik isletmelerde galisma zemini’né‘ bagh lastik se¢imi ve desenleri.
Kaya kamyonlari i¢in ise, zeminin mermer Ve granit gibi kesici bir yapida oldugunu
durumlarda, ulasim yolu da gdzoéniinde bulunduruldugunda, cekis giici gerektiren,

kesige karsi dayanikli, dig derinlii arttirilmug, agresif sut desenli ve yanaklari
gii¢lendirilmis radyal bir lastik tercih edilmelidir.(Sekil 2b,2c)

Yeralti madenlerinde kullanilan lastikli maden makinalart yeralt1 yiikleyicisi ve yeralti
kamyonlaridir (Sekil 3).

Sekil 3. Yeralt1 isletmelerinde kullanilan lastikler.

Segilen lastik daha ¢ok dis derinligi arttirilmus, kesige dayamkh diize yakin desende
secilmelidir (Sekil 4). '

o , 5
Sekil 4. Yeralt: igletmelerinde kullanilan lastik desenleri.
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Tag ocafi ve cimento sektSriindeki lastikli is makinalarinda kullamilan lastikler
fabrikada diiz zeminde ¢alisan bir lastikse, daha diiz desen ve dis derinligi normal olan
bir lastik yeterli olacaktir. Ocaklarda ise, yiikleyici, greyder, kaya kamyonu, belden
kirma kaya kamyonu ve scraper kullanilmasi durumunda, yumugak zeminlerde cekis
glicii yiiksek, ¢ok iyi yanal tutunmaya sahlp, yuvarlanma direnci diigiik olan lastikler
tercih edilmelidir (Sekil 5)

Yiikleyici Greyder Scraper Kaya kamyonu

Sekil 5. Tag ocag1 ve gimento sektdriindeki lastikli is makinalarinda kullanilan
lastik desenleri.

Mermer ocaklarinda zorlu caligma kosullarinda ekstra digli radyal, yiiksek tork
uygulamalarmda maksimum aginmaya yonelik {iiretilmis olan 6zel kaucuk, yanak
mukavemeti arttirilmis, cekisi destekleyen oOzel st desenine sahip bir lastik
kullanilmasi uygun olacaktir. Mermer ocaklarinda kesilme riski diigtiniilerek lastiklere
zineir takilabilmektedir. Lastik koruma zincirinin amaci lastiin yirtilma, kesilme gibi
sorunlara maruz kalmasm engelleyip ¢alisma dmriinti uzatmak, bu sayede lastikten en
yiiksek performans: elde etmektir. Béylece ‘ariza riskleri azalmakta, bakim stireleri
uzamaktadir. Lastige takilan zincirin en buyuk dezavantaj1 yakit maliyetini artturmasidir
(Sekil 6).

Sekil 6. Mermer ocaginda galisan is makinesi ve lastigine takilmug zincir.

Ingaat sektériinde kullanilan is makinalarmin lastik se¢iminde madenler gibi agresif bir
zemin olmadii i¢in ¢ekis ve tutunma 6zelligi yiiksek olan, diisiik yuvarlanma direncine
sahip olan lastiklerler tercih edilmelidir. Ancak zeminin kesici malzemeler igermesi
durumunda kesilmeye karg1 giiclendirilmis, kopma riskini de géz oniine alarak daha az
dis desenli lastikler tercih edilmelidir.

Limanlarda ve konteyner sahalarinda kullanilan konteyner tagtyicilar ve liman igi
¢ekicilerde kullanilan lastikler, zemin diiz oldugu i¢in desens1z ve esnek karkas yapisina
sahip lastikler olmahidir (Sekil 7a ve 7b).
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Sekil 7. Liman ve konteyner sahalarindaki lastikli is makinalarinda kullanilan ‘
lastik desenleri.

3. LASTIKLERININ DOGRU KULLANIMI, LASTIKLERDE OLUSABILECEK
PROBLEMLER VE NEDENLERI

Lastigin performansmi etkileyen en onemli etken lastik basincidir. Yanlis basing
uygulanmasi bir lastigin yol tutusuna ve frene etki edebilecegi gibi lastigin i¢ 1s15mn
asir1 yiikselerek aniden patlamasia yol agar. Tiim lastiklerin, soguk ve sicak halde iken
peryodik olarak hava basing 6lgiimleri yapilmalidir. Bir aragta kullanilan tiim lastiklerin
hava basinci degerleri aym ve lastik iireticisinin 6nerdigi degerlerde olmalidir.

Akslar ve lastiklere gelen yiik degerleri katalog degerlerini agmamalidir. Yikleme
uygun boyuttaki yiikleyicilerle diizgiin sekilde yapilmalidir. Ongériilenin tizerindeki
yiiklemeler lastigin ¢abuk 1sinmasina, yanak, omuz ve topuk bolgelerinde ariza vererek
hzli aginmasina, bunu yani swa kullamlan karayollarinin da bozulmasimna sebep
olmaktadir (Oz, 2010).

Caligma hizi, ig makinas: iireticisinin ve lastik treticisinin tavsiye ettgi araliklarinda
olmali, belirtilen degerleri agmamalidir. Asir1 hiz sirt hareket frekansint ve ani fren
sikhgm: arttirmakta, yol iizerindeki engellerle sik¢a carpisma yasanarak lastik
hasarlarina neden olabilmektedir. Ayrica hizhh ara¢ kullanimi, lastik Omriiniin
azalmasina ve daha fazla yakit sarfiyatina sebep olur.

Yetersiz yol bakimi sonucunda lastik hasarlar: artar. Asir1 aginma ve kesiklerin olusmasi
nedeniyle lastik 6mrii azalir.

Sirt bolgesi bir lastigin yola basan kismidir. Lastik tekerlekli bir aracin diferansiyeline
bagh tekerlerinin 6lgiileri her kogulda ve mutlak anlamda esit olmalidir. Aksi takdirde
sik sik’ diferansiyel arizast meydana gelecektir. Lastik eskidik¢e ¢ekis azalir. Zamanla
lastigin tizerindeki desen agmarak kullanilmaz seviyeye gelir. Dis derinligi 3 mm'nin
altina inmig lastikleri kullanmak can ve mal emniyeti bakimmdan tehlikeli oldugu gibi
bir ¢ok iilkede kanunen de yasaktir.

Lastiklerin kullanildig1 araglarin bakims1z olmast neticesinde mekanik ayarlarinim bozuk
olmasi, yag kacaklarmmn olmast (lastiklere yag bulagmasi neticesi kaugufun
etkilenmesi) lastik 6émriinit dogrudan etkilemektedir. Aracin mekanik ve siispansiyon
sistemlerindeki aksakliklar nedeni ile direksiyon ve arag yonii aym olmayabilir. On
diizen bozuklugu sadece lastiklerde ekonomik kayba neden olmakla kalmaz ayni

zamanda aracin siispansiyon ve doner aksamina da zarar vererek zaman igerisinde
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yitksek mekanik tamir ve bakim masraflarma yol agar. Ayarsiz frenler, lastiklerde
diizensiz ve hizli aginmalarma neden olur. Ani ve sert frenlemelerde kuvvet dagilimi
lastige gore farkli olacagindan, blok tipi aginma olmasi ihtimali artar.

Lastiklerin agtk havada (ozon ve giines 1ginlarma dogruda maruz kalmalarr)
depolanmas1 ve uygun olmayan araglarla taginmasi (topuklarn veya yanaklarm
zedelenmesi) lastik omriinii etkiler. Is makinasi lastiklerinde olusabilecek baglica
sorunlar ve sebepleri Cizelge 1°de gosterilmigtir.

Cizelge 1. Is makinas1 lastiklerinde olusabilecek baglica sorunlar ve sebepleri.

Sorunlar _ Sebepleri

Dis kaugugunun pargalanmasi  Dogru se¢ilmeyen lastik

Topuk arizalar _ Diigiik basingtan kaynaklanan topuk ag:11ma1an ve
- dogru jantla eslesmeme

Yanak kesilmeleri ' Dogru lastik segilmemesi, ¢ok sorunlu maden

-ocaklarinda, yeraltt madenlerinde, hafriyat ve hurda
sahalarinda lastigin kesilerek 6zellikle yanak
kisimlarmdan zarar gérmesi, lastik §mriint direk
olarak etkiler ve bitirir. Bu gibi sahalarda lastigin
zincirle korunmasi, silikon ile doldurulmas: diger

. cOziimlerdir.

Esit aginmama Dogru eslesmeme ve hava basimci

Lastik omuzlarinm agirt Bozuk rot ayari, diisiik hava basinci, uygun olmayan

agmnmasi jant kullammy, dogru lastik se¢ilmemesi

Taban merkezli aginma, Balans bozuklugu, uygun olmayan jant kullanimi, jant

yalpalama ve vuruntu veya mekanik aksamda ayarsizlik, yiikksek hava
basinci

Durma aninda ve virajda Diisiik hava basinci

lastiklerin ses ¢ikarmasi .

Asirt asinma Ani durma ve kalkmalar, bozuk satih, sicaklik, hiz,
diisiik hava basinci

4. LASTIKLERIN KAPLANARAK TEKRAR KULLANIMI

Madencilik sektoriindeki hizhi gelisim ve Tiirkiye'de yapimi devam eden 100%n
tizerinde baraj mevcut oldugu diistiniildiigiinde, sektdrde ¢alisan is makinast 2010 yiht
sonu itibarryla sadece loder -olarak ele alindifinda yaklasik 20.000 adet civarinda olup
yaklagik 80.000 adet i makinesi lastiginden séz etmek miimkiindiir. Iy makinesi
lastiklerinin genel olarak fiyatlarin yiiksek olusu, planlananin 6tesinde makine satigi
dolayisiyla lastiklerin tedarik zorluklar goz Gniine alindifina lastiklerin kaplanarak
tekrar kullanilmasi zoruntuluk ve dilke -ekonomisi ag¢isindan -da 6nemli bir konu -olarak
kargimiza ¢ikmaktadir. Is makineleri alaninda yilda 20.000°den fazla lastigin yeniden
kaplandig: bilinmektedir. Kaplama islemi sonunda ayn1 lastigin kaplama teknigine ve
kaplama kaugugunun kalitesine gore 2 ile 4 defa kullanilabilirligi vardir. Bunda ayni
zamanda karkasin kalitesi de gok 6nemli bir faktordiir.
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Lastik kaplama iglemi, lastigin %20'lik kismim olusturan taban (sirt) bolgesinin
agmmas! durumunda yeni bir goriintii ile kaplanarak yenilenmesi siirecidir. Bu sayede
diinyamizda kisitl bulunan dogal kaynaklarin énemli bir kismindan tasarruf edilmesini
saglamaktadir. Zira ortalama bir lastigin yapilmas igin 33 litre petrol kullanilmakta iken
ayni lastigin kaplanmasi i¢in gereken petrol 7 litre ile sinirlidir. Lastik kaplama iglemi,
milli ekonomiye biiyiik katk: saglamasi yaninda tam manastyla bir ¢evre dostu olup,
cevreye atik olarak terk edilecek lastiklerin tekrar geri kazanimini da saglamaktadir.

Bu islem karkasin 6mriinii ve kalitesini koruma acisindan ¢ok 6nemlidir. Kaplama
tiirleri sicak, soguk ve orbit (serit) lastik kaplama olarak t¢ sekilde yapilabilmektedir.
Sicak kaplama sisteminde agmmus kisim temizlenerek bir lastife pigirilmemis surt
kaugugu uygulanmaktadir. Lastik daha sonra bir kalip i¢inde 1sitilmakta ve kauguk
piserek yenilenmis lastigi olusturmaktadir. Her markanin ayn ebatta olsa,karkas yapisi
ve ebati farkhdir. Lastigin yeniden yapilacak dis derinligi kaliplarla smirlidir. Yiiksek
sicaklik lastigin kaplanmasinin tekrarinda karkas yapismna zarar verebilir. Soguk
kaplama sisteminde onceden pisirilerek deseni verilmis yerli veya ithal sirt kauguklarim
kullanarak firinlarda basingla lastiklerin yenilenmesi sistemidir. Sistemde zamanzaman
ortaya sutin karkasa iyi yapisamamasimdan kaynaklanan sorunlar ¢ikabilir. Orbit (serit)
kaplama ise 4-5 cm genigliginde kauguk seritlerin karkasin {izerine istenilen kalinlikta
sarilmasi, otoklavda belli bir basing ve s1cak11k altinda pigirilmesi ve ardindan dis
acilmas: geklindeki kaplama ¢egididir.

Tekrar kaplannmug lastikler, son teknolojide yapilan kaplama yontemleri ile, yeni
lastiklerle aymi giivenlik ve performans standartlarna sahiptir. Lastiklerin tekrar
kaplanmasmim depolama sahalarindaki kullanim alam artmasi yaninda daha birgok
avantaji vardir. Yeni lastik tiretimi i¢in kullanilan yag korunur ve hem satict hemde
dretici i¢in ekonomik faydalar saglar. Bu lastikler yeni lastiklerle karsilagtirildiginda
ayn1 mesafe yolu ilerlerken maliyet olarak da %50 daha ucuzdur.

Lastiklerin kaplanarak tekrar kullammim maliyet agismndan Onemini agagidaki
Ornekten agikca gormek mimkiindir.

Makine : Loder

Lastik ebat1 < 26,5 R 25

Kaplama tiirii : Orbit

Maden : Feldspat

Yeni bir is makinasinda lastigin 6mrii maden ocaklarinda ortalama 4250 saat civarmda
olup 2011 rakamlari ile fiyat1 6500 TL dir. (kdv harig)
Yeni lastik i¢in birim maliyet = 6500 TL / 4250 saat = 1,52 TL/saat olarak gerceklesir.

Orbit kaplama ile madenlerde yeni lastik pei*formansma es yaklasik 4000 saat lastik
Omrii saglanabilmektedir. '

Kaplama fiyat1 2011 y1ih fiyatlariyla ortalama 2500 TL’dir. (kdv harig).

Kaplanmig lastik icin birim maliyet
=2500TL/ 4000 saat
=0,62 TL/saat
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5. LASTIKLERIN GERi DONUSUMU

Yeniden degerlendirilme imkani olan atiklarin cegitli - fiziksel ve/veya kimyasal
islemlerden gegirilerek ikincil hammaddeye déniistiiriilerek tekrar iiretim siirecine dahil
edilmesine geri doniigiim denilmektedir. Lastik iiretiminde kullanilan materyaller
olaganiisti kuvvetlidir, Eski lastikler tekrar kaplansa bile iizerlerindeki bireysel
bilesikler bagh olarak kalir. Teknik olarak lastigin kullamim siiresi doldufunda, Smrtini
tamamladiginda tiim kauguk, ¢elik ve kumas geri kazanilabilir.

Her y1l Tiirkiye'de yaklagik olarak 180.000-200.000 ton civarmnda dmriinii tamamlamig
lastik (OTL-6mriinti tamamlamus lastik) olustugu hesaplanmakta olup, bu lastiklerin
geri kazanum/geri doniisimiiniin saglanmam ekonomi ve cevre agisindan ¢ok 6nemlidir
(www.lasder.org). Eski lastiklerin geri kazanimi i¢in ¢esitli teknikler mevcuttur. (Sekil
8).

Dogridan
degerlendirme

(Tekrar kullanma

deoerlendlrme
(Matel yalin

deﬁel lendlrme
( Hammadde geri

Termik degerlendirme
(Enerji geri kazanimn

Sekil 8. Geri doniisiim kanallari.

Dogrudan degerlendirme birgok lastik {izerindeki digleri agimnmadan atilmaktadir. Bunlar
bir lastik deposunda toplanip kullanilmig lastik piyasasinda tekrar satiga sunulabilir.
Kullanilmig ve tekrar satilabilecek lastiklerin ayrilmasi depolama sahasina giden lastik
oranin1 %5-10 arasinda azaltmaktadir. Lastiklerin tekrar kullanilmasmin diger basit
metotlart oyun yeri salincagi ve iskelelerde gemi tamponu yapimi i¢in kullanilmasidir.
Amerika’da bu konuda yapilan ¢aligmalardan birisi de lastiklerin resif olarak
kullamlmasidir. Lastik resifler balik habitatlari igin bir ortam yaratir ve gelgit ve firtina
olaylarinin su alti alanina ¢evrimini saglayarak dogal ortamina dénmesini saglarlar.
Diger bir kullanim 6rnegi de eski lastiklerin ev yapiminda kullanilmasidir. Bu tip bir
projede 3000 atik lastik kullaniimigtr.

Malzeme olarak degerlendirme sanayinin muhtelif alanlarinda ve bazi tiiketim
iiriinlerinin {iretilmesinde ikinci hammadde olarak kullanilabilmesi miimkiindir.
OTL’ler bu amagla, biitiin, pargalanmus, graniil ya da toz olarak kullamlabilir. Artik bir
¢ok iilke OTL’lerinin %35-40’hik boliimii malzeme geri kazanmi amaciyla
kullanmaktadir. Bu yontemde éncelikle lastiklern boyutlarinin — azaltilmast
gerekmektedir. Bu islem pargalama (Shredding) ve normal hava kosullarinda kiigitk
pargalara ayirma veya ¢ok diigiik sicakliklarda (Cryogenic method) kiigiik parcalara
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ayirma seklinde temel iki yontem uygulanarak yapilir. Kirma sonucu elde edilen
malzemeler genel olarak, parca, graniil ve toz(pudra) olarak bilinirler. Bunlardan
bazilar1 el arabasi tekerlekleri, ¢op kutulari, baz1 yiik tagima araglari tekerlekleri, ¢cim
hali sahalarinda déseme malzemesi, kaplama malzemeleri karolar, okul ve oyun
sahalarinda giivenlik amacli dégeme, spor ve rekreasyon alan kaplamalari vb.. alanlarda
kullanilabilir,

Hammaddesel degerlendirme piroliz, eski lastiklerin yakita ¢evrimi i¢in kullamlan
metotlardan biridir. Teknik olarak piroliz 1s1 ile organik kimyasal baglarm kirilmasi
prosesidir. Lastikler ele alindiginda, yani lastikler piroliz sonucu karbon siyahi, gaz,
gehk ve yaga doniisiir ve daha sonra bunlar eritilir.

Omriinti tamamlamls lastikler (OTL) elektrik {iretimn santralarmda herhangi bir ek
modifikasyon gerek duyulmadan kémiiriin yaninda ek yakit olarak kullanilabilmektedir.
Cimento fabrikalarnda biitin ya da parcalanmus OTL ek yakit olarak
degerlendirilmektedir. Bu sayede lastigin i¢inde yer alan her tir malzeme {iretim
sirasinda ‘degerlendirilebilmektedir. OTL yanarken belli bir enerji iiretmekte, ayni
zamanda lastigin iginde yer -alan, silica ve ¢elik tel, dogal kaynaklardan saglanan cam
kumu ve demir oksidin yerini alarak ikincil bir hammadde olarak deger ifade
etmektedir. Giintimiizde Avrupa’da 250-300 civarinda ¢imento fabrikasi toplam
OTL’nin %25 kadarm yakat olarak kullanmaktadir ( www.lasder.org.tr).

6. SONUC

Isletmelerin en biiyiik giderlerini yakit harcamalarindan sonra lastik giderleri
olugturmaktadir. Dogru lastik se¢imine etki eden en énemli faktorler zemin ve malzeme
ozelligidir. Uygun basing, yikk dagihm ve, hiz, lastigin Omriinii dogrudan
etkilemektedir. Lastiklerin dogru zamanda ve uygun sartlarda kaplanarak tekrar
kullamlmas: iilke ekonomisine yatsmamayacak katkida bulunmaktadir. Son yillarda
cevre bilincinin artmasi beraberinde omriinii tamamlamig lastiklerin degerlendirilmesi
konusunda pek ¢ok ar-ge ¢aligmast yapilmis ve halen devam etmektedir. Agilan geri
doniistim tesisleri buna giizel bir 6mektir.
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OZET

Darbeli kiricilar son yillarda madencilik ve ingaat sektorlerinde yogun kullanim alani
bulmaktadir. Bu nedenle, kayaglarin darbe etkisi ile kirilarak kazilmast konusunda
bilime 181k tutacag: diigiiniilen yeni bir laboratuar cihaz gelistirilmistir. Bu cihaz ile
yapilan deneylerden elde edilen sonuglar yorumlanarak, darbeli kirici se¢imi igin bir
abak olugturulacaktir. Bu bildiride, yeni gelistirilen cihazin tanmitimi ve yapilan 1lk
- caligmalar sunulmaktadir.

ABSTRACT

Impact hammers have been used intensively in mining ‘and construction ‘sectors in
recent years. A novel laboratory testing equipment involving the subject of excavation
-of rocks by the effect of the impact hammer was developed. A chart will be established
for the selection of the impact hammer by interpreting the tests results made with this
instrument. In this paper, newly developed the testing equipment has been introduced
and the initial studies have been presented.

207



3. Maden Makinalari Sempozyumu, 05-06 Mayis 2011, izmir, Tiirkiye
3% Mining Machinery Symposium, May 05-06 2011, [zmir, Turkey

1. GIRIS

Kazi makineleri miithendislik projelerinde énemli bir yere sahiptir. Giin gectikge
kullanim alanlar1 genigleyen bu makineler, teknoloji ve bilimdeki gelismelere kosut
olarak degisik boyutlarda, degisik gereglerle, farkli wuygulama alanlarinda
kullanilmaktadir. Bir matematik formiilii ile bulunabilen sonuglarm yer aldig: bilim
alanlarindan farkli olarak; madencilikte her ¢aligma ayr bir 6zellik gostermekte,
(yaklagimi benzer olmakla birlikte) degisik ¢6ziimleri getirmektedir. Doga ile savasma
sanat1 olan madenciligin ilgi alanlarindan bazilari olan tinelcilik, sev kazilari, temel
kazilar1 vb. alanlarda “orta sert-zayif” kaya kiitlelerinin (kaya kiitle parametrelerine
bagl olarak sert ve gevrek kayalarin) kazilmasinda darbeli kiricilar ¢ok sik kullanilir
hale gelmistir (Aksoy, 2009).

Tek eksenli basing dayanimui 0-100 MPa arasinda degisen, kirikli ve catlakli, bazen
zemin Ozelligi gdsteren, bazen de diyabaz ve andezit dayklarmm bulundugu saglam
kaya¢ zonlarmin kesildigi si1g tiinellerin kazisinda darbeli kiricilar basarili bir kazi
iglemi gerceklestirmektedir (Tungdemir, 2007). Darbeli kiricilar, genelde, kazi mekanigi
icerisinde degerlendirilirken, kesme yerine “darbe” ilkesi ile ¢aligtirilirlar. Delme-
patlatma ve kollu kazici kazisina gore, hidrolik kiricilarin ilk yatirim maliyetleri daha
diigiktiir. Ayrica daha az ig¢iye gereksinim duyulur ve daha hizli ¢aligirlar. Darbeli
kiricilar, TBM (Tunnel Boring Machine)’e gére degisik kazi ortamlarina daha hizli
uyum gostermesi ve hareketliliginin fazla ‘olmas1 gibi avantajlarla gesitli {istiinliiklere
sahiptirler (Nelson vd., 1993).

Caligma kapsaminda, laboratuarda degisik sahalardan alman kaya malzemeleri iizerinde
yeni tasarlanan laboratuar diizenegi ile deneyler yapilmus ve uygun 6rnek boyutu
belirlenmistir. Ulkemizin degisik yorelerinden alinmus (sert-gevrek-orta sert-yumusak)
kaya¢ ormekleri tizerinde degisik giic, ac1, vurug frekans: ve ug tipleri (diiz tip, keski tip,
sivri tip ve piramit tip) ile yapilan deneylerden elde edilen degerler kullanilmistir.

Kaya¢ Orneginin laboratuar ortaminda darbe ile kirilabilme kosullar1 ve kirilma
sirasmnda harcanan enerjinin belirlenmesi amaciyla tasarlanan bu cihazimnin esas iglevi;
kayaglara degisik yiik, frekans ve agilarda uygulanan kuvvet ile kirilmasini saglamaktir,
Bu kirilma sirasinda harcanan enerji miktarn ile degigsik kayaglarin kirilabilirligi
belirlenecektir. Laboratuarda elde edilen sonuglar, $aha kosullari ile birlestirilerek
degisik kaya kiitlesine sahip ortamlarda, uygun kirici se¢imi belirlenecektir.

2. DARBELI KIRICI DUZENEGININ TANITIMI

Sistem; en kiicik S5cm x Scm x Scm ve en biiyiik 150 cm x 150 cm x 200 cm
boyutlarindaki prizma 6rnek ve/veya 5-15 cm ¢apinda silindirik deney 6rnekleri iizerine
tekrarlayan kuvvet uygulamaktadir. Tekrarlayan kuvvet kaynagi olarak sarsak motoru
kullanilmigtir, Sekil 1°de sistemin ana pargalar1 gériilmektedir. Darbeli Kirict Seti’nin
genel goriintimii Sekil 2°de sunulmustur.
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Sekil 2. Darbeli kiric1 setinin genel gorintimi.
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Sarsak motor kuvveti, mekanizmadaki kollar aracilifiyla deney Orneginin tizerine
etkimektedir. Bu kuvvete karsilik, kol agilar1 degistirilerek 6mek iizerine gelen yiik
degistirilebilmektedir. Ayrica, motor hiz kontrolii yapilmakta ve sarsak motorunun
frekans1  degistirilebilmektedir. Tiim kontroller ve &lgiimler bilgisayar yardimiyla
yapilmaktadir. Sistemin genel olarak ¢alisma ilkesi Sekil 3’de sunulmugtur.

: ; 10 i d tinllaeblhr'
I & ol Boyu lie
“GarsakMotor 7K Yey cxf(lnci Ueun Bagiandis

N _Oniteninboyu degistirlere J"

<=
Denay
Numunes)
T50mm X150mm
206mm)

Degs Iﬁlebillr
Emery

Sekil 3. Sistemin genel ¢aligma gekli.

Sarsak motordan gelen kuvvetin en etkili oldugu durum yatayda etkidigi andir. Bu
konumda alet sarsak kuvveti- Sekil 3’te gorildiigi gibi, ikiye aywarak kollara
dagilmaktadir. Alitaki kolun diger ucu i¢in kuvvet dengeleri incelenirse; deney 6rnegi
tizerine etkiyen kuvvetin, sarsak motordan kola gelen kuvvetin diigey bilesenine esit
oldugu goriiliir.

Deney ornegine étkiyen kuvvetin olgiilebilmesi icin, 6rnegin baglh oldugu masanmn
altma 3 adet 5000 kgf’lik yiik hiicreleri yerlestirilmisir. Cihazin toplamda 15000 kgf 'a
kadar 6l¢iim yapabilme Kkapasitesi vardir (Sekil 4). Dinamik yiikkleme durumunda yiik
hiicrelerinin zarar gérmemesi i¢in, en fazla yiikleme durumu igin 10 kat emniyet s6z
konusudur. Uretici firmanin glivenlik payr da géz ¢niinde bulundurulursa, emniyet
katsayisi daha da yiiksek degere erigsecektir. Ayrica, yiik hiicrelerinden gelen sinyallerin
diger cihazlar (bilgisayar ve diger elektronik techizat) tarafindan sayisal olarak
algilanabilir degerlere yiikseltilmesi i¢in ilave donanimlar kullanilmistir.

Sekil 4. Yiik hiicrelerinin yerlesimi.
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Motorun her bir periyodu en az 8 adet 6l¢iim ile karakterize edilmektedir. Daha diisiik
hizly ¢alisma kogullar: igin her bir ytikleme periyodunda daha fazla 6l¢tim yapilmaktadir
(Sekil 5). Yapilan olctimler, bilgisayarm seri (RS232) portundan okunarak
kaydedilmektedir. Test bitimide excel ¢izelgesinde gosterilmektedir.

Kuvvet (kgf)-

p ‘ S0 680 70. 80 P Y
010 26 B0 Sure. (Milisaniye)

Sekil 5. Sarsak motoru kuvvet degigimi ve Sl¢tim sikligi.

Kaydirilarak konumu ayarlanabilen mengene yardimiyla deney drnegi makine tizerine
baglanmaktadir. Ayrica, deney esnasinda, deney 6rmeginin mengenenin g¢enelerinin
arasinda saga-sola kaymasini engellemek i¢in ayarlanabilen bir mekanizma vardir (Sekil
6).

Agcisal yiiklemeler i¢in tablaya 30 dereceye kadar ag1 verilebilmektedir. Bu ac1 ayart da
tablanin alt tarafindaki kol yardimiyla kolayca yapilabilmekte ve degeri ayar sirasinda
bilgisayarda otomatik olarak goriintiilenmektedir (Sekil 6).

abla Ayar Kolu

Sekil 6. Ornegin baglanmas1 ve masa ag1 ayar kolu.

Kollar arasindaki aci, ayar islemleri sirasinda bilgisayar ekraninda otomatik olarak
goriintiilenmektedir. Deney setinde gerekli kumandalar ve deney siiresince gerekli
kayitlarin alinmasi, 6nceden de' belirtildigi, gibi sistemde bulunan bir bilgisayar
yardimiyla yapilmaktadir. Sekil 7°de goriildiigii gibi, deney parametreleri toplu olarak
gorilmektedir ve cihaz tzerinde degisiklik yapildigimda bu durum ekrana
yansttilmaktadir. Ekranda gorilen parametrelere gére, drnek tizerine etkiyecek en biiyitk
diisey kuvvet hakkinda program 6n bir bilgi vermektedir.
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Sekil 7. Deney baslatma ekrani.

Ornegin agirligi, boyutu ve deneye iliskin girilecek 6zel not haricindeki bilgiler makine
tizerinden elektronik olarak okunmaktadir. Deney sonuglart Excel programina, program
tarafindan aktarilmaktadir.

3. FARKLI ORNEK BOYUTLARININ,-‘i)ARBEiLi KIRICI DENEY SETINDE
DENENMESI VE DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMES]

Darbeli kirict setinde deney sirasmda kullanilacak &rneklerin boyutlarini belirlemek
tizere degisik boyutlardaki Ornekler tizerinde deneyler yapiimustir. Deney yapilan
orneklerin boyutlar1 Sekil 8°de gdsterilmistir.

—
e "

27 0 50
N

54 10
a0 [5 U
15

N

Sekil 8. Ornek boyutlar(mm).
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Diizenli kirilmig deney 6rnegi ile diizensiz kirilmig deney 6rnegine ait agagida zaman-
kuvvet grafikleri sirasiyla sekil 9 ve sekil 10°da sunulmustur.

Ornek Ozellikleri
Ornek No :3-C1
Boy (cm) 13,225
Cap (cm) © 16,258
Agirlik (gr) :248,22
Hacim (cm?) :99,2
Yogunluk (gr/cm®)  :2,502
Deney Kosullar:
Vurma Uygulanan Kullamlan Kirillma

Frekansi Kuvvet Alf(l);l iliss? Kullgnllan Agirhk Enerjisi

(devir/dk.) (Kgf) § § ¢ (%) (Joule)
350 106,85 146° 0° SIVRi 65 367,5

Kuvvet (N)

Sekil 9. 146° kol agis1 % 65 agirlik 350 devir igin diizenli kirilmig deney Srneginin
kuvvet-zaman grafigi.

Ornek Ozellikleri

Ornek No :3-S6

Boy (cm) 23,0

Cap (cm) : 5,530

Agirlik (gr) : 181,87

Hacim (cm?®) 2 72,1

Yogunluk (gr/cm®) :2,522 b
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Deney Sartlar: .

Vurma Uygulanan Kullamlan Kirilma
Frekansi  Kuvvet Kol Masa  Kullamlan =0 0" poois

@deviridk)  (Kgf)y Ao Aas Ue. (%) (Joule)

375 139,95 150 0 SIVRI 65 173,16

6000
5000
4000
3000
2000
1000

0

Kuvvet (N)

Sekil 10. 150° kol ag1s1 %65 agirlik 375 devir igin diizensiz kirilmig deney drmeginin
kuvvet-zaman grafigi.

‘Sekillerden goriilecegi tizere dogru okumalar Sekil 9’da tespit edilmistir. Daha biiyiik
boyutlu 6rneklerde 6rnek kirilmamis, ug 6rnegin icine batmlstlr Daha kiigiik 6rneklerde
ise deney sartlari olusmadan 6mekler kirilmugtir.

4. SONUG

Tasarimu- ve yapmu gergeklestirilen kirict deney setinde Srnek boyutunu belirlemek
tizere yapilan deneylerde en uygun Boy/Cap orami yaklagsik 0,75 olarak belirlenmigtir.
Boyu 40 mm ¢apr 54 mm olan s6z konusu ornekler gerek deney siirecinde gerekse
omek hazirlama stirecinde en verimli boyut olarak belirlenmistir. Gelistirilen deney
cihazi hentiz yeni faaliyete gegmis olup gelistirme siireci devam etmektedir.

TESEKKUR
Bu.caligma TUBITAK tarafindan desteklenen 109M604 no’lu proje kapsaminda

stirdiirilmektedir. Yazarlar, TUBITAK’a ve Bindevre Mekatronik’e ¢alisma siiresince
verdigi teknik destekten dolay: tesekkiir eder.
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NiGDE VE KAYSERI YORESINDEKI DEMIR CEVHERLERININ
KAZISINDA KOLLU GALERI ACMA MAKINELERININ
PERFORMANS TAHMINI

PERFORMANCE PREDICTIONOF ROADHEADERS IN IRON ORES
EXCAVATIONIN THE SURROUNDINGS OF NIGDE AND KAYSERI

Ramazan COMAKLI,Selcuk Universitesi, Miih.-Mim. Fak., Maden Miih., Konya
Sair KAHRAMAN, Nigde Universitesi, Miih. Fak., Maden Miih., Nigde

Cemal BALCYI, Istanbul Teknik Universitesi, Maden Fak., Maden Miih., Istanbul
Deniz TUMACG, Istanbul Teknik Universitesi, Maden Fak., Maden Miih., Istanbul

OZET

Son yillarda, global egilimler, cevresel etkiler ve diger pazarlama sartlari, &zellikle
kigiik 6lgekli madencilik sirketlerini daha fazla kar elde edebilme ve rekabetgi olabilme
konusunda zorlamaktadir. Kollu galeri agma makineleri gibi mekanize kazicilarin
kullanilmasi bu sirketlerin rekabet giiciinii artiracaktir. Bu ¢aligmada, Nigde ve Kayseri
yoresindeki demir cevherlerinin kazismmda kollu galeri agma makinelerinin iiretim
kapasitesi arastirilmistir. Oncelikle, cevherlere ait fiziko-mekanik ozellikler ve ITU
Maden Mithendisligi Bolimiinde kiigiik 6lcekli kesme deneyleri yapilarak spesifik
enerji degerleri hesaplanmistir. Daha sonra, elde edilen bu degerlere gére kollu galeri
agma makinesinin performansi tahmin edilmeye galigilmistir. Ancak, uygulama durumu
s0z konusu oldugunda tiim madencilik faaliyetlerinin g6z Oniine alinmasi
gerekmektedir.

ABSTRACT :

Global trends, environmental effectsand other the market conditions have been forced to
especially small-scalemining companies all over the world, to be more profitable and
competitive, in recent years.The competitiveness of these companies will be inreased if
they use mechanical miners, such as roadheaders.In this study, the production capacity
of roadheaders for excavation of iron ores in surrounding of Nigde and Kayseri was
‘investigated. Firstly,the physico-mechanical properties of ores were determined
andspecific energy values were calculated from the results of small-scale cutting tests
carried out in mining engineering department, ITU. Then, annually production rate was
calculated for the selected roadheader. However, in the case of application ail mining
operations must be taken into consideration.
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1. GIRiS

Insanlann giinlitk yasamda kullandig1 bircok materyalin ham maddesi olan madenler ilk
caglardan giiniimiize gegitli yontemlerle tretilmektedir. Nifusun artisiyla birlikte
hammadde gereksiniminin: artmast madencilik alaninda yeni teknolojilerin gelistirilip,
uzman kisilerin yetistirilmesini gerektirmistir.Gelistirilen yeni teknolojilerin 6ncelikli
amac1 az siirede ve daha az enerji ile daha fazla iiretim yapmak olmustur. Bu da ancak
kazimin, insan giicii yerine mekanize kazicilar kullanilarak yapilmasiyla miimkiin hale
gelmigtir. Gelistirilen bu mekanize kazicilardan birisi de kollu galeri agma makineleri
olmustur.

Kollu galeri agma makinelerinin farkli alanlarda kullanilabilirliginin aragtirilmas: ve bu
kaz yonteminin gelistirilmesi amaciyla bir¢ok ¢aligma yapilmigtir ve yapilmaya devam
édilmektedir. Ancak, metalik cevherlerin makine ile kazis1 zor oldugu i¢in bu ¢alismalar
daha ¢ok kaya¢ ve komiir kazist tizerinde yogunlagmistir. Yine de literatiirde yapilan
baz1 ¢aligmalar bulunmaktadir.

Yapilan bir caligmada, Breitrick (1998), tarafindan bir yer altr altin madeninde kollu
galeri agma makinesinin bagariyla uygulandifr rapor edilmistir.Ayrica,Bilgin ve dig.
(2005) ve Tungdemir ve dig. (2003), yeraltr kromit ocaklarinda kollu geleri agma
makineleri ve hidrolik kiricilarm kullanilabilirligini aragtirnustir. Bu galigmada,
mekanize kazicilarn performansi delme-patlatma tiretimi ile karsilagtinlomg ve
mekanize kazicilarin delme-patlatma yontemine gore ii¢ kat daha verimli oldugu
goriilmiistir. Diger bir caligmada ise, BillieBorate Mine sirketi delme patlatma yontemi
ile kollu galeri agma makinelerini bir arada kullanmig ve bu sistemden biiyiik ‘oranda
verim almiglardir (Garrett, C.R., 1985).

Yapilan bu ¢aligmada ise, Nigde ve Kayseri ydresinden alinan demir cevherleri tizerinde
farkli deneyler yapilarak, cevherlerin fiziko - mekanik &zellikleri ve kigik 6lgekli
kesme deneyleri yapilarak, spesifik enerji (SE) degerleri belirlenmistir. Belitlenen bu
6zellikler yardimiyla, secgilen bir koltu galeri agma makinesinin bu cevherlerin
kazisindaki performans: tahmin edilmeye ¢aligilmigtir.

2. KOLLU GALERI ACMA MAKINALARI ICIN PERFORMANS TAHMIN
YONTEMIi

Mekanize kazi performansimn tahmini igin bircok arastirmaci ampirik ya da yar -
ampirik modeller 6nermistir (Bilgin ve dig.,1990, Gehring, 1989, Thuro ve dig., 1999).
Fakat yaptifimiz performans tahmini isleminde sadece, Rostami ve dig:
(1994),tarafindan Onerilen vespesifik enerji degerini kullanarak kollu galeri agma
makineleri performans tahmininde kullanilan asagidaki model kullanilmastir;

_HP-n

Burada,
Vn: Uretim miktar1 (m® / )
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HP: Kesici kafa giicii (kW veya HP)
N : Toplam sistem verimliligi (kollu kazicilar i¢in genelde 0.45 - 0.55 alinir)
SE: Spesifik enerji (kWh/m®)
Won: Uretim miktars (ton/h)
: Kazilacak malzemenin yogunlugu (/m>)

3. SAHANIN JEOLOJiSi

Numunelerin alindigi alan Yahyali nap1 igerisindedir. Yahyali nap1 alttan dste dogru
birbiriyle uyumlu Kirazli (Siliiriyen - Devoniyen), Karsavuran (Devoniyen),
Ayraklitepe (Devoniyen), Yellibel (Karbonifer), Karligitepe (Ust Permiyen), Kocatepe
(Triyas) formasyonlarimi kapsar (Hekimoglu, 1998).

Bolgede olusan demir yataklari, ozellikle Derekdy ve Ayraklitepe bolgelerinde
bilinmekte ve yapilan aragtirmalarda bu bélgelerde yogunlagmistir.

Sekil 1. Yer bulduru haritasi ve numunelerin alindip1 yerler.

Derekoy demir vyatagi, Derekéy (Yahyali - Kayseri) beldesinin 2.5 km
kuzeybatisindadir. Cevher mostrasi, 250 m uzunlugunda ve 50 m genigligindedir.
Cevher mostras1 kirmizims: kahverengi ince bir moloz ortiistt goriiliir. ‘Cevher yaygin
olarak, kovuklu, kabugumsu, bobregimsi, topragmmsi, yer yer de sarkit - dikit yapilidur.
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Ayraklitepe demir yatagi, Derekdy demir yataginin 500 m dogusundadir. NE - SW
uzanan cevher kusagi, Karsavuranformasyonuna ait yesilimsi sar1 renkli feldspatlar,
kuvarsh biyotitgist - filitlerin iizerinde yer alan bir demir kabuk olugumudur. Bati
kesimde 10 -15 m geniglige sahip olan cevher kusagi doguya dogru yer yer kesikliklere
ugrayarak 200 m kadar devam eder. Cevher kusagmmn NE kesimdeki genigligi ise 1 m
civarindadir.

4. DENEYSEL CALISMALAR
4.1. Fiziko — Mekanik Deneyler
4.1.1. Tek eksenli basing deneyi

Deney, ¢apt 38 mm, boyu 76 mm karot numuneleri tizerinde 200 tonluk preste
yapilmgtir (Sekil 2). Deneyde yitkleme hizt 100 kg/s olarak uygulanmugtir. Bu hiz prese
monte edilmis hiz ayarlama diigmesi yardim ile deney boyunca sabit tutulmak tizere
ayarlanmigtir. Daha sonra yiikleme iglemine baglanarak deney asamasina gegilmigtir,
Ornek yenildigi anda yenilme yiikii gostergeden okunarak kaydedilmistir (Sekil 2). Bu
islem biitiin 6rnekler iginde kontrollii olarak tekrarlanmistir. Ayn1 tip 6rnekler igin elde
edilendegerlerin ortalamas1 hesaplanatak, her bir demir cevheri i¢in tek eksenli basing
degeri hesaplanmustir. !

)

Sekil 2. Tek' e%csenli basvm(; dayanto Sekil 3. Tek eksenli b581¢daya1in1
deneyinin yapildigt pres. deneyinde kirilan numuneler.

4.1.2. Brazilian Cekme deneyi

Deney gap1 38mm, boyu 20 - 38mm karot numuneleri iizerinde yapilmustir. Ornek, yan
yiizeyleri yiikleme ¢enelerinin arasinda kalacak bicimde deney aletine yerlestirilmistir.
Yiikleme ekipmant olarak nokta yiik aleti kullanilmigtir. Numuneler 15-30 saniyede
kirilacak gekilde bir hizla yiiklenmistir (Sekil 4). Deneyde yiikleme hizi 200 N/s olarak
uygulanmigtir. Deneyde kirilan numuneler $ekil 5'te gosterilmigtir.
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Sekil 4. Brazilian ¢ekme deneyinin Sekil 5. Brazilian gekme deneyinde
yapildig1 pres. [karilan numuneler.

4.1.3. Gozeneklilik Deneyi

Deneylerde suya doyurma ve kumpas yontemleri kullanilmustir. Bosluk hacmi,
hesaplanurken numunelerin kuru ve suya doygun agirliklart Slciilmiis ve Srneklerin
hacmi kompas kullanilarak boyutlar 6l¢tildiikten sonra hesaplanmigtir, Numunelerin
gozeneklilik degerleri ise, bosluk hacminin toplam hacme orantilanmasiyla
bulunmugtur.

4.2. Kiiciik Boyutlu Kesme Deneyleri

Kii¢iik boyutlu kesme deneyi, kayag;lérm kesilebilirliginin tayini i¢in McFeat — Smith ve
Fowell (1977) tarafindan gelistirilmig standart bir laboratuar deneyidir.

Kiigik boyutlu kesme deneyleri yapiliken, 70 mm c¢apinda karot numuneleri
kullamlmistir. Hazirlanan karotlar, Sekil 6’ da oldugu gibi deney diizenegine
yerlegtirilmigtir. Numune sabitlendikten sonra kesme agis1 — 5°, temizleme agis1 5° ve
genisligi 12.7 mm olan kama uglu keski ile 5 mm kesme derinliinde kesilmistir. Kesme
sirasinda olusan kuvvetler (kesme kuvveti, yanal kuvvet, normal kuvvet) birim
gerilimolger (straingauge) ile donatilmig dinamometre yardimiyla kesme kuvvetleri kgf
olarak kaydedilmis ve kaya kesme iglemi sonunda kayit altina alman keski kuvvetlerinin
zamana (veya kesme mesafesine) bagl degisimini gosterir grafikler gizilmigtir.

Kaydedilen bu kuvvetlere gore c¢izilen grafikler 6rnek olarak,Mentes / Yahyali
bolgesinden alinan hematit cevherine ait grafik Sekil - 2° de gosterilmis olup, burada
FC, FR, FN kuvvetlerifarkh renklerde belirtilmistir. Bu kuvvetlerin ortalamasimn
bulunmas: igleminde, énemli bir nokta kesme isleminin basladig: ilk anda olusan en
yiiksek egri ile kesme iglemi bitmeden Snce olusan en yiksek egri arasinda kalan
degerlerin alimmasidir (veri penceresi, Sekil 7). Tiim bu islemlerden sonra kesme iglemi
sonucunda ortalamalari hesaplanan kesme kuvvetleri ¢ikan pasa miktarma boliinerek
spesifik enerji degerleri hesaplanmugtir. 3 farkli demir cevherine ait fiziko — mekanik ve
kiigiik boyutlu kesme deneyleri sonucunda elde edilen degerlerin ortalamalan
hesaplanarak Cizelge 1’ de verilmistir.
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Sekil 6. Kiigiik b)oyut_lu dogrusal kesme deneyi diizenegi.

— Normal
Kuvvet (kgf)
——Kesme
Kuvveti (kgf)
- Yanal Kuvvet
Veri Penceresi | (kgf)

-100

Sekil 7. Hematit (Mentes/Yahyalr) cevherine ait kesme deneyinden elde edilen grafik.

Cizelge 1. Fiziko-mekanik ve kesme deneyleri sonucunda elde edilen ortalama degerler.

Cevher Ad1 Yogunluk Porozite TBD BCD SE
(Lokasyon) (gr/iem’) _ (%) (MPa) (MPa) (KWh/m®)
(Me;j:;;l;‘:ﬁyah) 2.79 30.29 3237 4.85 3.5
(Sgﬁﬁﬁ) 3.08 3138 3147 3.86 26
( Att;g‘?;gyah) 2.40 1863 2742 3.99 3.5
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5. SECILEN BiR KOLLU GALERiI ACMA MAKINESI iCIN PERFORMANS
TAHMINI ‘

Yapilan deneyler sonucunda elde edilen tek eksenli basmg dayanimi sonuglarma gore,
her ii¢ cevher de yumusak kaya¢ smifina girmektedir. Bu yiizden segilecek 100 kW
giiciinde bir kollu galeri agma makinesiyle bu cevherlerin kazilmasi miimkiin olacaktir
(Bilgin, 1994). Buna gére, 100 kW giiciinde bir kollu galeri agma makinesinin se¢ilmesi
halinde her ii¢ cevher i¢in yillik iretim miktarlar asagida hesaplanmigtir. '

Hesaplamalar yapilmadan 6nce biitiin cevherler igin kazi iglemlerinin giinde 3 vardiya
ve her bir vardiya caligma stiresi 8 saat ve yillik tiretim yapilan giin sayis1 da 270 giin
olarak diisiiniilmiistiir. Buna gére, Mentes / Yahyal1 bolgesinden aliman hematit cevheri
igin yapilan performans tahmin iglemleri su sekildedir; ) '

Hematit (Mentes/Yahyah) icin;
p,, =—100kW'0'53° =14.29m* / -
3.5kWh/m

W,, =14.29m° | h-2.79¢/m* =39.87¢/ h

39.87 t/h x 270 giin/yil x 3 vardiya/giin x 8 saat/vardiya = 258357 t/ y1l -
Hematit (Diindarh) icin; '
= SO0 _ 19 23m 1
2.6kWh/m

W, =19.23m> / h-3.08t/m* =59.23t/ h

59.23 t/h x 270 giin/y1l x 3 vardiya/giin x 8 saat/vardiya = 383815t/ yul
Hematit (Attepe/Yahyah) i¢in;
= O 0.0 _ 14 Som? /1
3.5kWhim

W,, =14.29m [ h-2.40t/ m® =34.30t/ h

34.30 t/h x 270 giin/y1l x 3 vardiya/giin x 8 saat/vardiya = 222264 t / y1l

SONUC

Bu ¢alisma, Nigde ve Kayseri yoresindeki demir cevherlerinin kollu galeri agma
makineleri kazilmasi durumunda iiretim kapasitelerinin tahmin edilmesi amaciyla
yapunugtir, Kiigiik 6lgekli kesme deneylerinden -elde edilen spesifik enerji yardimiyla
" secilen bir kollu galeri agma makinesi igin yallik tiretim miktar hesaplanmugtar.
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Uygulamalarda ortalama 100 MPa basing direncine sahip kurikl ¢atlakli formasyonlar,
kollu galeri agma makineleri ile kazilabilmektedir. Burada incelenen cevherlerin en
yiksek basmg direnci 32.37 MPa’ dir. Buna gore herhangi bir kazi probleminin olacag:
diigtiniilmemektedir. Ancak, kazi i¢in kollu galeri agma makinesinin segilmesinden
6nce, yantaginkazilabilirligi, nakliyat tiirii, tahkimat yontemi, tiretim yontemi gibi diger
madencilik faaliyetlerinin de g6z 6niine almmasi gerekmektedir.
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GRANIT S/TLERINDE PERFORMANS ANALIZi

PERFORMANCE ANALYSIS OF BLOCK CUTTING MACHINERY
(S/T) FOR GRANITE |

Kerem AKSOGUT, Ece Mermer Ortakiy Granit Isletmesi, Aksaray

Nurdan YILMAZ, Mugla Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Mugla

Ahmet Hamdi DELIORMANLI, Missouri Unv. of Science and Tech., RMERC,
Missouri :
Zeki KARACA, Nigde Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Nigde -

OZET

Dogal tas sektoriinde kesme hizi, blok kesme maliyeti tizerinde rol oynayan baslica
parametrelerden biridir. Bu parametrelerin tasidig1 Snem sirasy, tesisin gereksinimleri ve
oncelikleri tarafindan belirlenir. Bu caligmada, endiistriyel ¢apli bir blok kesme
makinast (S/T) kullanilarak kesme hizinin enerji tilketimi tizerindeki etkileri bir granit
fabrikasmda aragtirilmigtir. Sonug olarak, kesme hizimin arttirilmasi hedefiendiginde,
kesme derinliginin azaltihp ilerleme hizinin arttirilmasinin gii¢ titketimi bakimindan
daha iyi bir sonug verdigi goriilmiigtir.

ABSTRACT \

In the stone processing industry, sawing rate is one of the main parameters
economically affecting the process. However, the relative importance ranking of these
parameters may vary depending on the needs and priorities of the plant. In this study,
utilizing an industrial-scale block cutting machinery (S/T), the effect of sawing rate on
energy requirements of a selected granite types were investigated. It was concluded that,
when it is intended to achieve higher sawing rates, employing a higher feed velocity and
a shallower cutting depth improves the efficiency of the process in terms of power.
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1. GIRiS

Asinmaya ve atmosferik kosullara kars1 direng, estetik goriiniimlerindeki zenginlik ve
yitksek mekanik dayanim gibi 6zelliklere sahip granitlerin yap: tagi olarak kullanimi son
yillarda artis gostermektedir. Bu artiga paralel olarak, granitlerin islenmesinde elmas
soketli dairesel testerelerin kullamimi da artmaktadir. Bununla birlikte, mermer ve
traverten gibi dogal taglarla karsilagtinnldiginda, sert ve agindiric1 6zellikleri nedeniyle
granit tiirli sert taglarin dairesel testerelerle islenmesinde gerek iiretim hizi, gerekse
enetji tiketimi bakimmdan onemli farkliliklar oldugu literatiirde yapllmls birgok
¢alisma ile ortaya kenmustur.

Granitlerin elmas soketli dairesel testereletle kesilmesi konusundaki calismalar; kesme
enerjisi ve kesme kuvvetleri (Unver, 1996; Xu vd., 2002; Ersoy vd., 2005; Xu vd.,
2003; Xu vd., 2001; Mamalis vd., 1979; Jennings ve Wright, 1989), testere aginmasi
(Konstanty, 2000, 2002; Unver, 1996; Tonshoff ve Asche, 1997; Ertingshausen, 1985;
Luo, 1997; Xu vd., 2002; Eyiiboglu vd., 2003; Ersoy vd., 2005; Ténshoff vd., 2002),
sogutma suyu (Wang vd., 1995), kesilebilirlik simiflamasi (Wei vd., 2003; Hausberger,
1990), testere ozellikleri (Tonshoff ve Warnecke, 1982; Lan vd., 2002) g1b1 bagliklar
altinda toplanmaktadu

Bu ¢alismada, Aksaray-Ortakdy’de iiretimi yapilan ve ticari ismi Anadolu Grisi olan bir
dogal tagin SIMEC NT 100+SM model 46 adet testereye sahip bir granit blok
kesicisinde kesimi yapilmistir. Kesim sirasinda derinlik ve ilerleme hizlar1 degistirilerek
ozgil enerjiye bagh kesilebilirlik performanst analizleri yapilmistir.

2. GRANIT S/TLERININ GENEL OZELLIKLERI VE OLASI SORUNLAR

Gerek granitin materyal 6zellikleri gerekse makine teknik 6zellikleri nedeniyle granit
S/Tlerinde, karbonatli dogal tas S/Tlerinden daha ¢ok sorunla karsilasilir. Kayag
mineral bilesimi nedeniyle granit S/Tleri (Sekil 1), karbonath dogal tas blogu kesen
S/Tlerden teknik ve kesme prensibi olarak farklidir. Géreceli olarak kesme giicliigii
tiretim hizii diigiirmektedir. Bu soruna karsi granit S/Tleri goklu testere ile kesim
yapar. Cok diskli ve yan yana ii¢ diskli makinalarda. testereler bir mil iizerine
siralanmigtir. Strip kalinligi, diskler arasmna yerlestirilen ve onlar sabltleyen flang
kalmligiyla belirlenir. Her bir testere tiretim (strip) miktarini arttirir.

Cok diskli granit S/Tlerin karbonath dogal tag S/Tlerinden bir bagka farki, arabadir
(blok tasiyici, vagon). Cok diskli granit S/T arabasma, katraklarda oldugu gibi birden
¢ok blok yerlestirilebilir. Amag, birim iiriin bagina diisen tarama zamanim azaltmaktr.
Aym araba tizerinde bulunan bloklarn yiiksekligi miimkiin oldugunca birbirine yakin
olmalidir. Aksi halde, tarama zamam uzar, birim maliyet artar ve kapasite diiser.
Bloktaki ¢atlak ve anklav, kristal yigismasi gibi durumlar da S/T performansinda
onemlidir. Jeolojik ‘sorunlar iiretimin yavaglamasina neden olur. Bu sorunlar soketlere
ve diske de zarar verebilir.

Araba iizerinde bulunan bloklar durayli olmali, kesme ve makine kuvvetlerinden kesim
baglangicindan blok sonuna kadar etkilenmemelidir. Bloklar yerlestirildikten sonra
tarama derinligi belirlenir. Bir arabada birden fazla blogun bulunmas: halinde tarama
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derinligi, en az yiikseklige sahip bloga gore belirlenir. Taramanin baglangicinda
testerelerin hepsi blok iginde ilerlemez. Baglangicta, testerelerin kesme derinlidi ve
ilerleme hiz1 dustiktiir. Biitiin testereler, bir soket kadar blok icine gémiildiigiinde nihai
kesme der1n11g1 ve ilerleme hiz1 ile blok kesilir. Aksi halde, diskten soket kopmalar: ve
firlamalari olab111r disk govde ytizeyinin duzgunlugu bozulur.

Sekil 1. iki ayakli Granit S/Tsi ve bagimsiz yatay kesim tinitesi.

Granit S/Tlerinde kesme derinligi ve ilerleme hizi uyumlu olmalidir. flerleme hizinm
ve/veya kesme derinliginin diisiik olmasi iiretim miktarimi azaltir, birim maliyeti arttirir.
Diigiik ilerleme hiz: sonucu elmas tanecikler yiizeylenemez ve soketlerde yalanci kérlik
olur. Yalanci kérlikten sonra ilerleme hizi ve inis kademesini daha da azaltmak
gerekebilir. Yiiksek ilerleme hizi Ve/vg:}’;a yitksek kesme derinligi soket kopmalarina,
makine arizalarina, testere gévde terazisinin bozulmasima ve yiiksek elektrik tiiketimine
neden olur.

Blok kesimine baglamadan &nce soketlerm sayist ve durumu kontrol edilir. Yeni
soketler igin kesme derinligi diigiik tutulur. Elmas tanecikler yeterince yiizeylendiginde
en uygun kesme derinligi ve ilerleme hizinda blok kesilir. Soketler, kesme verimliligi ve
birim maliyet i¢in onemlidir. Soket veriminde, soket igerisindeki elmas taneciklerin
boyu ve sayisi, matriksin malzeme 6zellikleri, soketin diske baglanma derecesi, soketin
sekli (6lgiileri, geometrisi), elmas taneciklerin yiizeylenme derecesi ve granitin dokusal
ozellikleri 6nemlidir. Soket ve disk, granitin dokusal ozellikleri degerlendirildikten
sonra tasarlanmalidir. Aksi halde, soketlerde kirilma, kopma, yglan01 korliik, erken.
aginma ve disk govdesinde sorunlar (balans, catlak, yirtilma) olur. Bu sorunlar amperi
arttirir, kapasite ve kaliteyi diisiiriir.

Granit S/Tlerinde testere sayisiun fazla olmasi, birim zamanda iiretim icin bir
gerekliliktir. Bununla birlikte, farkli minerallerden olusmug birden fazla blogun aym
anda kesilmesi ve aym mil iizerinde dénen disklere farkls yiiklerin es zamanl kuvvet
uygulamast kontrol edilemez bir durumdur. Baz: testerelerdeki soketler géreceli olarak
fazla agmirken, bazilarinda da yalanci korlik olusabilir. flerleme hizmin ve inis
kademesinin her bir disk 6zelliklerine uygun olmasi miimkiin degildir. Granit S/Tlerini,
karbonatlt dogal tag S/Tlerinden ayiran bir bagka onemli 6zellik, sofutma suyudur.
Granit S/Tlerinde daha fazla suya gereksinim duyulur. Testere sayisinin fazlaligt, kuvars
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gibi yilksek mineral sertlifine sahip minerallerin kesilmesi ve yiiksek testere devri su
gereksinimini arttumaktadir, SIMEC NT 100+SM’in su gereksinimi 1600 1/dk’dir.
Yeterli miktarda sogutma suyu testerelere verilemezse soketler yanar ve ozelliklerini
kaybeder.

3. MATERYAL VE YONTEM

Endiistriyel bir calisma olan burada, Anadolu Grisi granit bloklarin SIMEC NT
100+SM model (Sekil 2) bir S/Tde kesilmesi sirasinda ana motor amper degisimleri
gozlemlenmigtir. S/T motor giicii 300 kWa’dir. Motorun tahrik ettigi mil tizerinde 46
testere bulunmaktadir. Testerelerin devri 500 dv/dk’dir. Testerelerin ¢apt 1300 mm dir.
Her bir testere iizerinde 88 tane konik soket bulunmaktadir. Soketlerin alt ol¢iisii, iist
“Sictisii, uzunlugu ve kalinhig sirastyla 7.5 mm, 8.15 mm, 24 mm ve 12.5 mm’dir. 30
mm kalinliinda strip tiretimi i¢in iki testere arasinda 33 mm kalinliginda ve 350 mm
capinda flanslar kullanilmugtir.

Sekil 2. Granit S/Tsi (SIMEC NT 100+SM).

Makine kontrol panelinden her bir kesim yolu stiresince bir amper okumasi yapilmis ve
kaydedilmistir. Bu aragtirma sirasinda planlanan strip eni 40 cm’dir. Okumalar, testere
derinliginin 20 cm’inde ve daha derinden almmustir. Kesme derinligi 0.1 mm araliklarla
0.3-1.0 mm arasinda sirasiyla belirlenmigtir. Her bir kesme derinligi i¢in sirastyla 13
m/dk, 14 m/dk, 15 m/dk, 16 m/dk ve 17 m/dk ilerleme hiz1 ile kesim yapilmigtir. Kesme
derinlikleri ve ilerleme hizlart is giivenligi ve iiretim tecriibesine bagli olarak
belirlenmistir. Her bir kesme derinligi ve ilerleme hiz1 igin beser okuma yapilmistir. Her
bir kesme derinligine ve farkli ilerleme hizina ait amper degisimleri kaydedilmistir.

Anadolu Grisi iizerine jeolojik ve malzeme &zelliklerine yonelik her hangi bir ¢calisma
bulunmamaktadir. Ilgili en yakmn ¢alisma, Angi (2007) tarafindan Anadolu Grisi
ocagina yaklagik 45 km uzaklikta olan Yaylak graniti i¢in yapilmistir. Bu baglamda,
kayacin dokusal ve materyal 6zelliklerinin S/T performansina etkisi belirlenememistir.
Bu konu, sonraki ¢aligmalarda aragtirilacaktir.
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4.1 Kesme Deneylerinin Diizenlenmesi

Kesme deneyleri 3.5 m uzunlugunda, 1.8 m yiiksekliginde ve 1.6 m genigligindeki
granit bloklar1 iizerinde yapilmugtir (Sekil 3). Kesme deneylerinde farkli seviyelerde
kesme derinligi (d=0.3/0.4/0.5/0.6/0.7/0.8/0.9/ 1.0 mm) ve ilerleme hiz1 (V¢=
13 /14 / 15 / 16 / 17 m/dk) uygulanarak 39-119 cm?*dk’ lik kesme hizlart (Q,) elde
edilmistir. Uretim hizi, zaman ve is¢ilik nedeniyle miimkiin oldugunca yiiksek
belirlenir. Kesme hizi, birim zamanda kesilen yiizey alam olup

Qw=dx Vg

bagintisindan cm?/dk veya m?/h olarak hesaplanir.

160 cn‘l/

STVagony 500 cm

350 cm

Sekil 3. Kesimi yapilan b_ylo"gun sematik gériintimi.

[1]

Kesme derinlikleri ve ilerleme hizlari i,sﬂ giivenligi ve iiretim tecriibesine bagli olarak
belirlenmistir. Her bir kesme derinligi ve ilerleme hizi i¢in ana motor amper
degisimlerine ait veriler Cizelge 1°de verilmisgtir.

Cizelge 1. Anadolu Grisi granitinin kesiminde S/T ana motor amper degigimleri.

d (mm) V=13 m/dk V=14 m/dk V=15 nv/dk V=16 m/dk V£=17 m/dk

0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1.0

1932 A
1982 A
203.8 A
209.6 A
2162 A
222.6 A
2334 A
2424 A

194.4 A
1994 A
2058 A
2126 A
220.6 A
2262 A

. 2388 A

244.6 A

1958 A
200.6 A
2082 A
2158 A
2222 A
2304 A
241.0A
2476 A

196.8 A
202.8 A
2104 A
217.8 A
224.8 A
236.4 A
243.0 A
2520 A

197.6 A
204.6 A
2126 A
2202 A
2274 A
2382A
2464 A
256.6 A

d=derinlik, Vf=ilerleme hizi; A=amper

4.2 Ozgiil Kesme Enerijisi

Bu caligmada, ticari adi Anadolu Grisi olan granit bloklarinin SIMEC NT 100+SM
model bir S/T ile kesimi gergeklestirilmistir. Kesim esnasmnda ilerleme hizlari ve
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derinlikler degistirilerek kesilebilirlik analizleri yapilmistir. Calismada kesilebilirlik
performanst 6lgiitii olarak 6zgiil enerji degerleri ele almmigtir. Ozgiil kesme enerjisi
(Specific Energy), birim hacimdeki kayaci kesmek i¢in harcanan enerji miktan olup,
kesme isleminin verimliligi konusunda yaygin olarak kullanilan bir gostergedir (Li vd.,
2002; Xipeng vd., 2001; Biiyiksagis ve Goktan, 2005). Ozgiil kesme enerjisinin kiigitk
degerleri gorece ‘verimli” kesme kosullarina isaret eder. . ‘

Granit S/T’si tizerindeki tek bir testere igin, Baginti 2 yardimiyla kesim siiresinde
harcanan enerji (E) hesaplanmustir (Kilig vd., 2003). Bagnt1 2’den elde edilen enerji
degerleri kullanilarak Bagmti 3 yardimiyla 6zgiil enerji degerleri elde edilmigtir (Y1lmaz
Giines, 2009). Caligma parametrelerine bagh elde edilen 6zgiil enerji degerleri Cizelge
2’de verilmistir.

_\/ngxIxcoscoxt 2]
3600 % 1000

Burada; ~ :

E : Kesim siiresince harcanan enerji, Kwh

U : Gerilim farki, Volt

1 : Testerenin bogta ve yiikteyken olg:ulen akimlarm farki, Amper

Cosw : Motorun sabit degen

T : Kronometraj siiresi, saniye

SE=E/Q [3]
Burada, : _ .

SE = Ozgiil kesme enerjisi (J/mm®)

Q = Testerenin kesim siiresince tas igersinde act1g1 kanalin hacmi (mm?®) dir.

5. DEGERLENDIRME

Yukarida deginildigi gibi, 6zglil kesme enerjisi (OA) kesme igleminin verimi konusunda
bilgi veren Onemli bir gostergedir. Cizelge 2°de verilen deneysel sonuglardan
yararlanarak kesme hizi (derinlik-ilerleme hiz1)- o7gu1 kesme enerjisi iligkileri Sekil 4°te
grafiksel olarak verilmigtir.

Cizelge 2. S/T tizerindeki tek bir testere igin dzgiil kesme enerjisi degerleri.
V=13 m/dk V=14 m/dk V=15 m/dk V=16 m/dk V=17 m/dk
dmm) OAU/mm®) OAU/mm®) OAJ/mm®) OA(F/mm®)  OA (J/mm’)

0.3 0.39 0.37 0.37 0.36 0.32
0.4 026 - 0.25 0.25 0.25 0.22
0.5 0.20 ' 020 0.20 0.19 0.18
0.6 0.17 0.16 0.16 016 0.14
0.7 0.14 0.14 0.14 0.13 0.12
0.8 0.12 0.12 0.12 0.12 0.11
0.9 © 012 0.12 0.11 0.11 0.10

1 0.11 0.10 0.10 0.10 0.09

d=derinlik, Vf=ilerleme hiz1; OA=6zgiil kesme enerjisi
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Amlan grafikte goriildiigi gibi, ilerleme hizini (Vy) veya kesme derinligini (d) arttirmak
ozgiil kesme enerjisinin azalmasmna neden olmaktadir. Azalan OA degerleri ise kesme

- igleminin giderek daha verimli kosullarda ger¢eklestirildigine igaret etmektedir. Bu
nedenle, kesme verimi agisindan bakildiginda, uygulamada kesme hizinin miimkiin
oldugu kadar yiiksek tutulmasi avantaj saglayacaktir,

Kesme hizi, ilerleme hizi’ ve kesme derinliginin fonksiyonu oldugundan bu iki
parametreye ait degerlerin uygun bir birlesimi gerekir. Sekil 4°te grafiksel olarak verilen
kesme deneyi sonuglan incelendiginde; hedeflenen belirli bir kesme hizi i¢in, kesme
derinliginin 0.7 mm, ilerleme hizimn 17 m/dk tutuldugu 119 cm?/dk’lik kesme hizimmn
Ozgiil enerji agisindan optimum g¢aligma parametresi olarak alinabilecegini ortaya
koymaktadur.

0.45 - . | & V=13 mdk
a = Vf=14 m/dk
g A V=15 midk
s 3 ) * V=16 m/dk
< 0.35 1 : . * V=17 m/dk
O .
Kz
B 025 |\
g .
[}
[y
g "
M 0.15 A . L
= ' i
E‘) 3 .l '
0.05 . T — . . ' . )
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Sekil 4. Kesme hiz1-Ozgiil kesme enerjisi iligkisi.
6. SONUCLAR ve ONERILER

1300 mm c¢apta 46 testereli SIMEC NT+100 SM model S/T°de Anadolu Grisi isimli
granit blogu kesilmigstir. Kesme derinlifi ve ilerleme hizinin fonksiyonu olan kesme
hizzmn kesim verimliligi 6l¢iitii olan 6zgiil enerji ile olan iligkisi irdelenmistir.
Caligmada varilan sonuglar ve oneriler agagida verilmigtir:

i) Bu calisma sartlan i¢in gecerli olmak iizere derinlik 0.7 mm ve ilerleme
hizinm 17 m/dk oldugu 119 em?dk’lik kesme hizinmn verim agismdan
optimum ¢alisma gart1 oldugu sonucuna varilmigtir.

ii)  Uygulamada, kesme hizinin miimkiin oldugu kadar yiiksek tutulmasi kesme
enerjisi, zaman ve ig¢ilik acisindan avantajdir.

if) Ancak, yiiksek kesme hizlar ile galigildiginda soketlerdeki 6zgiil asmma
degerleri gérece daha fazla olmaktadir. Bu nedenle, 6nerilen kesme hizimin
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testere Ozglil agmmmasi i¢in de uyumlu olup olmadig: ileride yapilacak
caligmalarla incelenmelidir.
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MINERAL ENDUSTRISINDE KULLANILAN DEGIRMENLERIN
CALISMA MEKANIZMALARI

THE WORKING MECHANISM OF MILLS IN MINERAL INDUSTRY

Ali UCAR, Dumlupinar Universitesi, Miih. Fak., Kiitahya

OZET .

Kayaglara ve minerallere olan ihtiyag artan Ditnya niifusu ile birlikte siirekli
artmaktadir. Bu malzemelerin de- dogadan {iretildikleri gibi kullanlamadiklan da
bilinmektedir. Kullanim igin en énemli sartlar kimyasal igerik ve tane boyut dagilimdr.
Dogada direkt olarak veya zenginlestirilerek uygun kimyasal icerik kazanmug
malzemelerin, kullanim i¢in uygun boyuta getirilmesi de ufalama (boyut kiigiiltme) ile
saglanmaktadir. Gelisen teknoloji ile beraber kullanmima gore her tiirlii ‘malzemeyi
olduk¢a ince boyutlara kadar ufalayabilen degirmenlerin farkli yapilar: ve g¢aligma
mekanizmalar1 vardir. Ornegin ortam kullanilip kullamlmamasi, ¢ahisma sekli ve hizi,
malzemenin 6giitme elemanlart ile temas edip etmemesi gibi.

Degirmenler cevher zenginlestirme, insaat, boya, gida, seramik, ¢imento, tarim, ilag gibi
birgok sektorde olduk¢a yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Bu caligmanin amacr;
ufalanan malzemenin tane boyutuna, sertlifine ve enetji sarfina gére dizayn edilen ve
olduk¢a genig yelpazeye yayilan degirmenlerin yapilarini ortaya koymak ve ¢alisma
mekanizmalarini agiklamaktir. '

ABSTRACT

With increasing world population :and with technology, industry continually demanding
significant amounts of industrial mineral and rocks. These raw materials have to be
processed before being properly utilized in industry. The most important properties
required by the industry for these raw materials include their chemical properties and
particle size distributions. All the materials either raw or processed for required
chemical properties should be comminuted before being used in industry. With
development of technology, mills that communicate -all kinds .of raw materials to the
required particle size for industrial utilization purposes such as whether or using media,
their working principles rpm., etc. comprise various -construction and working
mechanism. '

Mills have been used in many industries such .as mineral processing, construction,
pigments, food, ceramics, cement, agriculture, pharmaceutical, etc. The goal of ‘this
study is to emphasize and describe working mechanisms of mills and their constructions
and the mills designed by particle size, hardness and power consumption.
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1. GIRIS

Ufalama (kirma ve 6giitme) bir malzemenin tane boyutunu diigiirmek, istenilen tane
boyut dagilimim saglamak, istenilen tane geklinde malzeme iiretmek, aglomeralari
dagitmak, ¢oziinme kinetigini artirmak i¢in kullanilan en yaygin yontemdir. Buna gére
de malzemeler kullanim yerlerine (Cizelge.l) gore ince (0.1-0.001 mm), ¢ok ince
(0.001- 0.0001 mm) ve siiper ince (-0.0001 mm) olarak adlandirilan tane boyutlarinda
istenmektedir (mineral processing, 2009; Sikong, 2008; Demir, 2007).

Cizelge 1. Malzeme ve kullanim parca boyutu.

Malzeme Uygulamast Par¢a boyutu, mm
Feldispat Seramik 0.0075
Talk Kagit ve Kozmetik  0.01
Kiregtast Portlad ¢imentosu ~ <0.1
Tebesir 0.05
Biriket kmiirii ' <0.1
pigmentler Boya 0.001 .
Kuvars Cam 0.01
Fosfat Giibre 0.075
Demir cevheri , 0.2
Kireg Cesitli uygulamalar 0.1

Kil 0.002
Alumina - 0.005

" Kirma ile boyut kiiciiltme, son tiriinler agisindan siurl (kisitl, yetersiz) bir durumdadar.
Eger daha fazla kiigiiltme, mesela 5-20 mm’nin altinda tane boyutu istiyorsak &giitme
islemini kullanmak zorundayiz. Ogiitmede mekanik bir islem sonucu, belirli bir tane
iriliinde malzeme elde edilirken, tanelerin hacminin kiigiiltiiliip yiizey alanlarinin
biiyiitiilmesi gerceklestirilmektedir.

Ogutme enerjinin en yaygin ve en verimsiz olarak kullanildigi islem birimidir.
Ozellikle, tane boyutu kiigiildikge (ileri malzemeler igin) tanelerin kirllmaya kars1 olan
direnglerinin * artmasiyla birlikte tiiketilen enerji miktarlari da a1 bir - sekilde
artmaktadir. Ogiitme konusunda yapilan ¢alismalarm ¢ogunda enerji- boyut kiigiiltme
arasindaki iligki belirlenmeye galisilarak en az enerji ile en uygun boyuta kiigiiltme
yapabilmenin olanaklari aragtirilmaktadar.

Cevher hazirlama tesislerinde harcanan enerjinin %30 ila 50°den fazlasi boyut
kiiiiltmede (kirma+6giitme) harcanmaktadir. Bu &zellikle sert cevherlerde veya daha
ince boyutlara inildik¢e %70’ lere kadar ¢ikmaktadir (Tomanec, 1994).

Kullanim alanlarma gore belirli bir tane boyutunda ve degisik tane sekilli malzemelerin
eldesi i¢in yapilan boyut kiigtiltmede etkili olan kuvvetler katilarin yiizey enerjileri ile
ilgili oldugu tahmin edilirdi. Fakat giintimiizde yapilan aragtirmalar, fiziksel (elastik,
plastik, kirtlgan kopma, makaslama kopmas1 ve plastik deformasyon kopmasi, vb.),
kimyasal (molekiilsel yapilar) ve mineralojik (minerallerin yapisi, sekli, boyutlar,
homojen veya heterojen daglhjrnlan, anizotroposi, alterasyon derecesi ve ¢atlaklarinin
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biyiikligi) Ozelliklerinin . de boyut kiigliltmede, 6nemli parametreler oldugunu
kanitlamastir (Yiice, 2007; Yildirim, 1996). '

Tane boyutunun kiigiiltiilmesi i¢in belirli bir dig kuvvetin yeterli bir siire ve hizla taneye
uygulanmas: gerekir. Aksi takdirde kuvvetin etkisi kalktiginda, tane ilk seklini tekrar
alacak, yani malzemenin i¢ kuvvetleri yenilemeyecek ve tane boyutu kiigtilmeyecektir
(Y1ldiz,1999). Degirmenlerde Sekil 1°de goriillen mekanik kuvvetlerden biri veya
birkag1 beraberce uygulanarak malzeme ufalanmaktadir.

Sekil 1. Degirmenlerde uygulanan kuvvetler. a) Sikigtirma (basing) (Valsli ve YBMD) b) Darbe
(¢arpma) (Cekicli, Pin, Hava siniflandirmali, Jet degirmenler) ¢} Asinma (siirtiinme) (Otojen,
Gap, Jet degirmenler) d) Kesme (makaslama) (Kesici degirmenler).

Simdiye kadar endiistrilerde kullamilan degirmenler hakkinda galigmalar yapilmasina
ragmen, sistematik yapilari, gesitleri ve ¢aliyma mekanizmalar hakkinda bilgiler smurk
kalmlst;r. Bu nedenle ¢aligmayla daha 6nceki ¢aligmalara katki saglanmig olacaktir.

2. DEGIRMENLERIN YAPISI VE CALISMA MEKANIZMALARI

Degirmenler Sekil 2’de goriilen ogutme metotlarina gore degisik sekll ve yapilarda
dizayn edilmektedir.

Sekil 2. Ogiitme metotlar1 (a-Yuvarlayarak, b- Karistirarak, c- Titresimle d- Baski, ezme
- ve agindirarak e- Puskiirtme ¢arpma.ve keserek).

2.1 Tambur Tipi Déner Govdeli Degirmenler

Yatay bir eksen etrafinda doénen bir tamburdan olusurlar. Bu tip degirmenler ortam
kullanilip kullanilmamasina gore ve ortam kullanilanlarda ortama (¢ubuk, Bilya, ¢akil
vb.) gore smiflandirilirlar. Ortam kullanmayan degirmenler ise otojen degirmenlerdir.
Mineraller degirmen donme hizma (kritik hizin belli orani) baglt olarak baski, ¢arpma
- ve kayma (asindirma) kuvvetlerinin biri veya birkaci ile 6gitiiliirler. Sekil 4°de ¢ubukiu
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ve bilyali degirmende ¢arpma kuvveti ile 6giitme gorilmektedir (Gupta, 2006). Otojen
ve yari otojen degirmenlerde, 6giitme sirasinda meydana gelen olaylar ve ufalamanin
olustugu bolgeler ise Sekil 5°de gorildiigii gibidir (Yildiz, 1999).

Sekil 5. Otojen degirmenlerde meydana gelen olaylar ve ufalamanin olustugu bélgeler.

Otojen (Sekil 6), cubuklu (Sekil 7) ve bilyali (Sékil 8) degirmenlerden 6giitme sonrasi
malzeme bogaltma sistemlerine gdre de degirmen yapilar1 degismektedir.

Hava akmr ile Diyaframb Cevréden. ‘Izgarah
bogaltma bosalima bosaltma bosaltma

Sekil 6. Otojen degirmenlerde bosaltma sistemleri.-

Gove ortasindan bogaltma

Govde ucundan bogaltma

Tagmal bosaltma

Sekil 7. Cubuklu degirmenlerde bosaltma sistemleri.

-bogaltma -

Tasmali bosaltma

‘izgaralrbogaltma

Sekil 8. Bilyalt degirmenlerde bogaltma sistemleri.
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2.1.2 Kanigtirmah Degirmenler

Kangtirmali ortam degirmenleri basit yapi, kolay proses, yiiksek boyut kiigiiltme orani,
ve az aginma kirlenmesi nedenleriyle cevher hazirlama, seramik, boya, kimya, metaliitji,
g1da plastik, elektronik, ziraat, ilag, enerji vb. endiistrilerde malzeme ve minerallerin
ince ve ¢ok ince ogiitiilmesinde artan bir sekilde kullamilmaktadir (Kwade, 1999;
Toraman, 2010; Hac1fa2110g1u 2009).

Karigtirmali ortam degirmenlerinin cevher hazirlamada, daha ince boyutlarda
serbestlesen kompleks cevher yataklarmmn, degerli metallerin ve artiklarin kazanilmasi
i¢cin daha ince boyutlara indirilmesi, oksitlenen mineral yiizeylerinin temizlenmesi,
mekanik aktivasyon ve aglomeralarin dafitilmasi nedenleriyle onemi giderek
artmaktadir (Lane, 1999). -

Son yillarda &memi giderek artan karstirmali defirmenlerin birgok dizayni ortaya
cikmasma ragmen temel yapilart degismemis olup, oldukca basittir. Asirl 1smmayi
Onlemek i¢in etrafinda bir su ceketi bulunan silindirik bir gévde ve bu gdvde iginde
degisik hizlarda (3 m/s (diigiik hizli) - 20 m/s (yiksek hizl)) donen karigtiricidan
olugmaktadir. Genellikle dgiitme hacminin %70-85’i ortam ile dolu olup ortam, ¢elik
veya seramik bilya, aliiminyum veya zirkon, kum, ¢akil tasi, izabe clirufu, otojen
ofiitme malzemesi olabilirken kuru veya yas olarak caligabilmektedirler. Bu
degirmenlerdeki 6giitmede agindirma ve kesme kuvvetleri etkindir.

Geleneksel bilyali degirmenlerde gii¢ (enerji} govde tarafindan ortama aktarilirken ve
sanfrifiij kuvvet nedeniyle bu gi¢ smirlandinlirken, karistirmali degirmenlerde
genellikle givde sabit (Maxx Mill hari¢) olup gii¢ degisik karistirma elemanlan (Sekil
9) ile degisik hizlarda direkt ortama iletildigi i¢in giic yogunlugu fazladir. Dolayisiyla
bu degirmenler igerisinde birim zaman ve hacimde agifa ¢ikan enerji -miktan ¢ok
yiiksektir ve boylece enerji tikketimlerinin bilyalr degirmenlere gére gok diisiik kalmasi
ve 10 um tane boyutunun altinda 6giitmelerde bile ekonomik olmas: bu degirmenlerin
onemini artirmaktadir (Dikmen, 2004; Kwade, 1999; Lane, 1999, Celep, 2008, Weller
2008).

Kangtirmali bilyali degirmenlerin yatay ve dikey govdeli olmak iizere saftma bagli
kanigtiricisina gére birgok tipi vardir. Sekil 10 ve 11°de goriildigii gibi kanstiric:
geometrisine bagli olarak disk, pin, halka, spiral vb. kangtirmali degirmen tasarmlari

bulunmaktadir. Dikey olanlarn karstirma hizlarn yavas (spiralli) ve orta (pinli)
olabilirken yatay g6vdeliler daha hizlidir.

D B B 6
0 @ ?ﬁ% 5

Sekil 9. Karigtirmali - degirmenler i¢in gesitli karistiric: dizaynlar1-(Weller, 2008).
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Dikey Karistirmalr Degirmenler

Sekil 10. Dikey govdeli degisik kangtiricili degirmenler (a-Spiral (Helezon) karigtirici,
b- Pin karistirici, c- Halkali karigtiricr).

Yatay Karistirmali Degirmenler

=& Dénme aral@ f A-A | -2 Dénme arall\él I*

Sekil 11. Yatay govdeli degisik karistiricil: degirmenler
(a- Disk karistiric1 b- Kargilikli pin karigtiric1 ¢- Halkal kanstiricr).

Ticari olarak degisik firmalar tarafindan tasarlanmis ¢ok sayida karigtirmali degirmen
bulunmaktadir. Bunlardan bazilari;
Tower Mill, Vertimill, Sala Agitated Mill (SAM), Svedala Detritor, Isa Mill, ANI-
Metprotech, Stirred Vertical Mill, Alpine ATR Mill, Maxx Mill, KD Tower Mill, Drais
Stirred Mill, Pitt Mill, USBM MilL

2.1.3 Valsli Degirmenler

Ezme ve agindirma prensibiyle 6gilitme yapan bu degirmenler mineral endiistrisinde
kullamimi oldukga eskiye dayanmaktadir. Antik ¢aglardan beri kullanilmakta olan valsli
degirmenler giniimiizde 6zellikle komiir, fosfat, kirectagi, bentonit, ¢imento gibi
agindirici olmayan malzemelerin giitiilmesinde kullanilirlar. Bu degirmenlerde 6gtitticii
valsler (rulolar, merdaneler, bilyalar) sabit veya hareketli dairesel bir tabla veya 5giitme
yatag lizerinde donmekte, tabla ve rulo arasmnda kalan malzeme, sikigma (basma) ile
ogtitiilmektedir. Rulolar kendi aguliklart veya 6giitillecek malzemenin boyutuna ve
kapasitesine gére santrifiij kuvveti, hidrolik, pnématik ya da yay sistemi ile tabla
tzerine bastirilirlar. Genellikle kuru calistiklarn i¢in &giitillen malzeme, ortamdan
fanlarm olusturdugu hava akimi ile alinir. Bu degirmenler bir bilyali degirmene goére
%75 daha az enerji harcarlar maliyetleri daha diigiiktiir. Valsli degirmenlerin énemli bir
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ozelligi nemli malzemeleri verimli bir sekilde kurutup oOgitebilmeleridir. Valsli
degirmenler, dikey ve yatay olmak iizere baslica iki tipte tasarlanmugtir.

Dikey Valsli Degirmenler

Dikey veya dik degirmenler, 6glitme zonu Ozellikleri ve ogiitme elemanlarinin
durumlarma gore farkliliklar gosterirler, Ogiitme tablast haznesinin ve valslerin
geometrik gekilleri, sayilari ve birbirine gore yerlesimleri ve 6giitme yatafi tizerine
bastirilma gekilleri farklidir. Buna gére bu degirmenleri dort ana guruba ayirmak
miimkiindtr (Sekil 12).

1. Diiz tablal: valsli degirmenler (Loesche, Raymond, Fuller, Ube)

2. Oluk hazneli valsli degirmenler (Pfeiffer-MPS, Polysius, FLS-Atox)

3. oluk hazneli toplu degirmenler (Claudius Peters, Babcock-E)

4. Sarkag degirmenler (Kemal, 1996; Yildiz, 1999; Demir, 2007; Hacifaziloglu, 2009;
Wang, 2008). T '

Bunlara ek olarak, mevcut degirmenlerin etkinligini artirmak i¢in 6n Ggiitlicii olarak
kullanilmak tizere gelistirilmis siniflandiricisi olmayan CKP degirmenleri de
bulunmaktadir (www.taiheiyo-eng.co.jp/egl/img/pdf/ckp.pdf). ,

V2. 7. A
QJ‘Q

AW

Sekil 12. Ogiitme Rulolar1 ve tabla sekillerine gére dik degirmenler ve 6gtitme
mekanizmalari (a- Diiz tablali b- Oluklu tablali ¢- Oluk hazneli toplu d- Sarkag
" degirmen).

Sekil 13°de bu tip degirmenlerde madde akimlari ve degirmen mekanizmalar
verilmigtir. Genellikle siniflandiric ile komplike kapali bir sistem olustururlar.

Yatay Valsli Degirmenler :

Kuru ince 6giitme maliyetlerinin yiiksek olmasi, yeni Ggiitme sistemlerinin stirekli
olarak aragtirilmasmna neden olmustur. Horamill olarak da isimlendirilen yatay valsli
degirmen, kendi ekseni etrafinda donen silindir manto ve i¢ tamburdan olusan bir
6gitme sistemidir. Bu deZirmenin mantosu, aktarma organli motorla bir digliden
hareket alir. Ogiitme kuvvetleri hidrolik silindir tarafindan tambura aktarilir. Degirmen
ici, malzeme dolagimint saglayacak sekilde tasarlanmugtir.
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Seperatér motoru

Seperatdr=

o

Sekil 13. Bir dikey valsli degirmende madde akimlar1 ve degirmen pargalari.

Ogiitiilecek malzeme degirmen igyapis1 ve merkezkag kuvvetinin de etkisi ile degirmen
icinde, degirmen c¢ikisina dogru diizenli olarak hareket ederek manto ile tambur
arasimndan birka¢ kez geger. Bu gecis stiresinde manto ile tambur arasinda sikigan
malzeme Ogiitiiliir (Yildiz, 1999). Degirmenin kesiti Sekil 12°de gosterilmigtir. Bu
degirmene benzer bir degirmende CEMAX degirmenidir. Aradaki fark Cemax
degirmeninin kritik hizin altinda calismasidir.

Beslenen cevher

: (5gumlmos cevher
Sekil 14. Yatay valsli degirmen kesit gériiniisleri ve 6giitme mekanizmasi. '
2.1.4 Yiiksek Basm¢h Merdaneli Degirmenler (Presler)

Taneli malzeme y1gmlarimin basing altindaki yiizeyler arasinda 6giittilmesinin, enerjinin
verimli kullanimi agisindan, diger bir uygulama sekli de yiiksek basingli merdaneli
(YBMD) degirmenlerdir. Yiiksek basingli merdaneli degirmenler, ters yonde dénen iki
adet genis ¢apli (750-2500 mm) dar yiizeyli (260-1800 mam) merdanelerden olugmus.
olup merdanelerden birisi sabit bir yataga oturtulmusken digeri hidrolik bir sistem
aracihiftyla sabit merdaneye dogru itilmektedir. Boylece degirmen biyiikliigiine gore
olusturulan basing (50-150 kPa) ile merdaneler arasma beslenen malzeme yatagindaki
taneler ezilerek ufalanmaktadir (Sekil 15) (Aydogan, 2004; Yildiz, 1999; Hacifaziloglu
2009; Kemal, 1996).

242



3. Maden Makinalar Sempozyumu, 05-06 Mayis 2011; lzmir, Tiirkiye
3 Mining Machinery Symposium, May 05-06 2071, lzmir, Turkey

? lvmetenme
Bdigesi

Silagma MY
Balgesl _’

Gevgama
ni

Sekil 15. Yiiksek basmgli merdaneli degirmenler ve 6glitme mekanizmast.

Smirlanan yatak $giitmesinde (YBMD), enerji dogrudan sarj malzemesine aktarilir ve
dgiitme, sikica bastirilmig yatagin tanecikler arasinda temas noktasinda bélgesel yiiksek
basinglar olugturarak gergeklesir. Aktarilan ortaml degirmenlerde ise enerjinin biiyiik
bir boltimii, 6gtitlicli ortamun birbirleri ile ve astarlarla ¢arpigsmasinda harcandigindan,
yitksek basingli merdaneli degirmenlerde klasik bilyali degirmenlerde tiiketilen spesifik
enerjinin %50°sinden fazlasinin tasarrufu miimkiindiir (Fuerstenau, 1999).

Yaygin olarak, ¢imento sektériinde farin ve klinker 6giitiilmesinde kullanilan yitksek
basingli merdaneli degirmenler, mineral endiistrisinde de kireg tagi, dolomit, kursun,
¢inko, altin, giimiis, demir, elmas, bakit, krom gibi cevherlerin kirma (iigiinciil) ve
ogtitme (gubuklu ve yan otojen) devrelerinde de kullamlmaktadir (Aydogan, 2004).

Yiiksek basmch merdaneli degirmenler ince dglitmede oldugu kadar ¢ok ince §giitmede
de kullanilirlar. Merdaneli degirmenler yiiksek verimli havali simiflandiricilarla kapali
devre ¢aligtinidiklarinda 10 mikronun asagisinda da 6giitme gergeklestirebilirler.

Yiiksek basmngli 6giitme merdaneleri, sekil olarak merdaneli kiricilara benzemesine
kargm: uygulamasi oldukea farklidir. Basingli 6giitme merdanelerinde, kirma bolgesine
uygulanan basingtan dolayr igletme yogunlugu, malzemenin 6zgiil agirhigimin %85°1
kadar yiiksek olabilir. Yani ogiitmenin gergeklestirildigi merdaneler arast boslukta
taneler kiricilardaki gibi teker teker ezilmeyip besleme tane boyundan ¢ok daha kalin bir
besleme malzemesi tabakasi igerisinde ¢ok yiiksek bir basinca tabi tutulmaktadar,
Besleme malzemesi gravite kuvveti ile merdaneler arasina verildigi gibi bir besleme
vidasi ile bir 6n basing olusturulup sikigtirilarak da verilebilmektedir. Bu nedenle
kapasiteleri oldukea yiiksektir.

Bu makinalar1 merdaneli kirictlardan ayiran en 6énemli ozellik, merdaneler arasina
beslenen malzemenin birim zamandaki hacmi merdanenin birim zamanda ¢evresel hizi
ve merdaneler arasi bosluktan hesaplanan hacimden daima daha biiyiik olmasidir.
Ancak bu sayede c¢ok yiiksek basinglarin merdaneler arasinda kalan besleme mali
tabakast tizerine uygulanmasi miimkiin olmaktadir. Merdaneli preslerde taneler
sikigtinlip tatbik edilen basmg taneler vasitast ile aktariimaktadir ve bu basing tanelerde
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bulunan mikro ¢atlaklarin yam sira yeni mikro gatlaklar da olusturmakta ve malzeme
kolaylikla par¢alanabilmektedir. Bu sayede, diger ogiitiiciilere gére sarf edilen enerjinin
daha biiylik bir kismm ufalamada kullanilmaktadir. Merdaneli pres on 6giitiicii olarak
kullanildiginda merdaneyi terk eden tanelerde bulunan mikro c¢atlak miktarinin artmass
nedeni ile nihai 6gitmede daha az enerji sarfiyat: da s6z konusu olmaktadir.

Ayrica altin zenginlestirmede 6giitillen cevherin gatlaich olmasi hem altin verimini
artrmakta hemde lic islemi hizlanmaktadir (Aydogan, 2004; Yildiz, 1999,
Hacifaziloglu 2009; Kemal, 1996).

2.1.5 Jet (Akiskan Enerjili) Degirmenler

- Son yillarda ince ve ¢ok ince (<5 um) malzemeye duyulan ihtiyacin artmast,

aragtirmacilart her malzemeyi bu boyutlara ufalayacak degirmen tasarimlar tizerinde
caligmaya itmistir. Burada da Jet degirmenler 6énemli bir yere sahiptir. Jet degirmen
herhangi bir §giitme ortami igermeyen statik bir degirmendir. Jet degirmenin $giitme
elemam bir veya daha ¢ok nozullu oda igerir. Ogiitiilecek pargalar sikistirilmis gaz veya
jet akimi ile hizlandirlir ve §giitme etkisi, parcalar arast ¢arpma veya herhangi bir
yiizeye (degirmen govdesi) carpma ile olugturularak darbe ve aginma etkisiyle 6giitme
gergeklestirilir. Ortamli degirmenler ile karsilastinldiklarinda, jet degirmenler -bazi
avantajlara sahiptirler. Oregin, dar parga boyut dagilimli ¢ok ince tane igerigi, hareket
eden pargasmmn olmayist ve dstelik degifmen odasinda yiiksek tirbiilans, yiiksek
sicaklik ve madde transferi ve otojen Ogiitme oldugu i¢in astarlardan dogan iiriin
kirlenmesi yoktur. Jet degirmenlerde. 6giitme etkisi, sadece deirmen tipine bagh
olmayip parga iz ve parga boyutuna da baghdir. Ayrica pargalarn carpisma acisi,
Ogiitme zonu, besleme orani ve gaz basinci, mineral veya malzeme ozellikleri (sertlik,
yogunluk ve kirilma davraniglary), parca boyut smiflandirmasi, parca sekli ve nozul
karakteristikleri de énemlidir (Sikong, 2008; wang, 2008). Sekil 16’daki parga hareketi
prensiplerine gore, jet degirmenler spiral, hedefli ve zit (karsit) jet degirmenler olarak
smiflandirilirlar.

«

{a) . (0) {c}

Sekil 16. Ogiitme prensibine gore jet degirmenler (a: spiral jet degirmen, b: hedefli
(impak) jet degirmen, c: z1t jet degirmen) (Sikong, 2008).

Bu degirmenler daha ¢ok kimya ve ila¢ sektérlerinde kullanilmalarina ragmen, talk,
mika, bentonit, grafit gibi yumusak mineraller ile kuvars, feldispat, zirkon, boya
pigmentleri ve silisyum karbiir gibi ¢ok yiiksek agindirict minerallerin 6giitiilmesinde de
kullanilabilmektedir. Birka¢ mikron seviyelerine kadar 6giitme yapabilmelerine ragmen
kapasiteleri diisiik (0.1-2 t/s) enerji sarfiyatlar ise yiiksektir.

Degisik firmalar tarafindan tiretilen jet degirmenler; Jet-O Mizer, Alpine Jet degirmen,
CGS (Netzch-Condux), Mikro-Jet, Roto-Jet, AFG (Kemal, 1996; Yildiz, 1999).
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2.1.6 Titresimli Degirnienler

Titresimli degirmenler, her odasmda hacimce % 65-80 oraninda 5-20 mm capl ortam
(bilya veya bazen de cubuk) ve ogiitiilecek malzeme bulunan, lastik takozlar ya da
yaylar lizerine oturtulmug 1-4 6giitme odah kapali bir sistemden olusmustur. Bu odalara
1000-1500 d/d civarinda dénen dengesiz agirhikli saft ile yiiksek frekansta titresim
(genligi 3-4 mm) verilerek ortam ¢arpma (baskin kuvvet); bask1 ve kayma kuvvetlerine
gbre malzemeyi §giitmektedir.

Bu degirmenlerde, iist boyutu 30 mm olan malzeme 5-10 mikrona kadar 6giitilebilir.
Elde edilen iiriiniin inceligi malzemenin degirmende kalma siiresine baghdir. Cok sert
malzemelerde daha avantajli olurlar. Titresimli degirmenler Ogiitiilecek malzeme
boyutundaki degismelere kargt ¢ok hassastir. Degirmen kapasitesi 20 t/s’a kadar
gikmakta olup yiiksek kapasitede Ogiitme ile ilgili bazi sorunlar ortaya cikmigtir
Titresimli degirmenlerde 6giitme odalar1 yatay da olabilmektedir. Bu degirmenlerin -
Snemli avantaji ince giitmede enerji verimliliginin yiiksek, yatirim maliyetinin diigtik
olmasidir (Boyut ve agirlig kiiciik). Ancak degirmenlerin bakim maliyeti yliksektir.
Yas veya kuru, siirekli veya siireksiz olarak kullamlabilirler. Sogutma ve 1sitma
yapabilirler. Yumusak veya sert malzemeleri 6gitebilirler (Stein, 2005; Mineral
processing, 2009; Yildiz, 1999; Hacifaziloglu, 2009; Andres, 2010)

Besleme Besleme
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Sekil 17. Titresimli tek ve iki tiiplii degirmen ve 5giitme mekanizmalar1.

Merkezi besleme Paralel baglama Seri baglama

Kalma ,zam’anL(,dak.)

Sekil 18. Titresimli degirmenlerin besleme sekline gore govdeler arasi baglantilar.

Besleme gekline gore silindir gévdeler arasinda ug: baglanti bulunmaktadir (Andres,
2010) (Sekill8). :
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2.1.7 Santrifiij Degirmenler

Santrifiij tiip degirmen sabit bir yatakta eksantrik krank saft1 ile olugturulan jiraskopik
hareketle bu eksen etrafinda donen bir mekanizmaya sahiptir. Bu hareketi yapabilmek
icin iki veya ti¢ senkronize motor tarafindan tahrik edilen eksantrik yataklardaki miller
karsilikli agirliklar ile desteklenmigtir. Degirmen gévdesi genellikle yatay silindiriktir.
Bazen dikey konumda yar1 konik de olabilir. Santrifiij tiip degirmen her tiir sertlikteki
malzemenin 6giitilmesinde kullanilir. Normal olarak 1 mm’nin tizerindeki malzemeyi
0.1 pm’nin altina 6giitebilir. Yas ya-da kuru olarak galigabilirler.

" Ana uygulama alanlari, laboratuar, kimya, mineral, boya, seramik, ila¢ endiistrisi, gida
ve artik yonetimidir. Oiitme prosesi sirasinda, yarim ay formundaki 6giitme ortam (8
mm — 200 pum, ¢elik veya seramik) tiipiin i¢ duvarlarma dogru tutunan kiitle olarak
hareket eder (Sekil 20). En dnemli ekonomik nokta bu degirmende diisiik astar maliyeti
ile agmdirict malzemelerin 6giitiilmesidir. Diger degirmenler ile kargilagtirildiklarinda,
aynt incelik malzeme i¢in bu degirmenin diisiik enerjiye ihtiya¢ gostermesidir.

Titresimli degirmenler ile karsilagtirildiklarinda, eksantrik hareket diisiik frekans ve
biiyiikk genlik ile karakterize edilir. Baskin 6glitme mekanizmas: kayma gerilmesidir.
Santrifiij degirmen yoriingesel (planet) degirmenin 6zel bir uygulamasi olarak da kabul
edilir fakat yoriingesel degirmende 6giitme tiipii de kendi ekseni etrafinda donmektedir.
Santrifiij degirmende tiipiin kendi ekseni etrafinda dénmesine gerek yoktur.

Ekzantrik mil
yatag

Degirmen tipil

Jiraskopik plaka
ve iitme tipd

Defirmen capi

liraskop haraketin
merkezi

Tip ekseninin
haraket yéringesi £

Sekil 19. Karst agirlikli senkronize krank Sekil 20. Art arda araliklarla ceyrek
milleri ile dikey diizlemde jiraskopik olarak dongiide bir 6ftitme tiipiindeki ortam
hareket eden iiggen levhaya monte edilmis hareketi

yatay Ogiitme tiipii

Degirmendeki yiiksek hiz yiiksek garpma kuvveti olugturur. Farkli firmalar tarafindan
iiretilen degirmenler; ZRM, Aachen santrifiij degirmen (cho, 2006; Stein, 2005;
Bradley, 1983; www. Siebtechnik).

2.1.8 Yoriingesel (Planeter) Degirmenler
Santrifiij degirmenlere benzeyen yoriingesel deSirmenler 1896 Yilmdan beri
bilinmektedir. Yoriingesel degirmenin geometrisi Sekil 21’de verilmistir.' Sekilden

goriildiigii gibi, donen merkezi tekerlek iizerine monte edilmis sabit eksantrik hareketli
olan D ¢aplt gévdeye (tek veya ¢ok) sahiptir. Govde kendi ekseni etrafinda yatay veya
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dikey olarak, bagh oldugu jiraskopik hareket yapan tekerlek ile beraber zit ya da aym
yonde donmektedir. Bu hareket giines sistemindeki gezegen hareketlerine benzedigi i¢in
bu degirmenlere yoriingesel (planeter) degirmen denmektedir. Bu'iki dénme hareketi
degirmen igerisinde biiyiik bir santrifiij kuvvet olusturur. Boylece degirmen igerisindeki
ortam (otojense cevher), bilyal1 degirmen de (katarakt veya kaskaden) ve santrifijj
degirmende oldugu gibi hareket etmektedir. Bu nedenle, yoriingesel bir degirmende,
klasik bilyal1 degirmenlere gore daha kisa siirede ¢ok ince boyutlu malzeme elde etmek
miimkiindiir, Bu degirmenler kangtirmali degirmenlerin kullanildigi her alanda
kullanilabilmektedir. Fakat 6giitme maliyetleri daha fazladir ve mekanik aksamlarinda
daha sik problemlerle karsilagiimaktadir. Ortamli ise doluluk orant %50-60 civarmdadir
ve yas veya kuru olarak gahigabilirler. Yoriingesel degirmen gesitleri; Sezgo yoriingesel
degirmen, Elektro hidrolik degirmen, (Lloyd, 1982; Prasher, 1987; Stein, 2005;
Hacifaziloglu, 2009; Kheifets,1994).

Sekil 21. Yoriingesel degirmenin kesiti, geometrisi ve yapisi (A-Tambur dénme ekseni;
B- Merkezi saft dsnme ekseni; r-Tamburun i¢ yarigapt,; W;-Merkezi saftin agisal hizi;
W,-Tamburun agisal hizi; R-Merkezi ve tambur dénme eksenleri arasindaki donme
gemberi yarigapi; 1- Merkez mil yatagy; 2- Merkezi saft; 3- Tagtyicy; 4- Tambur mil
yatagy; 5- Tambur mili; 6- Tambur; 7- Ogiitme ortamu).

2.1.9 Sarkag¢ Degirmenler
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Sekil 22. Sarka¢ degirmen pargalar: ve caligma sekli.
Bu degirmen 1980°li yillarda Avustralya Hicom firmas; tarafindan gelistirilmistir. ik
endiistriyel uygulamasi elmas tesislerinde olmustur. Ozel kombinasyonlu G6giitme

odasmin geometrisi ve hareketinden dolay1 sarka¢ degirmen santrifiij veya yoriingesel
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degirmen prensibine gore calisir. Oglitme odast dikey dogrultuda asilmis armut (alt taraf
yarikiiresel fist taraf konik) seklindedir. Ust piston ile konik kismm galkalanmasi, hizl
dairesel salmim hareketine neden olmaktadir. Bu nedenle ivmelenmis alanda hizla
devinmekte olan oda icerigi 40-50 kat gravite kazanwr. DeZirmenin iist kismindan
besleyiciler ile beslenen malzeme §giitiildiikten sonra oda tizerinde bulunan deliklerden
degirmeni terk etmektedir. En onemli- avantaji otojen olarak da kullanilabilmesidir.
Kalsit, talk gibi yumusak minerallerde de kullanmilabilir. Cok ince 6giitmede enerji
verimliligi olduk¢a iyidir. Diger degirmenlere gore %31 ile %70 arasmnda enetji
tasarruflar1 vardir. Yag veya kuru caligabilirler ve 10 pm’nin altma 6giitme yapabilirler
(Sekil 22) (Cleary, 2002; Wang, 2008; Hoyer 1999).

2.1.10 Mekanik Darbeli Degirmenler

Cok ince malzeme 6giitme amaciyla kullanilan bir diger degirmen tiirii de mekanik
darbeli degirmenlerdir. Bu degirmenlerin genel ozelligi ¢ok yiiksek devirlerde hizlara .
sahip olmalandir. Bu degirmenlere 6rmek olarak cekigli degirmeler, tiniversal ve pin
degirmenler, havali simflandinicili ve turbo degirmenleri verebiliriz. Malzeme
karakteristiklerinin Ogiitme ekipmanlarmin se¢imini 6nemli derecelerde etkiledigi
bilinmektedir. Sert ve kirilgan malzeme darbeli 6giitme metoduyla ¢ok kolay islemden
gegirilebilir. Lifli malzeme kesici degirmenlerle ¢ok kolay &giitiilebilir.

Hammaddeler yercekimi etkisiyle sisteme be;slénir. Ufalama kayma gerilmesi, kesme
kuvveti ve garpma ile olur. Burada pargalarahem dis carpma kuvveti uygulanitken hem
de hizlandirilan parca bagka parcaya da carpmaktadir. Bu degirmenlerin $giitme
mekanizmalari nedeniyle 6glitme elemanlar ve astarlarda aginma fazla olmaktadir. Bu
nedenle ¢ok sert malzemelerde kullanilmazlar (Sekil 23) (Lubas, 1999).

Sekil 23. Mekanik darbeli deZirmenlerde 6giitme sekilleri
(a- Cekicli degirmen; b- Pinli degirmen; c- Universal degirmen; d- Kesici degirmen, e-
Havali simiflandiricili degirmenler).

3. SONUCLAR

Ufalama cevher hazirlama, ¢imento, seramik, cam, kimya, ingaat, makine, ziraat, gida,
ilag, sektorlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Niifus artisina ve teknolojik
gelismeye paralel olarak mineral kokenli malzeme tliketimi her gegen giin artmaktadir.
Ufalama prosesi bu malzemelerin uygun kimyasal 6zellik kazanmalari i¢in baglamakta
(cevher zenginlestirme) olup her sektdr igin uygun tane boyutu ve boyut dagilimi, sekil
kazanana kadar devam etmektedir. Bu ise ancak degirmenler ile saglanmaktadir.
Simdiye kadar konvansiyonel degirmenler ¢ok biiyiik kapasitelerde iri ve ince boyutlar
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icin bagsarih bir sekilde kullamlmig fakat ¢ok ince boyutlara 6giitme gereksinimi
nedeniyle yeni degirmen dizaynlar: ortaya gikmigtir. Ay zamanda fazla enerji tilketimi
ve asinma nedeniyle de bu degirmenlerin yerini yavas yavas alternatif degirmenler
almaya baglamis ve oldukga genis yelpazeye yayilan degirmen cesitlilifi ortaya
cikmustir.

Degirmenlerden maksimum verim veya performans ancak onlarin galisma
mekanizmalarini, yapilarini ve 6giitme metotlarini iyi anlamakla olur. '

* Degirmenlerde genel olarak; ortamin degisik sekillerde (degirmen govdesi veya
karnigtirarak) hareket ettirilmesi, direkt maizeme ile temas edilerek ve yiiksek
enerji ile malzemenin hareket ettirilmesi olmak tizere {i¢ ¢esit hareket vardir.

% Konvansiyonel degirmenler, yiikksek enerji tiikketimleri ve agmmalara ragmen
onemini halen korumaktadir. Fakat yap1 ve caligma seklinden dolay: bunlarda
santrifiij kuvvet kritik hzin tizerinde olumsuz etki olustururken, digerlerinde
(santriftyj, yoriingesel, sarka¢ vb. degirmenler) avantaja dontislir. Yani hizlarn
yiiksek olabilmektedir.

% Genellikle ortamli degirmenlerde govdeler degisik boyutlarda ve silindiriktir.
Bazen konvansiyonel degirmenler hari¢ gévde sabit kalabilmektedir.

En buylik sorunlardan biri olan agmmay1 yok etmeye caligan jet degirmenlerde
ise ytiksek enerji ve dugiik kapasite sorunu ortaya ¢ikmistir.

Isletmeler agisindan ilk yatirim, igletme, ‘enerji, tamir-bakim, is¢ilik vb. gibi tesis
maliyetini diislirecek yeni teknolojilerin kullanimi; gerek igletmeciler gerekse iilkemiz
mineral endiistrisi agisindan 6nemli bir atilim olacaktir. Bu baglamda, boyut kiiciiltme
isleminin sik¢a uygulandig: endistri’ dallarinda uygun kirici ve &giitliciilerin uygun
sekilde segilmesi ve kullanilmasi ile maliyetler agagi ¢ekilecek ve son yillarda ¢cok nem
kazanan cevre' kirlenmesinin (tozlanma, giiriilti vb.) en aza indirilmesi saglanmig
olacaktir. Sunlar: da géz 6niinde tutmak gerekir;

* QOpgiitme yardimci maddeleri.

% Aragtirma konusu olan ¢ok cesitli degirmen tasarimlar (Elektrik, Ultrasonik, Isil
sok vb.
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MINERAL ENDUSTRISINDE KULLANILAN DEGIRMENLERIN
SINIFLANDIRILMASI

CLASSIFICATION OF MILLS IN MINERAL INDUSTRY

UCAR, A., Dumlupinar Universitesi, Miih. Fak., Kiitahya

OZET

Geligen teknoloji ile beraber ince boyutlu malzemeye giderek artan ihtiyag yaminda
enetji verimliligini artirma ihtiyac1 ve astar aginmalarmm minimuma diisiirme istegi
konvansiyonel degirmenler yaninda yeni degirmen dizaynlarii dogurmustur. Bu
nedenle olduke¢a ¢ok miktarda degirmen ¢esidi ortaya ¢ikmistir.

Degirmenler cevher zenginlestirme, ingaat, boya, gida, seramik, ¢imento, tarim, ilag gibi
birgok sektorde oldukga yaygm bir sekilde kullamlmaktadir. Bu ¢alismanm amaci;
ufalanan malzemenin tane boyutuna, sertlifine ve enerji sarfina gore dizayn edilen ve
oldukca genis yelpazeye yaylan deZirmenleri simflandirarak, se¢imini
kolaylagtirmaktur.

ABSTRACT

New designs for mills have been made in addition to conventional mill since the
increasing demand for fine-sized materials together with low energy productivity and
the requirement for minimum lining corrosions. Therefore, many kinds of mills have
been developed.

Mills have been used in many industries such as mineral processing, construction,
pigments, food, ceramics, cement, agriculture, pharmaceutical, etc. The goal of this
study is to classify and aid in selecting the mills designed by particle size, hardness and
consumption of power.
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1. GIRIS

Mineral kokenli malzemelerin hemen hemen kullamlmadig: alan yoktur. Bu nedenle
tilkelerin gelismiglik diizeyini belirleyen en 6nemli etkenlerden birisi de kisi bagina
diigen mineral veya metal tiikketim oranlaridir. Tilketimde iiretime bagh olduguna gére,
kullanima uygun malzeme tiretiminin en 6nemli basamaklarmdan biriside §giitmedir
(boyut kiiciiltmedir). Ayrica ozellikle konvansiyonel degirmenlerin cevher hazirlama
sektoriinde oldukca genis bir kullamima sahip oldugu da bilinmektedir. Fakat bu
degirmenlerin yerini, 6zellikle ¢ok ince dgiitmede farkli dizaynlara sahip degirmenler
almaya baglamistir. . :

Ogiitmede, beslenen malzemenin parga boyutu ve boyut dagilimi, malzeme &zellikleri
(sertlik, gevreklik, asindiricilik, yapiskantik, yapi, nem igerigi, kimyasal degismezlik,
homojenlik vb.) ile elde edilen iiriiniin boyutu ve boyut dagiliminin bilinmesi 6nemlidir.
Yani malzemeye ve istenilen boyut dagilimina gére degirmen segebilmek igin malzeme
ozellikleri yanda degirmenlerinde iyi bilinmesi gerekir. Bu da ancak siniflandirma ile
saglanabilir.

Simdiye kadar endiistrilerde kullanilan degirmenler hakkinda c¢aligmalar bulunmasma
ragmen, bu degirmenlerin sistematik smiflandirmalart yapilmanustir. Bu nedenle bu
galigmada ¢esitli endiistrilerde kullamlan degirmenlerin farkli 6zelliklere gore
smiflandirmalan yapilmistir.

2. DEGIRMENLERIN SINIFLANDIRILMASI : v
Degirmenler, gtitme devrelerinde, degirmen yapis1 ve calisma sekli, 53iitiilecek cevher,
4gltme sonrast istenilen iiriintin. boyutu ve boyut dagilim gibi faktoriere-baglh olarak
agagidaki sekillerde smiflandirilabilirler.

2.1 Degifmen Yapisi, Calisma Sekli ve Ogiitme Metoduna Gore Siiflandirma
Degirmenler Sekil 1°de goriilen 6giitme metotlarma gore degisik sekil ve yépllarda

dizayn edilmektedir. Bu faktérler ve galigma sekilleri gbéz Oniine alinarak degirmenleri
asagidaki sekilde siiflandirabiliriz.

Sekil 1. Ogiitme metotlar.
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2.1.1 Tambur Tipi Doner Gévdeli Degirmenler

. Bu tip degirmenler ortam kullamlip kullamlmamasina goére ve ortam kullanilanlarda
ortama (¢ubuk, Bilya, cakil vb.) gore smiflandirilirlar. Ortam kullanmayan degirmenler
ise otojen degirmenlerdir.

Bu tip degirmenlerin siniflandirilmasy Sekil 2°de verilmistir. -

Tambur Tipi Bond Hareketli. Degirmenler

¥
Sarj ortami Sgitme

Sekil 2. Tambur tipi degirmenlerin siniflandirilmasi.
2.1.2 Kanistirmah Degirmenler
Karistirmal: bilyali degirmenlerin yatay/ ve dikey govdeli olmak tizere saftina bagh
kanigtiric1 geometrisine (Sekil 3) bagh olarak disk, pin, halka, spiral vb. karigtirmah

degirmen tasarimlari bulunmaktadir. Dikey olanlarin kanstuma hizlar yavag (spiralli)
ve orta (pinli) olabilirken yatay govdeliler daha hizlidur.

o <25 & © @
Ol & <50
Sekil 3. Karistirmal: degirmenler igin‘ cesitli karistirict dizaynlar1 (Weller, 2008).

1. Dikey Karistirmalr Degirmenler

a- Spiral (Helezon) kanstiricy,
b- Pin karistiricy,
c- Halkal1 kangtiric).

2. Yatay Karistirmali Degirmenler

a) Disk kangtiric1
b) Kargilikli pin karigtiric
¢) Halkal1 karistirici
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Ticari olarak degisik firmalar tarafindan tasarlanmis ¢ok sayida karigtirmali degirmen
bulunmaktadir. Bunlardan bazilar1 (Dikmen, 2004; Kwade, 1999; Lane, 1999, Celep,
2008, Weller, 2008).

Tower Mill, Vertimill, Sala Agitated Mill (SAM), Svedala Detritor, Isa Mill, ANI-
Metprotech, Stirred Vertical Mill, Alpine ATR Mill, Maxx Mill, KD Tower Mill, Drais
Stirred Mill, Pitt Mill, USBM Mill.
2.1.3 Valsli Degirmenler
Valsli degirmenler, dikey ve yatay olmak iizere baslica iki tipte tasarlanmigtir.

1. Dikey Valsli Degirmenler
Dikey veya dik degirmenler, 6iitme zonu Ozellikleri ve Ogiitme elemanlarmm
durumlarmna gore farklilbklar gosterirler. Ogiitme tablasi haznesinin ve valslerin
geometrik sekilleri, sayilar1 ve birbirine gére yerlesimleri ve 6giitme yatagi iizerine
bastiritma sekilleri farklidir. Buna gore bu deZirmenleri dort ana guruba ayirmak
miimkiindiir.
2) Diiz tablali valsli degirmenler (Loesche, Raymond, Fuller, Ube)
b) Oluk hazneli valsli degirmenler (Pfeiffer-MPS, Polysius, FLS-Atox)
¢) oluk hazneli toplu degirmenler (Claudius Peters, Babcock-E)
d) Sarkag degirmenler, tesislerde en gok kullanilan valsli degirmenlerdir (Kemal, 1996;
Yildiz, 1999; Demir, 2007; Hacifaziloglu, 2009; Wang, 2008).
Bunlara ek olarak, mevcut degirmenlerin etkinliini artirmak igin 6n Ogiitiicli olarak
kullamilmak tzere gelistirilmis simiflandiricisi olmayan CKP degirmenleri de
bulunmaktadir (www.taiheiyo-eng.co.jp/egl/img/pdf/ckp.pdf).
2. Yatay Valsli Degirmenler ’ ’
2.1.4 Yiiksek Basin¢h Merdaneli Degirmenler (Presler)
2.1.5 Jet (Akiskan Enerjili) Degirmenler
Jet degirmenler spiral, hedefli ve zit (karsit) jet degirmenler olarak simiflandirihirlar.

~ a) spiral jet degirmen

b) hedefli (impak) jet degirmen

¢) zit jet degirmen (Sikong, 2008).

Degisik firmalar tarafindan tiretilen jet degirmenler; Jet-O Mizer, Alpine Jet degirmen,
CGS (Netzch-Condux), Mikro+Jet, Roto-Jet, AFG (Kemal, 1996; Yildiz, 1999).

2.1.6 Titresimli Degirmenler

2.1.7 Santrifiij Degirmenler
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2.1.8 Ydriingesel (Planeter) Degirmenler
2.1.9 Sarkac¢ Degirmenler

2.1.10 Mekanik Darbeli Degirmenler

Bu degirmenler Sekil 4’e gore Sekil 5°de goriildiigii gibi siuflandirilirtar (Lubas, 1999).

Sekil 4. Mekanik darbeli deglrmenlerde ogiitme sekilleri (a- Cekicli degirmen; b- Pinli
degirmen; c- Universal degirmen; d- Kesici degirmen; e- Havali smiflandiricili
degirmenler). .

Mekanik Darbeli Degirmenler
]
' ! '

Sabit kol ve rotorfu Sallantih ¢ekicli ve rotoriu Sabit ve rotoriu kafes

Dénme ybnit

Stator

Sekil 5. Mekanik darbeli degirmenlerin siniflandirilmasi.

2.2 Ogiitme boyutuna gore simflandirma

Ogiitme tane boyutu kavramu bir endiistriden digerine degismektedir. Omegin boya
endiistrisinde 1 um’nin altinda boyuta sahip malzeme istenirken cevher zenginiestirme
endiistrisinde §zellikle fiziksel zenginlestirmede ve flotasyonda bu tane boyutu sorun
olugturmaktadir. Fakat kimyasal zenginlestirmede ise avantaja doniisebilir.

Diger endiistrilerden ayri olarak cevher hazirlamada, 6gtitme #rtinii temelinde dort
Sgutme safhasi tanimlanabilir. Geleneksel olarak %80’ninin 75 pm’nin altina gegecek
sekilde ogiitme, birgok islemde kullanildigi igin konvansiyonel olarak tanimlanir.
Tekrar 6giitme, 75 pm’den 30 pm’ye kadar 6giitme olarak diistiniiliir. Ince 6giitme 30
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pm’nin altina yaklagik 10 um civarinda 6giitme olarak diigtiniiliir. 10 pum’nin alt1 ise ¢ok
ince giitme olarak adlandirilmaktadir (Sekil 6) (Jankovic, 2003). Son yillarda yiiksek
tendrlii baz ve degerli metal yataklarmnin tiikenmesi sonucu serbestlesme tane boyutu
¢ok ince olan diisiik tendrlii cevher yataklari, tesis artiklari énem kazanmaya
baslamigtir.'Bu durumlarda ve li¢ islemlerinde ¢ok ince &glitmeye (-10 pm) ihtiyag
vardir (Weller, 2008; Dikmen, 2004).

1000 : ===
I S o e e
< i = bilyalrdegirmen - — o
- ~ekamgtimal degiemen }. Spiral jet degirmen
;100 \1%5 s L3 i
Z ’
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45}
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1 10 100 1001

Uriin tane boyutum m

Sekil 6. Ogiitme tane boyutuna gore bilyali tambur, bilyal karistirmali ve jet
degirmenlerin eneji titketimleri.
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Sekil 7. Degirmenlerde 6giitme boyutuna gére harcanan enetji (a- Yari otojen degirmen,
b- Otojen degirmen, c- Bilyali degirmen, d) Yiiksek basingli merdaneli degirmen, e-
Valsli degirmen, f) Jet degirmen, g- Cubuklu degirmen, h- Kule degirmen, 1-
karigtrmali diger degirmenler, j- Titregimli degirmenler).
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Ogiitmede istenilen tane boyutunun elde edilmesi onemlidir. Ogiitme tane boyutu ile
enerji tilketimi arasmda bir bagmnti oldugu da bilinmektedir (sekil 6 ve 7). Enerji
tilketimi tane boyutunun incelmesine bagli olarak 6giitmeye kargi direncin armasi
nedeniyle ekspansiyonal olarak artmaktadir. Sekil 6’den goriildiigii gibi konvansiyonel
degirmenlerden biri olan bilyali degirmenlerin kullanimi ancak 30 pm ye kadar
ekonomik olmaktadir (Jankovic 2003, Cleary, 2006). Bu nedenle de daha ince
boyutlarda daha ekonomik olarak malzeme iiretimi i¢in birgok degirmen dizaynlar
ortaya ¢cikmistir (Sekil 8) (www.hmicropovder.com). '

e 3

06 480 oo 00 8000

Tane boyutu, pm

Sekil 8. Ogiitme tane boyutlma{ bagl olarak bazi1 degirmen gesitleri

Sekil 7 ve 8’a dayanarak tane boyutuna gére 6giitme yapan degirmenleri asagidaki gibi
smiflandirabiliriz.

2.2.1 iri ve ince Ogiitme Yapanlar

1.  Tambur Tipi Doner Gévdeli Degirmenler
II.  Mekanik Darbeli Degirmenler
OI.  Yiksek Basinghh Merdaneli Degirmenler (Presler)
IV.  Valsli Degirmenler

2.2.2 ince Ve Cok ince Ogiitme Yapan Degirmen Tipleri

L. Bilyali Degirmenler

.  Xangtirmalt Ortamli Degirmenler

III.  Valsli Degirmenler

IV.  Yiiksek Basmgh Merdaneli Degirmenler (Presler)
V.  Akiskan Enerjili (Jet) Degirmenler

VI Titresimli Degirmenler

VII.  Santrifiij Degirmenler
VIII.  Yériingesel Degirmenler
IX.  Sarka¢ Degirmenler
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2.3 Malzeme Sertligine Gore Smiflandirma

Degirmen  segimini  etkileyen 6nemli  parametrelerden  biride  malzeme
karakteristiklerinden biri olan sertliktir. Malzemenin sert, asindirici, kirilgan, elastik,
lifli vb. 6zelliklere sahip olmasi degirmen segimini etkiler. Burada en bilyikk sorun
olarak o6giitiilen malzeme sertlifinin artmasiyla degirmende temas eden Ogiitme
elemanlarmm (astar, ortam vb.) asmmmasinmn artmasi olarak karsimiza gikmaktadir.
Buna bagh olarak aginmada degirmen se¢imini belirler. Bunun yaninda agmmadan
kaynaklanan malzeme kirlenmesi de degirmen sec¢imini etkileyen faktérlerdendir.
Ornegin, ¢elik bilya ve gelik astarli degirmen yerine ¢akil, seramik bilya ve kauguk,
seramik veya sileks astarli degirmen ya da otojen 6giitmeli (jet degirmen gibi) deglrmen
kullanilmas1 gibi.

Buna gore malzemeler Mohs sertlik “skalasma bagl olarak Cizelge 1°deki gibi
smiflandiritlirlar. Ayrica malzemelerin sert veya yumusak olmasi, kolay veya zor
ogiitiilebilecekleri anlamina gelmemektedir. Ogiitiilebilirlik, malzemenin kristal yapist,
bu yapimn i¢indeki kristal ve fiziksel yapi bozukluklan ile ilgilidir (Y1ldiz,1999). Sekil
10°da baz1 degirmenlerin malzeme sertligine gore smiflandiriimasi verilmigtir.

Cizelge 1. Mohs skalasina bagh olarak malzemelerin sertlik dereceleri

Sertlik derecesi Mohs skalasi Mineral Ornegi
1 7 Talk

Jips

Kalsit

Florit

Apatit

Feldspat e
Kuvars

Topaz

Korund

0 Elmas

Yumugak

Orta sert

Sert

= O 002NN WD

Sekil 9. Mohs sertlik sikalasina ve tane boyutuna bagh olarak degirmen segimi
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Sekil 9 (www.hmicropovder.com) ve Cizelge 1 goz Oniine ahlnarak degirmenleri
malzeme sertligine gére asagidaki sekilde siniflandirabiliriz

2.3.1 Yumusak Malzemelere Gore

L Tambur Tipi Doner Govdeli Degirmenler

IL Karigtirmali Ortamli Degirmenler

IIL Valsli Degirmenler

Iv. Yiiksek Basingli Merdaneli Degirmenler (Presler)
V. Akigkan Enerjili (Jet) Degirmenler

V1L Titresimli Degirmenler

VIL Santrifiij Degirmenler
VIIIL. Yoriingesel Degirmenler

IX. Sarkac Degirmenler

X. Mekanik Darbeli Degirmenler

2.3.2 Sert Malzemelere Gore
I.  Aktartlan Ortam Degirmenleri
II.  Karigtirmali Ortamli Degirmenler
I0.  Akigkan Enerjili Degirmenler
IV.  Titresimli Degirmenler
V.  Santriftij Degirmenler
VI.  Yériingesel Degirmenler
VII.  Sarka¢ Degirmenler

2.4 Ortam Kullanimina Géore Slmﬂandlrma

Ortama gore degirmenler, ortam kullananlar ve kullanmayanlar olmak tizere ikiye
ayrilmaktadir. Bu degirmenlerin siniflandirilmas: agagida verilmistir.

2.4.1 Ortamh Degirmenler

Ortam olarak bilya ve ¢ubuk kullanan konvansiyonel bilyali ve gubuklu degirmenler
uzun yillardan beri kullanilmaktadir. Bu degirmenler %50’nin altinda doluluk oranina
sahip olup, diisiik hizlarla yatay eksen etrafinda dénen tambur tipi degirmenlerdir. Bu
nedenlerle de enerji verimsiz degirmenlerdir ve kullanilan enerjinin ancak %1’i 6giitme
isi i¢in harcandigt i¢in ekonomikligi tartigma konusu olmaktadir. Ayrica 10-20 mm’den
daha ince boyutlu bilya kullanilamadifi i¢in 20 pm’den daha ince O6giitme
gerceklestirilememektedir (Dikmen, 2004). Sekil 10’dan goriildigii gibi diger
degirmenler ise degisik sekillerde olup ortam doluluk orani %85’lere kadar ¢ikmaktadir
(Celep, 2008), bilya hareketi degisik sekillerde ve hzli olarak gergeklestirilip Sekil
10°da gorilen mekanizmalarla ogiinme gergeklesmektedir. Bu nedenlerle de bu
degirmenlerin enerji verimliligi biiyikk olup ekonomiklik tamburlu aktarilan ortamli
degirmene gbre %50’leri bile asabilmektedir. Ayrica ortam boyutu da oldukea diigiik
olabildigi (10 mm — 50 pm) i¢in ¢cok diisiik boyutlara kadar 6glitme yapabilmektedirler.
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Sekil 10. Bilya ortaml degirmenlerde bilya hareketleri (a- Tamburlu bilyal: degirmen,
b- Karigtirmali bilyali degirmen, c- Yériingesel degirmen, d- Titresimli degirmen, e-
Santrifiij degirmen) (Stein, 2005).

Ogiitme ortamu farkl sekil (kiire, cubuk, degisik taneler, vb.) ve boyutlarda (Cizelge 2)
olup oldukca farkli malzemelerden (Cakmaktagi, steatit, seramik, aliminyum oksit,
zirkon oksit ve silikat, silikon karpit ve nitrat, plastik ve ¢elik) yapilmaktadirlar. Boyutu
10 mm’den biiyiik olan ortamlar gravite ile ¢alisan degirmenlerde kullanilirken daha
kiiciik boyutlu ortam yiiksek hizlar istedifinden sadece karigtirmali ve yiiksek hizh
degirmenlerde kullamlirlar.

Cizelge 2. Ortaml degirmenlerde kullanilan ortamlar ve boyutlari.

Degirmen ‘Ortam Ortam boyutu, mm
Yas kanistirmal: bilyal degirmen  bilya 0.05-3
Kuru karigtirmali bilyal: degirmen - bilya 1-10
Santrifiij degirmen . * Dbilya 1-10
Titresimli degirmen bilya, gubuk, silindir  5-20
Yoriingesel degirmen bilya, silindir 2-20
_Tamburlu bilyal1 degirmen Bilya, silindir, cubuk 10-100

Ortamli degirmenlerde parga gerilimleri, 6giitme ortaminin kendi arasinda ve degirmen
astarma karg1 ¢arpma, basing ve makaslama kuvvetlerinin etkisi ile olusur (Sekil 11).
Degirmen tipine bagli olarak bu gerilim kuvvetlerinden biri 6giitme mekanizmasinda
baskin olabilir (Stein, 2005).

b

Sekil 11. Bilya ortamli degirmenlerde dgtitme mekanizmalari (a- Bilya-bilya ¢arpma, b-
Bilya-duvar ¢arpma, c- Bilya-bilya basing, d- Bilya-duvar basing, e- Bilya-bilya kesme
(makaslama), f- Bilya-duvar kesme) (Stein, 2005; Andres, 2010).
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Tanelerin ufalanma olasiif: istatiksel olarak carpisma frekansimin daha biiyiik
olmasiyla artar. Birim hacimdeki ¢arpigma sayisi ortamin biiyiikliiZiiniin azalmasiyla,
Ogiitme ortaminin artmastyla, hizli bir sekilde artar. Bu o6zellikler karigtirmali ve
titresimli degirmenlerde en tist seviyededir. Bilyali degirmenlerde darbelerin frekanst,
degirmenin limit hizi, bilyalarin sekli ayrica degirmenin belirli bir oranda doldurulmasi
nedeniyle sinirlidir.

Sonug¢ olarak ortamm kiitlesi ve biiyiikligii, kati konsantrasyonunun yani litre
agirhifinm kontrolii ve §giitmenin en az kirlenme ile en Uist seviyeye ¢ikmasi agisindan
Onemlidir. Titresimli ve karigtirmali degirmenler, bilyali tambur degirmenlere gére daha
ince taneli ve dar tane boyut dagihml §giitmeyi daha kisa zamanda saglar. Bilyal
degirmenler ise daha fazla kapasiteli, daha genis tana boyut dagilimh ve aglomerelerin
olmadig 6giitmeler icin kullanilir (Reed, 1995).

Sekil 10 ve Cizelge’ye gore ortamii degirmenlerin simflandirilmasi agagida verilmigtir.

I. .~ Tambur Tipi Déner Govdeli Degirmenler
II.  Kangtirmalh Ortamli Degirmenler
II.  Titresimli Degirmenler
IV.  Santrifiij Degirmenler
V.  Yoriingesel Degirmenler
VL. Sarka¢ Degirmenler

2.4.2 Ortamh Olmayan Degirmenler

Bu tip degirmenlerde herhangi bir ortam kullanilmamaktadir. Bazi degirmenlerde
(viksek basingli merdaneli degirmenler, valsli degirmenler gibi) kuvvet degirmenin
Ogitme elemant tarafindan malzemeye direkt iletilmekte, bazilarmda (¢ekigli
degirmenler gibi) malzeme ile hizla dénen 6giitme elemani c¢arpistirilmakta ve
bazilarinda da (otojen degirmenler, akigkan enerjili degirmenler) ya dénen. tambur
icinde malzemenin kendi kendine ya da yiiksek basing altinda birbirlerine garptirilarak
ogiitme gerceklestirilmektedir. Buna gére bu tip degirmenleri séyle smiflandirabiliriz.

I Otojen Degirmenler -
II.  Valsli Degirmenler
III.  Yiksek Basingh Merdaneli Degirmenler (Presler)
IV.  Akiskan Enerjili (Jet) Degirmenler
V.  Mekanik Darbeli Degirmenler

2.5 Yas ve Kuru Cahsma Sekline Gére Siniflandirma

Yas veya kuru ogiitme genellikle malzemenin iglem gorecegi yere gore degisir.
Genellikle endiistriyel kullanim i¢in kuru malzeme istenir. Bunun i¢in malzemenin kuru
ogiitilmesinde yarar vardir. Fakat bazi durumlarda ozellikle yas zenginlestirme
(flotasyon, li¢ gibi) amach ufalamada 6giitme yas yapilmaktadir. Yag 6glitme kuru
ogiitmeye nazaran daha avantajh olsa da giiniimiizde kullanim i¢in bazi
zorunluluklardan dolayr ve kuru separatdrlerdeki gelismeye paralel olarak kurutma
maliyeti zorluklarindan dolayi, kuru 6giitme de oldukga yaygmlagmistir.
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Sekil 12. Kuru veya yag 6glitme yapan degirmenler (www.hmicropovder.com).

Sekil 12°de gorildiigii gibi sadece kuru 6glitme yapan degirmen bulunmasma karsin
sadece yas Ogiitme yapan degirmen bulunmamaktadir. Yani degirmenlerin hemen
hemen hepsi kuru 6glitme yapmalarina kargin dizaynlarma bagli olarak bunlarin i¢inden
daha az degirmen yas 6giitme yapabilmektedir. Ayrica gekilde yas 6glitmede daha ince
tane boyutlarinda malzeme elde edildigi de goriiimektedir.

Cimento, bentonit, kémiir, fosfat ve bazi mineral konsantreleri ile kuru kullanilmasi
gereken ve iiretildiginde yilksek nem igermeyen mineraller kuru olarak ogiitiilebilir.
Kuru sgiitme i¢in, dgiitiilecek malzemenin 6giitme dncesi veya 6giitme siiresinde sicak
hava ile nem oranmin diisiiriilmesi gerekir. Ogiitiilmiis malzeme, fan veya basingl hava
ile ¢aligan pnomatik pompalarla tagmir, Kuru 6gititmede malzemenin degirmen i¢indeki
hareketini saglamak i¢in degirmenin ¢ikis tarafina vakum, ya da girig tarafina basingli
hava uygulanir. Bazen vakum ve basingli hava birlikte de kullanilabilir.

Uygulanacak vakum veya basing, malzemenin degirmen iginde yigilmasini 6nlemeli,
malzemenin degirmen iginde 6giitiilebilmesi igin yeterli silire kalmasimi saglamalidir.
Kuru ogiitmede, bilyali degirmen igindeki hava akimi o&giitme esnasinda 1sman
degirmenin g6vdesini de sogutmaktadir. Bazen de degirmen gévdesi igin ayri bir
sogutma sistemi kullanilmaktadir. Genellikle kuru &giitmede degirmen durdurulduktan
sonra, sicak gévdenin hasar gérmemesi i¢in degirmen gévdesi soguyuncaya kadar
diigik devirde dondiiriilmelidir (Reed, 1995). Sekil 12’ye gére bu degirmenlerin
smiflandirilmiast;

2.5.1 Kuru Ogiitme Yapan Degirnienler

I.  Tambur Tipi Déner Gévdeli Degirmenler

II.  Kangturmali Bilyali Degirmenler

HI.  Valsli Degirmenler

IV.  Yiiksek Basimn¢li Merdaneli Degirmenler (Presler)
V.  Akigkan Enerjili (Jet) Degirmenler

VI.  Titresimli Degirmenler

VII.  Santrifiij Degirmenler
VIII. - Yoringesel Degirmenler

IX.  Sarka¢ Degirmenler

X.  Mekanik Darbeli Degirmenler
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2.5.2 Yas Ogiitme Yapan Degirmenler

I.  Aktarilan Ortamli Degirmenler
II.  Kangtirmali Ortamli Degirmenier
II.  Titresimli Degirmenler
IV.  Santriftij Degirmenler
V. Yoriingesel Degirmenler
VI Sarka¢ Degirmenler

3. SONUCLAR

Ogiitiilen malzemeye ve giris- ¢ikis tane boyutuna ve dagihmina gére degirmen se¢imi
olduke¢a dnem kazanmaktadir. Bunu en iyi bir sekilde bagarmanin yolu da degirmenlerin
sistematik olarak siniflandiriimasinda yatmaktad1r

Degirmenlerin gelismesinde ve ¢cok ince boyutlarda 6gtitme yapabilmelerinde, bu tane
boyutlarinda yas veya kuru ayrim yapabilen separatdrlerin de (siuflandiricilar) biiyiik
Onemi vardir. Degirmen se¢imi yaninda separator segimi de onemlidir. Yani sistemden
Istedigimiz iiriinii en az maliyetle elde edebilmemiz gerekir.

Bu nedenle de degirmenler ilk 6nce galigma mekanizmalarina, yapilara ve 6glitme
metoduna gore simiflandirtmugtir. Daha sonra ise tane boyutu, sertligi, ortam kullanimi
ve 6giitmenin yas veya kuru yapilmasina gore siniflandirma yapilmigtir. Buna gore;

% Tane boyutunun incelmesiyle - “sorunlarda artmakta ve degirmen sayisi
sinrrlanmaktadir. Fakat hem kuru hem de ince her boyutta ve yiiksek
kapasitelerde dahi 6giitme yapabllmelerl karigtirmali ortam degirmenlerinin
ozellikle cevher hazirlama sektSriinde 6nemini giderek artirmaktadar.

* Biitiin degirmenler kuru §giitme yapabilmelerine ragmen yags §giitme yapabilen
degirmen sayis1 azdir.

% Malzeme sertligi de degirmen kullanimi smirlamaktadir. Sert malzemeler igin
gelistirilen degirmenlerde kapasite diigiiktir (Jet degirmenler, Ttitresimli
degirmenler, Santrifiij degirmenler vb.).

% Enerjinin direkt olarak 6giitme elemani tarafindan malzemeye aktarildig
degirmenlerde (YBMD, Valsli degirmenler, Mekanik darbeli degirmenler) enerji
verimliligi daha fazladir. Bunlar daha ¢ok 6n Ogitiicii olarak Onem
kazanmaktadirlar.

% Ogiitmenin rastgele oldugu ortamhi degirmenlerde, ortam boyutu azaldikga,
doluluk orani arttik¢a ve hareket kabiliyetleri arttikga 6giitme verimi ve inceligi
artmaktadir, Fakat bu defa da mekanik sorunlar ortaya ¢ikmaktadir.
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OLTU TASI URETIMI VE ISLENMESINDE KULLAN ILAN
EKIPMANLAR

EQUIPMENTS USED FOR PRODUCTION AND PROCESSING OF
OLTU STONE

Oykii BILGIN, Atatiirk Uniyersitesi, Oltu Yer Bilimleri Fakiiltesi, Oltu- Erzurum
Ekrem KALKAN, Atatiirk Unl:versitesi, Oltu Yer Bilimleri Fakiiltesi, Oltu- Evzurum
M.Kiirgat DILMAGC, Atatiirk Universitesi, Oltu Yer Bilimleri Fakiiltesi, Oltu- Erzurum

OZET

Oltu Tas1 tiretimi, daglik arazide teknolojik olmayan yontemlerle agilan 70-130 cm
capinda yer alt1 galerilerden yapilmaktadir. Yore halk: tarafindan kendi imkAnlariyla

- agtiklan galerilerde ancak iki veya ii¢ kigi ¢aligmaktadir. Galeri agma isinde kazma, kisa
sapl kiirekler, ¢eki¢ ve mur¢ kullapilmaktadir. Galerideki iiriin ve atik malzemenin
digan1 ¢ikarilmasinda ise iple ¢ekilebilen dort tekerlekli kiiciik ahsap tagima araglar
kullanilmaktadir. Oltu Tagi’nin iglenmesi yoresel sanatkérlar tarafindan yapilmaktadir.
Sanatkérlar tarafindan islenen Oltu Tas1 tespih, pipo, agizlik, biblo, kolye, kiipe, bilezik,
yliziik ve rozet gibi tiriinlere doniigmektedir. Oltu Tag1’nin islenmesi genellikle elektrikli
torna, cila garki, matkap gibi basit makineler ve ¢elik bigak, ege, zimpara ve yapilan ige
uygun torna gibi el aletleri ile yapilmaktadur.

ABSTRACT

Oltu Stone production is carried out by non-technological methods in the underground
galeries with 70-130 cm in diameter opened on the highland. Only two or three persons
can study in this galeries opened by local people with their opportunity. In the process
of opening the gallery, digging, short-handled shovel, hammer and chisel are used.
Production and waste material are brought out from galeries by using move tool with
four-wheeled wooden which is can be pull by rope. Processing of Oltu Stone is carried
out by local artisans. Oltu Stone processed by local artisans is transforms some products
such as rosary, tobacco pipes, cigarette holders, trinket, necklace, earrings, bracelets,
rings and rosettes. Processing of Oltu Stone is generally made with some basic
equipment such as electric lathe, polishing wheel, drill and with some hand tools such
as steel knife, file, sandpaper and turned suitable for working.
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1. GIRIS

Oltu Tag1 rezerv olarak Dutlu, Hankaskigla, Alatarla, Cataksu, Kabakus koylerinde ve
Dutlu Dag1 “Yasakdag” ve g¢evresinde ¢ikarilmaktadir. Bolgeler, 1600-1800 m rakimli,
dik yamagli, saricam ormanlariyla kaplidir. Oltu Tag1 galerileri Oltu-Gole istikametinde
uzanan asfalt yola 5-8 km kuzey ve kuzeybatisindan itibaren baglar Kis mevsiminde
galerilere gitmek miimkiin degildir. Koyliiller bu mevsimde yaya olarak ve ancak 3-5
saatte varabilmektedirler. Boélgede Oltu Tag1 gikarmak icin agilan ocak sayist 600
civarindadir. Bunlardan Dutlu Dag1 ¢cevresindeki 287 ocaktan 80’1 faal durumdadir.

Oltu Tagi’nin ¢ikarilmasi hemen hemen dik agilan ve 70-80 cm ¢apmdaki galerilerde
stirdiiriilmektedir. Agilan bu galerilerde 2-3 kisi birlikte calisabilmektedir. Galeriler
ekonomik olmadig1 igin yore halki tarafindan teknik metotlarla degil, gelisigiizel
acilmaktadir. Acilan her galeride tabakalara rastlanmamakta ve agilan galerilerin
cokmemesi i¢in bunlann silindir seklinde olmasina dikkat edilmektedir. Galeri agma
isinde murg, saplary kisa kiirekler, kazma ve g¢ekic kullanilmaktadir. Tiinelde bulunan
toprak hafriyatmi disart ¢ikarmak igin “tekerlekli teknelerden faydalanilmaktadir.
Galerilerde madene rastlansa da rastlanmasa da yaklagik 150 m derinlikte terk
edilmektedir. Madene rastlanmayan ocaklar 10 m sonra terk edilmektedir. Basing
altinda sikismus Oltu Tag1 yataklar kémiirde oldugu gibi kalin damar seklinde devam
etmediginden ¢ok genis mekénlar agmaya gerek yoktur. Galerilerde aydinlatma deveci
lambasi veya cep feneri ile saglanmaktadir. Oltu Tag1 yataklari birka¢ metre yatay
devamlilik gosteren tabakalar halindedir. Bu damarlar yer yer ¢atallanmis ve kirilmug
haldedir. Galerilerdeki merceklerin tiikenmesi veya galeriden asir1 derecede su gikmasi
halinde ocak terk edilir. Tinellerin ¢6kmemesi i¢in afa¢ direkler kullanilmaktadir
(Parlak, 2001). ‘

2. OLTU TASI URETIMI VE ISLEMECILIGI

2.1 Oltu Tag’mn Tanum

Siis ve taki egyast yapiminda kullanilan Oltu Tag1, Erzurum tas1 ya da Kara Kehribar
olarak da adlandirilmaktadir. Oltu Tag1, siyah, koyu kahve, sar1, nadiren de gri-yesilimsi

olabilen, dogada oldukg¢a az rastlanan amorf yapidaki karbon yapisindadir. Mohs sertlik
skalasina gore 3 sertlige, 1,5 yogunluga ve yaklagik % 78 karbon icerigine sahip yar

~degerli bir siis tagidr. Cira gibi is ¢ikararak yanar ve sigara kiiliine benzer bir artik

birakir, Linyite gore ¢ok bittimlii ve ¢ok sik yapili olmasimna karsmm genlikle kompakt
linyit olarak tanimlanabilmektedir. Oltu Tagt yerkabugu i¢inde iken, yumusak, hava ile

. temas ettiginde sertlesen, bitlimce zengin kompakt bir linyit ¢esididir. Yerlesim olarak,

devamsiz kiigiik merceksi sekiller halinde tipik sedimanter olusumlardir. Neojen yash
birimlerden 70-80 cm kalmliginda marnlar i¢inde en fazla birkag cm kalinhifinda, birkag
metre yatay devamlilik goésteren mercekler halindedir. Oltu Tagi, Tiirkiye’de Oltu
(Erzurum), Bayburt ve Haymana’da (Ankara) yer almaktadir. Oltu Tag1, bélge halkinin
6nemli gecim kaynaklarmndan birisidir. Tagin ¢ikarilmasi, islenmesi ve pazarlamasi
faaliyetlerinde galigan iggiicii yoérede dnemli yer tutmaktadir (Parlak, 2001).
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2.2 Oltu Tas’mm Ocaktan Cikarilmasi

Oltu Tag1 tretimi bulundugu yer agisindan olduk¢a zahmetli ve sabir gerektiren bir igtir.
Uretim kiigiik gapli galerilerde siirdiiriilmektedir ve agilan galerilerde iki-iig kisi beraber
caligabilmektedir. Galeriler ekonomik olmadift i¢in teknik metotlarla degil, rastgele
agilmaktadir. Agilan bu galerilerin ¢6kmemesi i¢in silindir seklindedir (Sekil 1).

Galerin agilmasi i¢in murg, kisa saph kiirekler, kazma ve ¢eki¢ kullanilir. Tiinelde
bulunan toprak hafriyati digar1 ¢ikarmak igin altina kiigiik tekerlekler takilmig tekneler
kullanihir. Galerilerde tag bulunmamasi durumunda bile 150. metreye gelinince terk
edilir. Basing altinda sikismug ve derli toplu bulunmayan Oltu Tag1 yataklari, komiirde
oldugu gibi damar geklinde devam etmediginden ¢ok genis mekéinlar agmaya gerek
yoktur. Galeride aydinlatma, deveci lambast veya cep feneri ile saglanir. Tiinellerin igi
¢ok dar oldugundan ancak dizler tizerinde durularak ¢aligilmaktadr.

Sekil 1. Qlf'/cu'Tasl galeri agz.

2.3 Oltu Tasr’nmin Islenmesi

Ocaklardan tiretilen Oltu Tast teneke 6lgegi veya kilo ile satin almir. Taglarn toprak
karigimli ve catlakli olmamasina dikkat edilir. Kullamm amacma gore biiyiiklitk ve
sekillerine gore tagin igindeki yabanci maddeler ve catlak durumu’ goz oniinde
bulundurularak segilen taglar, icindeki yabanci maddeler ve catlaklar goz onunde
tutularak keserle kirhip islenecek hale getirilmektedir.

Oltu Tag’’nmn islenmesinde gelik bigak, efe, zimpara ve yapilan igse gére tornalar
kullanmilmaktadir. Bazi ustalar kendi bigaklarini kendileri hazirlar ve bu aletleri kendi
ihtiyaglarma gére gelistirirler. Oltu Tagi’nin iglemesinde, keserle kinlan taglar bigakla
kobut yapilarak delinir. Delinen taglar ipe takildiktan sonra keski ile tornalandiktan
sonra arda denilen aletle diizeltme ve perdah iglemi yapilir. Tornada iglenen taglar,
tornadan ¢ikmadan cilalama iglemi yapilir. Oltu Tas1 islemeciligi, iki sekilde stirdiiriiliir.
Birincisi tornada yapilan iglerdir. Daha sonra yuvarlak taneler iizerine altm veya giimiis
ile yapilan kakmalar da ikinci grubu olusturmaktadir. Kolye, bilezik, yiiziik gibi siis
esyalarinmm altin veya giimiig olan kismu iglenip, tag konulacak yerleri bog birakilir. Bu
yerlere, ¢cakma veya yapistirma usulii ile taglar yerlestirilerek cilaya hazirlanir. Ayrica
ege veya zimpara yardimi ile bigak kullanilarak el 1$c;111g1 ile sadece Oltu Tag1 kolye ve
takilar yapilmaktadir (Mentegeli, 2007).
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2.4 Oltu Tag1 Islemeciliginde Kullanilan Arag ve Geregler

2.4.1 Elektrikli Torna

Son yillarda kullanilmaya baglanmig olup, dzellikle tespih tanelerinin oranlarmnin $lgiilii
olmasi i¢in kullanilmaktadir (Sekil 2).

Sekil 2. Elektrikli torna aleti.

2.4.2 Kehribar Bicag:

Oltu Tag1’m kobut yapmaya yarayan ve tasm yontulmasmda kullanilan ¢elik bir bigaktir
(Sekil 3). /

Sekil 3. Oltu Tagt’nin bigakla iglenmesi

2.4.3 Keski

Kobut halindeki delinmis taga ¢arkla gekil vermeye yarayan ve kesme kapasitesi, kes1m
yapan en kalin capli telle belirlenen alettir (Sekil 4).

Sekil 4. Keski.
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2.4.4 Arda (Haydal)

Keskiyle diizenlenen kobutun, en son sekil verme islemi i¢in kullamlu" (Sekil 5).

Sekil 5. Arda (haydal).
2.4.5 Biz

Tas1 delmek i¢in kullanilan ve celikten yapilmis bir alettir (Sekil 6).

Sekil 6. Biz.

2.4.6 Kil Testere ’

B

Tas parcalarinin ince bir gekilde kesilmesi icin kullanilir (Sekil 7).

Sekil 7. Kil testere.
2.4.7 Egge
Maden tizerindeki piiriizlii ylizeyleri gidermek igin kullanlan digli alettir. Cesitli

kalinlik ve biiyiiklikte olup, Oltu Tagi’'mn torpilenip diizeltilmesini saglar. Diiz,
yuvarlak ve baliksirt: gibi ¢esitleri mevcuttur (Sekil 8).

Sekil 8. Ege.
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|
i 2.4.8 Ziampara

J Ege ile diizeltilen taglarin, silinerek son seklini almasi igin kullanilar.

rv 2‘.4.9 Keser

} Normal keser aletindén biraz kuciik olup, taglar: klrmayé yarar.

2.4.10 Cila Carki

‘ Motora baglanmis mil iizerine takilan, yuvarlak bicimde kesilmis bez veya kege iizerine

siiriilen gesitli macunlarla yapilan parlatma igine yarayan cihazdir. Naylon, kil, lastik
H» - gibi malzemelerden yapilmis firgalar kullamlir (Sekil 9).

Sekil 9. Cila carka.

2.4.11 Matkap

Elektrikli bir alet olup, kakma isiemini gerceklestirirken Oltu Tasi’na kiigiik delikler
ac¢ilmasma yarar (Sekil 10). '

[ Sekil 10. Matkap.
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2.4.12 Makas

Metali ve telleri kesimi i¢in kullamlir (Sekil 11).

Sekil 11. Makas.
2.4.13 Yan Keski

Tel ve metal kesmede kullanilir (Sekil 12).

Sekil 12. Yan keski.
2.4.14 Karga Burun

Tellerden hazirlanan halkalarin birlegtirilmesi ile levhalart ¢ekmek ve efmek i¢in
kullanilir (Sekil 13).

Sekil 13. Karga burun.
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2.4.15 Ciftler

Cimbiza benzeyen ¢ok kiiciik ve degerli tag ve benzeri nesneleri zedelemeden tutmaya
yarayan ve ayn1 zamanda kaynak yaparken kullanilan alettir (Sekil 14).

\

Sekil 14. Ciftler.
- 2.4.16 Salama

Kaynak yapiminda gereci 1sitmak i¢in kullanilan ve tiip gazla ¢alisan bir alettir (Sekil
15). .

Sekil 15. Salama.
2.4.17 Silindir

Altin ve giimiig tellerin istenilen incelikte ayarlanmasi i¢in kullanilir. Diiz ve oluklu
olmak tizere iki tipi bulunmaktadir (Sekil 16).

Sekil 16. Silindir.
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2.4.18 Haddeler

Silindirden gegirilen tellerin inceltilmesini saglayan gesitli bﬁyﬁklﬁkte delikleri olan
celik levhalardir (Sekil 17). ‘

Sekil 17. Hadde.
2.4.19 Freze '

Taga delik delme igin kullanilan, elektrikli bir alettir (Sekil 18).

Sekil 18. Freze.

2.4.20 Ajur Bigcag1 ve Kazima Kalemi

Ajur bigagi, ince ajurlarin kesilmesinde kullanilir. Kazima kalemleri ise ¢esitli
kalmliklarda uglara sahiptir ve metalin {izerinin kazilmasi yontemiyle, tizerine desen
iglenmesinde kullanilan bir alettir (Sekil 19).

Sekil 19. Kazima kalemi.
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2.4.21 Mum Indirme Alg1 Pisirme Firmm

Dokiim i¢in hazirlanan mum kalib1 al¢1 kalhiba doniigtiirtirken algimn pigirilip mumun
eritilmesinde kullanilir. fslem esnasmda 1s1 1008 °C ile 7508 °C arasinda yiikseltilir.

2.4.22 Penseler

Biikme, diizeltme, kivirma gibi her tiirlii igleve sahip, gesitli tipleri olan bir alettir (Sekil
20). -~

Sekil 20. Cesitli penseler.
2.4.23 Mikrometre

islenen taslarm &lgiimlerinde kullanilir (SeKil 21).

Sekil 21. Mikrometre.
2.4.24 Demir Malafa
Huni bigiminde demirden imal edilmis, yiiziikk kolu veya alyans bu islemle diizeltilerek

parca malafaya takilir ve iizerine tahta tokmakla vurularak sonlandirilir. Numaralh
malafada yiiziik 6lgiileri belirlenmektedir (Sekil 22).

Sekil 22. Malafa.
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2.4.25 Hestek Takimm

Ozel bir demir-gelik alasimmdan yapilmig, hacimli iglerin yaplmlnda kullanilan maden
veya sert afactan yapilmig kaliplardir (Sekil 23).

Sekil 23. Hestek takimu.
2.4.26 Cekic ve Tokmak

Cukurlama ¢ekici, kakmaci gekici, perdah ¢ekici, toplania cekici gibi degisik cesitleri
olan ve her tiirlii teknigin uygulanmasinda kullanilan el aletidir (Sekil 24).

Sekil 24. Cekig.
2.4.27 Tahta Mengene

Ortalama 30 cm. boyunda, agag:tain yapilmis mengenedir (Sekil 25).

Sekil 25. Tahta mengene.
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2.4.28 Pota

Yiiksek dereceli sicakliklara dayanikli madenlerden yapilous ve icinde altn, glimiis,
platin gibi madenlerin eritilip sekillendirildigi kap.

2.4.29 Avsarlar
Yuvarlak, biiyiikten kiigiige dogru ¢egitleri olan zimba uglaridar.
2.4.30 Ors

Kiilge giimiisiin astar durumuna getirildigi genis yiizeyli demir alettir ($ekil 26).

Sekil 26. Ors.
2.4.31 Kabason

Kaliplar yardimiyla taglara gekil vermek amaciyla kullanmilmaktadir (Sekil 27).

Sekil 27. Kabason.

SONUCLAR

Oltu Tag1, Oltu ¢evre kdylerinde oldukea zor kosullarda iiretilmektedir. Uretim galerileri
yore halki tarafindan kendi imkanlariyla agilmakta ve 70-130 cm c¢apindaki bu
galerilerde 2-3 kisi beraber ¢aligabilmektedir. Uretim modern madencilik
yontemlerinden uzak, basit el aletleri vasitasiyla yapiimaktadar.

Uretilen taslar, Oltu ve Erzurum’da bulunan atolyelerde islenerek; yuzuk, kiipe,
gerdanlik, kolye ve bilezik, kravat ignesi, kol diigmesi, agizlik, tespih, pipo, maskot,
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anahtarhik, masa isimligi ve heykel yapiminda, elektrik sanayi ve yiiksek gerilim
sahasinda kullanilmaktadir.

Oltu Tag1 iglemeciliginde kullanilan araglar i¢inde ilk siray1 % 100 kullanim ile gelik
bigak almaktadir. Diger araclarin ise; % 46 ile 19 iiriinde kil testere, % 37 ile 15 iiriinde
matkap, % 68 ile 28 iiriinde ege, % 66 ile 27 iiriinde yan keski, % 61 ile 25 iriinde
kargaburun, % 66 ile 27 tiriinde cila makinesi, % 54 ile 22 tiriinde torna makinesi, % 22
ile 9 iirtinde celik kalem, % 41 ile 17 iiriinde salama, % 22 ile 9 triinde 6rs ve % 2 ile 1
tiriinde kalip olarak siralandig1 gériilmektedir.
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ACIK ISLETMELERDE DINAMIK KAMYON
ATAMA & IZLEME SISTEMI

THE DYNAMIC TRUCK DISPATCHING SYSTEM IN OPEN PIT
MINING

Tahir MALLIL, Dokuz Eyliil Universitesi, Miih. Fak., Izmir )
Giircan KONAK, Halil KOSE, Dogan KARAKUS ve Alper GONEN, Dokuz Eyliil
Universitesi, Miih. Fak., Izmir

OZET

Acik isletme madenciliginde cevher ve dekapaj malzemesinin nakliyesi islemi, agik
isletme operasyonlar1 i¢inde en ¢nemlisi olarak kabul edildiginden dolay: nakliye
sisteminde yapilacak iyilestirme ve gelistirme ¢aligmalarn isletme ekonomisine énemli
katkilar saglamaktadir. Bircok dmekte nakliye giderinin igletme maliyetlerinin zaman
zaman yarisina yaklastifi goriilmektedir. Bu rakamlarm yiizdesel olarak bir miktar
azalmas1 igletme giderlerinde 6nemli kazanglar saglamaktadir. Kapasite ve verimlilik
artigim hedefleyen kamyon atama-izleme sistemlerini de kapsayan nakliye yonetim ve
kontrol sistemlerinin uygulanmasi, kullanilan yiikleyici ve kamyonlarin efektif kapasite
ve kullanim oranlarmm artmasina olanak saglamaktadir. Béylelikle birim iiretim
maliyetlerinin  disiiriilmesi ve kontrolinde etkili olmaktadir. Ulkemizde acik
isletmelerde uygulanan konvansiyonel ekskavator-kamyon nakliyesi, dinamik kamyon
atama ve izleme teknolojisiyle desteklenmesi halinde kapasite ve verimlilik artiglart
saglanacag vurgulanmaktadir. »

ABSTRACT

The innovations in transportation-system become significant since the hauling of ore
and overburden are the main operations in open pit mining. Many specialists conclude
that, transportation covers nearly half of the whole operating costs. The decrease in
these percentages would cause great economical enhancement.The application of fleet
management and control systems involving truck dispatching systems that aim to
increase the capacity and efficiency would lead to decrease the unit cost of the products.
This study investigates the increase in effciency and productivity in open pit mines by
replacing the conventional excavator — truck hauling systems in Turkey by dynamic
truck dispatching technology. A
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1. GIRiS

Diinya maden iiretiminin % 90’a varan énemli bir béliimii acik isletme yontemleri ile
tiretilmektedir. Yiizeye yakin maden yataklarinin tiketilmesi ile birlikte acik isletme
ekonomik derinligi her gecen giin artmaktadir. Kaldirilmasi gereken 6rtii kazi miktarlar
artmakta ve ortii-kazi oranlar1 30 m’/ton’a ulagmaktadir. Bu nedenledir ki ekonomik
tretim yapilabilmesi icin dekapaj maaliyetlerinin ve . dolayisiyla birim {iretim
maliyetlerinin diiiiriilmesi gerekmektedir(Kose, H.,2009).

Teknolojide yasanan hizli gelismeler madencilik sektoriinde de yeni uygulamalar
beraberinde getirmektedir. Ozellikle is makinalarindaki efektif kapasite artiglari, teknik
gelismeler ve is makinalarmm yillik efektif kullamim oranlarmin artmasma olanak
saglayan sistemler liretim maliyetlerini olumlu yénde etkilemektedir. Bu amagla son
yillarda, basta ABD, Kanada, Avustralya gibi gelismis iilkelerde GPS teknolojisine
dayali madencilik sistemleri yaygin olarak kullanilmaya baslanmis, isletme kapasitesi
ve makina verimlerinde artiglar gergeklestirilmistir.

Acik maden igletmelerinde kullanilan temel makine-ekipmanlann sergileyebilecekleri
en iyl performansta galigtirilmalarimi saglamak i¢in GPS tabanli sistemler uygulama
bulmaktadir. Boylelikle maden isletmelerinin  6nemli problemlerinden olan
organizasyon ve zamanin optimal diizeyde kullanilmamasi, ekipman ve makinalarin
verimli caligtirilamamasi ve birim maliyetlerin yiiksek olmasi, teknoloji ve bilgisayar
destekli olarak diisiiriillmeye ve dﬁzenlenmgyé caligiimaktadir.

2. GPS TABANLI MADENCILIK SISTEMi VE UYGULAMALARI

Konumlama ve buna bagli yonlendirme teknolojisi agik isletmelerde kullamlan delici,
yikleyici, kamyon vb. diger ekipmanlarinda verimlerinde oOnemli Olgide artis
saglamakta ve dolayisiyla zaman planlamasi ve maliyetler bakimmdan belirgin bir
iyilestirme olusturmaktadir. Diinya’da GPS teknolojisi kullanan maden firmalarimin
verileri agikca gostermektedir (Sekil 1).

FORDING BONG MORENCI | BHELPS | EL CERREJON |- MGHLAND NAMDER
CREEMMILLS | PINING CO. .| MINING CO. DODGK . | ZONA NORTE ALEEY - Namibya

Kanada Uhelv; ,j : Arizom,USA TYRONE | Kolombiya [+ :

ol “ | New Mexice, USA Konada
MIABOM ma GUINTETTE  BOUGAINVILLE mmw IRON GRE
MINING CO, FABRICA . coaL COPPER LYD. GOLDSTRIAE COMPANY OF
Gilney Afrika Brazliya Kanada PapuaYeni Gine Nevads, USA %3&

. auy

Sekil 1. Uretimde verimlilik artiglar1 (Malli, 2006).
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Uretim sirasinda ocak iginde bulunan makina ve ekipmanlarin pozisyonlarmmn
bilinmesi, 6zellikle selektif iiretimin gerekli oldugu yerlerde oldukga 6nemli olmaktadir.
Makina ve ekipmanlarin pozisyonlarmin belirlenmesinde, giiniimiizde gittike gelisen
bir teknoloji olan Cografi Yerbulduru Sistemi(GPS) kullanilmakta, isletmede bulunan
araglarin takibi, konumlar1 ve yonlendirilmeleri bir merkezden kontrollii olarak
yapilabilmekte, isletmenin kapasite ve verimliliginde onemli oranda artiglar
saglanabilmektedir.

Diinya’da GPS tabanli sistem uygulamalari, kamyon atama ve izleme sistemi, yiikleyici
(shovel, ekskavator), yardumct ekipman(dozer, grayder vb), delici ve digerleri olmak
tizere ig makinalarinda sisteminin degisik modiilleri uygulanmaktadir(Cizelge 1).

Cizelge 1. Sistemin makine tiplerine gére sagladig: avantajlar (Mall1,2006).

Sistemin Sagladig1 Avantajlar Yuk}eyl Kamyo Dozer | Greyder | Delici

ci n
Yiikleme kontrolii
Basamak taban kodu hassashg:

Ocak planlamas1

Basamak Dizayn1

Tenér Kontrolii

Cevher kayiplarmin azaltilmasi

Yiiklenen malzemenin kontrolii

Harman sahast dizaym

Yol ve basamak dizaym

Pargalanma ve parc¢a boyutu

Tonaj belirleme

Bog zamanin azaltilmas:

Tasima maliyetinin azaltilmasi

Toplam giderlerin azaltilmasi
Verimlilik artis1

Cizelge 2’de isletmelerde GPS uygulamalarinin sagladigi yaklasik giderler ve saglanan
kazanimlar verilmektedir.

3. DINAMIK KAMYON ATAMA SISTEMIi

Malzeme nakliyesi, agik isletme operasyonlarinin en 6nemli olamdir. Birgok uzman
nakliye giderinin igletme maliyetlerinin %50°sine hatta bazi igletmeler i¢in bu rakammn
% 60 degerine kadar arttif1 gériistindedir(Gamache, Alaire, 2002). Bu rakamlarin bir
miktar azalmasi igletme giderlerinde énemli kazanglar saglamaktir. Bu nedenle kamyon
izleme ve atama sistemlerinde GPS tabanli madencilik sistemleri 6nem kazanmaktadur.
Kamyon izleme ve atama sisteminin uygulandifi igletmelerde(Sekil 2), ilkyatirim
maliyeti ve verimlilik artislan Cizelge 3°de verilmektedir.
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Cizelge 2. GPS uygulamalarinin tahmini gider ve kazammlari(Andrew, vd 2003).

Kazanim ($)
Makine Uygulama
Aybk  Yihk  Toplam Tasarruf (%)
Yiikleme kontrolii 297123 3565476 1782738 50
Ekskavatsr DBasamak taban kod hassashign =~ 93150 1117800 558900 50
shovel  Ocak planlamas 4138 49650 24825 50
Verimlilik artig1 19000 228000 57000 25
Dozer Basamak diizltiii kontrolit 19244 230929 115465 50
Cevher-yantas pozisyonu 10491 125892 31473 25
Kamyon Yiiklenen malzeme kontrolii 90772 1089264 544632 50
Tasima maliyetinin azaltilmas1 45221 542652 406989 75
Egik agilan deliklerin azaltimi =~ 6667 80000 20000 25
Delici Parg;alanm[a ve par¢a boyutu 17603 211236 105618 50
Aragtirma gereginin azalmasi 11250 135000 33750 25
Toplam 614658 . 7375899 3681390 43
GPS Diferansiyel Diizettme Servisi BiLGisAYAR AGH
S Teempantent Il

*
#y

Kamvol

e{ i s sasiveti
P i)
I)I’eﬂnslvel: sinyall )« ¥
Diizeltme ,:,’
s .
Bitglteri : : ".-‘. Servis Bilgileri

w:’ 24 GHz TCPI P Radvo
< Kamyon poaisyonu
Arazi ve yol hilgien
Oiler servis bilgie

AHA KONTROL
pansii

Sekil 2. GPS-radyo navigasyon baglantis ve filo ydnetimi.

Kapasite ve verimlilik artigini hedefleyen kamyon atama-izleme sistemlerini de
kapsayan nakliye yonetim ve kontrol sistemlerinin uygulanmasi ve geligtirilmesi

maliyet minimizasyonunda etkili olmaktadir.

GPS tabanhi maden filo yonetim sistemlerin ilkyatirim maliyeti kullanilan makine
sayilarina bagh olarak degigsmektedir. Agik isletmeyi tamamen diigtindiiglimiizde bir
maden filosunun sistemle donatilmasmin toplam maliyeti yaklagik 1 000 000 -1 500 000
$ arasindadir. Ornegin; St Ives Acik Isletmesine sistemin kurulum maliyeti 1 194 115
$’dur. Isletmede filo izleme sistemiyle yonetilen makine parka; 4 yiikleyici, 10 kamyon,
4 delici ve 2 adet radyo ripitirdan olusmaktadir. Sistemin yillik gider minimizasyonu
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1 533 912 § olup amortizasyon siiresi bir yildan daha kisadir(Andrew, vd., 2003). Bu tir
sistemlerin maliyeti filoda yoénlendirilen kamyon, yiikleyici ve yardimci ekipman

sayilarna bagh olarak degigsmektedir.

Cizelge 3. Sistemin uygulandif: igletmeler ve verimlilik artiglar1 (Modular Mining
Systems, Intellimine Dispatch Sistem, 2003).

Isletme Adi

Yatirim Tutan (),

Verimlilik Artis1 (%)

Arizona Asarco Isletmesi

Nevada

GoldstrikeAltinMadeni

Kanada HighlandValley  Bakir
Madeni

Kanada Iron Ore Demir Madeni

Minnesota LTV Steél Co.
Arizona Morenci Bakir Madeni

Awvustralya Newcrest Isletmesi
Giiney Afrika Palabora Bakir
Madeni

Kanada FordingGreenhills K&miir
Madeni

Liberya Bong Mining  Demir
Madeni

Kanada Quintette Kémiir Madeni
Kolombiya Zona Norte Komiir
Madeni '

Namibya Namdeb Bakir Madeni

Barrick

1 000 000
2 000 000

3 000 000

% 11 verimlilik artis1
% 15 verimlilik artig1

% 20 verimlilik artig1
% 6 ekskavatér kullanim
artis1

% 23 kamyon kullanim artig1
% 10 verimlilik, % 6 iggiicii
artigl

10 000 000 $ yillik tasarruf
% 10 maliyet minimizasyonu

% 25 verimlilik artig1
% 7 kamyon kullanim artis1

%5
% 10

% 10
% 13

% 32

Kamyonlarin uygun yiikleyicilere dogru kombinasyonla baslangig yapmas1 dnemlidir.
Dinamik olarak bu atama, bir sonraki agamalar1 da etkileyeceginden hangi noktaya
nakliye maliyetini minimize edecek sekilde atama yapilarak baglanilmalidir. Atamanin
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yapilmas1 ile baglayan zaman ve konum planlama, bir dizi islemin arka arkaya
uygulanmasiyla gergeklestirilmektedir. Bu iglemler s6yle siralanmaktadir;

Baglangi¢ noktasinda (tiretim basamagi yada dokiim sahasi) kamyon konum ve zamani
kontrol edilmekte ve kamyona gérev bildirilmektedir. Atama, kamyona gorev bildirimi
sirasinda iki 6nemli parametreye gereksinim duyar. Bunlar, ekskavatér ve kamyonun
durumlar: ile rezervasyon zamanlaridir. Bagka bir deyisle, kamyonun yiikleme
noktasima gelene kadar gegecek zaman iginde ekskavatorin hazir bulunma durumu
hesaplanmaktadir. Kamyon atandiktan sonra yiikleme operasyonu i¢in yiikkleme zamant
o kamyon igin rezerve edilir. Boylelikle ayn1 anda aym noktada bir bagka aracla
cakigma olmaz ve kuyruk olugmasina izin verilmez (Sekil 3).

ZAMAN
SCHEDULE

VARILACAK

KAMYON YUKLEYICE YER

Gorev Deklerasyonu, Durum Kontrolii

o b
son durum dekierasyonu
Yilkleme Siiresi Rezervasyonu

tahsis edilen zaman,
1 |

Tagima Siiresi

|
|
|
|
;

CEVRIM SURES]

]
1]
i
; , 'Bog Diniig Siiresi

|

Sekil 3. Durum-zaman igleyigi ve gorev bildirimi (Mall1,2006).

Yiikleme bolgesine kamyon ulagtiktan sonra birkag dakikalik manevra siiresi alir ve
yilkleme 6ncesi pozisyonunu almaktadir. Aymi noktaya ulasacak bir sonraki kamyon,
yilkkleme zamani i¢inde yiikleme pozisyonunu almalidir. Yilkleme yapildiktan sonra
malzeme (cevher yada dekapaj) gereken noktaya tagmir ve gevrim zamani tamamlanr.
Kamyon yeni durum ve rezerv zamam kontrol edildikten sonra hat boyunca harcanan
toplam zaman1 minimize edecek gekilde yeni bir atama yapilacaktir(Sekil 4.).

Yiikleme noktasindaki yiikleyici tarafindan kamyona, cevher yada dekapaj yiiklemesini
tamamlamug olacak ve bir dnceki kamyon ayn1 anda bu zaman iginde yiiklemeye hazir
pozisyonunu almis olacaktir. Buradaki hedef, yilkleme operasyonu i¢in bekleme zamani
ve dolayisiyla kuyruk olusumunun engellenmesidir (Sekil 5). Eger tiim yiikleyiciler,
yiikleme yapiyorsa ve ayni zaman i¢inde bagka bir kamyonda ayn1 yere hareket etmekte
ise maliyet olarak en karli alternatif secilmelidir.

Verimlilik ve birim tagima maliyéti, kapasiteyle orantili olarak degismekte oldugundan

bazi faktérler 6neémlidir. Cevrim zamani, igyeri organizasyon faktorti, filo yonetimi ve -
planlama sayzilabilir.
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galigmays baglama

[ eos

gérevsonu .

atama noktasina

atama kontrolii hareket

VURLEVICIVE
VAKLASMIA

yitklame atama noktas)
Zamam
Bog doniip
. il ERE SRAEYRA
dels gidig
BOSALTHA tagimia slices] TASHA

vang noktasi -

Sekil 4. Kamyon dongiisii i¢inde durum-zaman diyagram.

'(;ahsmaya Baglama l gbrev sonu
kamyon atamast igin kootral Kamyon yakiostyor
{ ZAMAY YOKLEMEYE
KOIITRDL BASLAMA
\ . yitkieme zaman)
Stand By ~N kamyon yiklenlysr
Sitresi ~ -
~
~ kamyan dolu .
YENEVURLERMEVE manevra ViR ERE
HAZIRLIK . SOHRY

Sekil 5. Yiikleyici(Ekskavator-shovel) i¢in durum-zaman diyagrami.

Kamyon ¢evrim zamanlarindaki gecikmeler kamyonun yiiklenmesi ve ézellikle en
6nemli  gecikmeler  kamyonlarin  yikleyicide  kuyruk = olusturmasmdan
kaynaklanmaktadir.  Diger  taraftan manevra  slreleri ¢ok  degiskenlik
gosteremeyeceginden ancak kamyon dolu ve bos doniis siirelerinin degiskenlik
gosterdigi ve burada yapilacak organizasyon ve optimizasyonlarin olabilecegi
gorilmektedir. Kisaca sistem, kamyonlara uygun ekskavattrlere atama yaptigindan ve
kontrollii olarak takip eftigi i¢in zaman kayiplan 6zellikle kuyruk olusumu engellenmis
olacaktir (Mall1,2006).

4. MODEL CALISMA
Bu model ¢aligmada, tiretim kapasitesi yillik 12000000 ton komiir olan agik igletmenin

nakliye operasyonunun mevcut kosullarda gerceklestirilmesi ile kamyon filosunun
cevrim zamanlarmda ve verimlerinde saglanacak iyilestirme ve gelismelerin nakliye

289



3. Maden Makinalari Sempozyumu, 05-06 Mayis 2011, |zmir, Tiirkiye
3% Mining Machinery Symposium, May 05-06 2011, [zmir, Turkey

sistemi tizerindeki etkileri incelenmektedir. Model igletmeye ait ¢aligma parametreleri
ve degerleri Cizelge 4’te verilmektedir. Cizelge 5°te isletmede nakliye yapan kamyon
filosu gevrim agamalari ve toplam ¢evrim siireleri verilmektedir.

Cizelge 4. Isletmeye ait meveut caligma verileri.

Isletme Parametreleri Planlama Verileri
Yulik Tagima Kapasitesi (ton) 12 000 000
Yillik Calisma Giin Sayisi 280
Ekskavator Kepge Hacmi (yd®) 20
Kamyon Sayis1 8
Kamyon Kasa Kapasitesi (ston) 170
Vardiya Caligma Siiresi (sn) 21600
Vardiyada Tagmacak Miktar (ton) 14340
Giinlikk kapasite (ton) 43020
Aylik kapasite (ton) 1 000 000

Cizelge 5. Kamyon ﬁlosu_na ait gevrim siireleri.

Cevrim Asamalar Min (sn) Max (sn) Ort (sn)
Yiikleme manevrasi B 10 29 21,6
Yiikleme iglemi _ 122 226 160,2
Tagima operasyonu 621 673 642,8
Dékme manevrast 20 35 27
Dokiim islemi 19 23 20,8
Geri doniig 541 591 560,6
Kuyruk bekleme 0 70 29
Toplam ¢evrim 1404 1541 1462
Kamyon Tagima Tonajt (t) 120 125 121

5. TARTISMA

Gergeklestirilen reel kapasite degeri, planlanan nominal degerden daha diigiik olmasi
kamyon-yiikleyici eslesmeleri ve filo organizasyonunda problemlerin oldugunu
gostermektedir. Filo organizayonu - sorunu kamyon ¢evrim siirelerinin planlama
degerlerini yakalayamadig1 ve bu stirelerin asilmasindan ortaya ¢tkmaktadir (Cizelge 6).

Cizelge 6. Isletmede gerceklesen, planlanan nakliye sistemi degerleri.

Isletme Parametresi . Planlama  Gerceklesen Kayrp  Degisim
Verisi Deger %
Cevrim Zamani (sn) 1462 1963 501 34,26
Vardiya Kamyon Sefer Sayist 14 11 3 21,43
Vardiya Tagima Kapasitesi (ton) 14340 10680 3660 25,52
Vardiya Toplam Sefer Sayist 120 88 32 26,67
Ort. Tasima Kapasitesi (ton/saat) 2390 1780 610 25,52
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Cevrim stirelerinde olugan gecikmeler ki ortalama olarak % 34 civarinda olup kamyon
sefer sayisinin % 21, filo toplam sefer sayis1 bakimindan % 26 ve dolayisiyla tagima
kapasitesinde % 25 diisise neden olmaktadir. Bu. kayiplarin azaltilmasi planlanan
degere yaklagildigr Olciide en iist diizeyde artis saglayacagindan burada yapilacak
iyilestirme onem kazanmaktadr.

Ozellikle ekskavatorlere yonlendirme yapilmadigi ve sabit devamli ayn1 ekskavatorlere
yonlendirilmis kamyonlarda kuyruk bekleme siirelerinden kaynaklanan kapasite ve
verimlilik sorunu, dinamik ve gercek zamanli kamyon—yiikleyici filo yonetim
sistemlerinin kullanimin1 gerektirmektedir.

Agik igletmelerin derinlegerek geniglemekte olmasi kamyon nakliyatini daha karmasik
ve pahali hale getirmektedir. Bu nedenle kamyon nakliye sisteminde GPS tabanl
madencilik uygulamasi yeniligi kagmilmaz olmaktadir(B.Elevli, 1999).

6. SONUC VE ONERILER

Mevcut kamyon nakliye sistemi, GPS teknolojisi ve GPS tabanli madencilik yonetim
sistemlerinden kamyon atama sistemleriyle desteklenerek daha efektif kullanilabilir.
Boylelikle efektif ekskavatér ve kamyon kullanimlar arttirilarak nakliye maliyeti ve
dolayisiyla birim - liretim maliyetleri diigliriilebilir. Sistemin ilkyatirim maliyeti
amortizasyonu bir yildan daha kisa siirecegi tahmin edilmektedir. Ayrica sistemin
saglayacag avantajlar ile igletmelerin teknik, ekonomik ve ig organizasyonu anlaminda
onemli problemleri giderecegi diigtintilmektedir.

Diinya madencilik sekt6riinde egilim, biiylik kapasiteli yiikleme ve tagima araglarinin
stirekli kullanum seklinde goriinmektedir. Birim maliyeti diigtirmek i¢in daha biylk,
daha hizli ve teknolojik olarak iyi donatilnug makine-ekipmanlar biiyiik yararlar
saglamaktadir. Ancak ilkemiz i¢in yiiksek sermaye ve finansman zorluklar1 nedeniyle
biiyilk ve giicli makinelerin satin alinmasi yerine i organizasyonu ve kapasitede
yapilacak iyilestirmeler isletme ve isletmeci agisindan daha ekonomik ve verimli
olacaktir. '
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DOGAL TAS OCAKLARINDA KOLLU ZINCIRLI KESME
MAKINESI ILE BLOK URETIMI VE KESIM PERFORMANSLARI

BLOCK PRODUCTION WITH ARMS CHAIN CUTTING MACHINE IN
NATURAL STONE QUARRIES AND ITS CUTTING PERFORMANCE

Ali SARIISIK, Afyon kocatepe Univepitesi, Miih. Fak., Afyonkarahisar
Gencay SARIISIK, Afyon kocatepe Universitesi, Iscehisar MYO., Aﬁ/onquahisar

OZET

Bu c¢aligmada, yerli iiretimi yapilan kollu zincirli kesme makinesinin, dogal tag
ocaklarmda blok tiretimi ve kesim performanslar1 degerlendirilmistir. Dogal tas ocak
igletmelerinde blok tiretim verimliliginin artirilmast ve blok iiretim kalitesinin
yiikseltilmesine yonelik elmas tel kesme yontemine alternatif olarak, kollu zincirli
kesme makinesinin denemeleri gerceklestirilmigtir. Kesim hizi performansimm
yiikseltilmesi amaciyla zincir tizerindeki 4 ve 8 koseli kesici uglu katerlerin en uygun
dizilim sekilleri ve en hizli aginan kesici uglar tespit edilmigtir. Kollu zincirli kesme
makinesi farkli dogal tas ocaklarin da iiretim hizi ve otalama kesici ug¢ sarfiyati
belirlenmistir. Buna gore iiretim hizi tra\'iértende 18.75 m%h, kiregtasmnda 6 m%/h ve
mermerde 9 m*/h, otalama kesici ug saffiyat: ise 0.264 adet/m” olarak hesaplanmigtir.
Dogal tas ocaklarinda kullanim ile birim zamanda daha az maliyetle daha fazla blok
tretimi gergeklestirildigi gézlemlenmistir. Dogal tag ocaklarinda blok verimliligi kollu
zincirli kesme makinesinin kullanmmyla % 60-80 degerlerine yiikseldigi
hesaplanmaktadar. :

ABSTRACT

In this study, domestic Armed-Chained Cutting Machine’s block production and cutting
performance were assessed. As an alternative to diamond wire cutting method, pilot
implementations were made with the Armed-Chained Cutting Machine, as a new
method, to increase efficiency and quality of block production in natural stone quarries.
For the purpose of increasing cutting speed performance, the most suitable shape of
composition of cutters with end of 4 and 8 edges on the chain and the most rapidly
wearing out. cutter ends were determined. In different natural stone quarries, with
respect to Armed-Chained Cutting Machine, production rate and mean cutter end
consumption were identified. Accordingly, production rate was calculated as 18.75 m*/h
in travertine, 6 m*h in limestone and 9 m%*h in marble and mean cutter end
consumption was calculated as 0.264 p/m”. It was observed that use of the machine
particularly in natural stone quarries resulted in production of a larger number of blocks

at a lower cost in the unit time. It was calculated that block efficiency in natural stone
quarries increased to 60-80 % values with use of Armed-Chained Cutting Machine.
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1.GIRIS

Dogal tasg endiistrisinde ekonomik zorunluluklar ve teknolojideki gelismeler tireticileri
daha yiiksek kesme hizlar ve diigiikk maliyetlerde iiretim yapilmasina imkan veren
yontem ve makinelerin arayisina zorlamaktadir. Ilk olarak 1928 yihinda yer alti kémiir
igletmelerinde “potkaba¢” adryla kémiir kazisinda kullanmilmaya baglanan zincirli kollu
kesiciler, burada komiir damarinin tabaninda ve k6émiir.iginde alt kesme yapilip serbest
bir yiizey olugturularak komiiriin kolay sékiimiint saglamaktaydi. 1980°1i yillara kadar
bu sekilde kullanilan zincirli kollu kesiciler gelismis kazic1 ve yiikleyicilerin komiir
Uretiminde kullanilmasiyla dogal tag blok tiretimine kaydirlmigtir. Zincirli kollu
kesicilerin ocaklarda kullanimi blok iiretim miktarmin  artmasmi, verimliligin
yiikselmesini ve bloklarm sekil-boyut 6zelliklerinin iyilesmesini saglangtir.

. Kollu zincirli kesme makineleri diisiik ve orta dereceli agindiric: olan mermer, traverten
gibi yumusak dogal taglarin, hem ag¢tk ocaklarda hem de yeralti ocaklarinda blok olarak
¢ikarilmasmda ve bloklarin sayalama iglemlerinde kullanilabilirler. Kollu zincirli kesme
makineleri, elmas boncuklu tel kesme makineleri ile birlikte kullanildiklarinda ocak
verimliligini daha da arttirirlar. Bir traverten agik ocaginda kullamlan elmas boncuklu
tel kesme makinelerinin yanina sadece bir adet zincirli kesme makinesi ilave edilerek,
ocagm genel veriminin % 20 arttif1 gézlemlenmistir. Bu verimlilik artiginin sebebi
kollu zincir kesme makinelerinin yonteme kazandirdigi avantajlardir. Dogal tas
ocaklarmda Kollu zincirli kesme makineleri; 6zellikle 6-7 m’den yiiksek basamaklarda
elmas boncuklu tel kesme makineleri ile birlikte kullanildiklarinda, tel gegirmek igin
gereken delik sayisimi azaltarak zamandan ve isgilikten tasarruf saglamaktadirlar.
Béylelikle dogal tas ocaklarinda, delik ¢akigma problemi en aza indirilmektedir. Kollu
zincirli kesme makineleri, yeni bir basamaga yatay veya diisey olarak kolaylikla girig
yapabildikleri ve iiggen parca kesme iglemini ortadan kaldirdiklati i¢in tiretim ve zaman
kayiplarmi azaltmaktadirlar. Dogrudan satilabilir tirlin ¢ikarabilirler. Oldukca diizgiin
yiizeyler olugturduklar igin mitkemmel ¢aligma ortam olugtururlar (Copur, vd., 2008;
Copur, vd., 2007a; Copur, vd., 2007b; Copur, vd., 2006; Sariisik, vd., 2010).

Tiirkiye'de bulunan dogal tag ocaklarmnda zincirli kollu kesicilerin kullanimi siklikla
elmas tel kesme yontemiyle birlikte kombine kullamm seklindedir. Halihazirda
uygulanan elmas tel kesme uygulamasma zincirli kollu Kesicinin ilavesi is¢ilik
giderlerinde diigiig saglarken blok kazanim oraninda ve tiretim hizinda ciddi artiglar
saglamaktadir. Zincirli kollu kesiciler Tiirkiye'deki. ocaklarda genellikle taban
kesimlerinde kullamlarak tel gegirmek i¢in gereken delile sayisin azaltarak zamandan
ve igcilikten tasarruf saglarlar. Bu durumda diigey kesimler elmas tel kesme ile
gerceklestirilmektedir. Ozellikle fazla gatlak vb. stireksizlik igeren bej tipi dogal tas
ocaklarmnda istenen ekonomik boyutta blok elde edebilmek i¢in kollu kesici ile yapilan
taban kesim derinligi 3,5 m ile smurli oldufundan 7 m iizerinde basamak
yiiksekliklerinde ¢aligmak zorunlu hale gelmektedir. Devrilen bloklar sayalama ile
istenen boyutlarda hazirlanmaktadir. Siireksizlik iceren ocaklarda ekonomik bloklarin
zincirli kollu Kkesicilerle iiretimi i¢in daha uzun kol uzunlufuna sahip (>5 m)
makinelerin kullanimi gerekmektedir. Bu ¢alismada yerli ve yeni imalat olan 6.8 m kol
uzunlugunu sahip kollu zincirli kesme makinesinin, dogal tas ocaklarnda deneme
uygulama sonuglar1 ve performasyonlar degerlendirilecektir.
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Kollu zincirli kesme makinesi ile iiretim yapildiginda dogal tas blok veriminde énemli
miktarda bir artis saglamaktadir. Blok tiretim tekniklerinde onemli degigiklikler
meydana gelmektedir. Gerek kurulumu, gerekse kullanimi diger blok kesim
yontemlerine nazaran kolay olmasi sebebiyle basta traverten ocaklan olmak izere diger
dogal tag ocaklarinda kullanimi ile birim zamanda daha az maliyetle daha ¢ok blok
tiretimi saglamaktadir. Bu ¢aligmanin yapildig dogal tag ocaginda kollu zincirli kesme
makinesi ile blok verimlilik oram %60-%80 arasinda gergeklesmisgtir.

TUBITAK-1507 Kobi Ar-Ge Baslangic Destegi Programi tarafindan desteklenen
projenin sonuglariin yer aldigi bu ¢alismanin, dogal tag ocak isletmeciliginde blok
¢ikarmakta kullanilan kollu zincirli kesme makinesinin (DZK-6800) verimliliginin
arttirilmasinda ve bu makinelerde teknolojik yeniliklere yol agabilecek bilgi saglamast -
beklenmektedir. Bu projenin gerceklestirilmesi sonucunda tilkemiz dogal tag
rezervlerinin daha verimli kullanilmas: saglanacaktir.

3. MATERYAL VE METOT

3.1 Materyal

3.1.1 Dogal taslarim teknik 6zellikleri

Caligmada inceleme, gdzlem ve numune alimi Denizli traverten ocagl, Burdur bej ocagi
ve Afyon mermer ocaginda yapilmistir. Deneylerde kullanmilan numuneler ocaktan
alian bloklardan elde edilmistir. Deneylerde kullanllan dogal taslar bolgeleri, kodu ve
petrografik ismi Cizelge 1°de verilmistir.

Cizelge 1. Deneyde kullanilan dogal tqslérm bolgeleri, petrografik ismi ve renkleri.

Bélge Ticari Ismi Omek Kodu  Petrografik Ismi
Denizli-Kaklik ~ Denizli Traverten Al Traverten

Burdur Burdur Bej : A2 Kiregtas:
Afyon-Iscehisar Afyon Seker A3 Mermer

Dogal taglarin fiziko-mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in 6zgiil kiitle deneyi,
agirlikca su emme deneyi, porozite, tek eksenli basing dayanimi, permeabilite, aginma
dayanimi ve egilme dayaniou deneyleri yapilmigtir. Tek eksenli basing dayanimi igin
70x70x70 mm boyutlarmnda, permeabilite deneyi igin 30 mm c¢apinda ve 50 mm
yiiksekliginde numuneler hazirlanmigtir. Hazirlanan bu numuneler sirastyla TS EN
1936, TS EN 1926, DIN EN 18130-1, TS EN 14157 ve TS EN 13161 standartlarina
gére 5 Omnek tizerinde yapilmgtir. Dogal taglarin kimyasal analizleri ACME/Kanada
Analitik Laboratuarinda, XRF (ICP-MS) y6ntemiyle yapilmugtir.

Caliymada kullanilan dogal taslarm oksit bilesiklerinin belirlenmesinde kimyasal
6zelliklerinden yararlanilmigtir. Buna gore Al 6rnegi % 54.1, A2 6regi % 54.8, A3
Ornegi ise % 55.2 CaO igermektedir. Dogal taglarin kimyasal analizi ve fiziko-mekanik
ozellikleri Cizelge 1°de verilmigtir. :
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Cizelge 1. Dogal taglarm kimyasal ve fiziko-mekanik 6zellikleri (Sariisik, 2007).

Kimyasal Analizler

Bilesikler Al (%) A2(%) A3(%)
SiO; 1 0.26 0.35 0.60
AlLO; 0.08 - 0.12 0.30
Fe20; 0.04 0.07 0.05
MgO _ 0.42 0.17 0.18
Ca0O 54.1 54.8 55.2
Na,O <0.05 <0.05 <0.05
K,0 <0.01 <0.01 0.05
TiO; <0.01 <0.01 <0.01
P,0s . 0.01 0.06 <0.01
MnO . 0.01 <0.01 <0.01
Kizdirma kaybi 44.0 43.7 43.5
Total ‘ 100 100 100
Fiziko-Mekanik Ozellikler

Ozgiil Kiitle (g/cm) 2456 2674 2750
Agirlikca Su Emme (%) 543 0.24 0.16
Porozite. (%) S 12,46 0.64 0.70
Permeabilite (mD) , 1.31 0.43 0.54
Basing Dayanimi (MPa) 3 18.89 89.88 68.70
Don Sonrasi Basing Dayanimi(MPa)  17.79 69.50 67.42 ..
Asinma Dayanimi (cm’/50 cm?) 9.70 3.85 18.50
Egilme Dayanimi (MPa) 11.60 15.89 15.59

Al Omegi ortalama tane boyutu 30-100 mikron arasinda degisen spari-kalsit ile az
miktarda tane boyu 1-4 mikron arasinda defigen mikritik kalsit minerallerinden
olusmustur. Gozenekli bir yapiya sahiptir. Gozeneklerin karakteristigi, diger
kayaglardaki gozeneklere gére ¢ok ¢ok biiyiik olmasidir.  Incelenen traverten
kesitlerinde, gozeneklerin etrafinda kalsit kristallesmeleri gozlenmektedir (Sekil 1). Bu
kristallesmelerin zamanla orantili gelistigi, bazi durumlarda ise gézenek etrafim
smirlamayla kaldig: goriilmektedir. Bu grup travertenlerde kayag i¢i dolgusu genellikle
mikritikdir. Killi gériiniimlii travertenler de mevcuttur.

A2 6rnegi organik resif ortaminda ¢okelmis bir kiregtagidir. Kayag genelde mitkemmel
dilinimli kalsit kristallerinden meydana gelmektedir. Kayacta yogun bir sekilde
gozlenen catlak diizlemleri boyunca kristallesme vardar. Iri kalsit kristalleri de yer
almaktadir. Catlak boyunca kireg ¢amuru ve kalsit ile birlikte kil minerallerine de
rastlanmigtir. Kavki pargalarina yer almaktadir. Tane morfolojisine taneler arasinda orta
boylanma gézlenmektedir. Taneler arasi konkavo-konveks ve hamur destekli kontak
tipleri gozlenmistir. A3 oregi ikizlenme banth kalsit kristalleri yap: i¢inde belirgin bir
yer tutmaktadir. Romboedrik dilinimli ikizlenmelere sahip kalsit kristalleri 6z sekilli
taneler degildir. Kalsit kristallerinde herhangi bir yonlenme gozlenmektedir. Ayrica
kristallerde zonlanma gorinmemektedir. Granoblastik dokulu orta taneli kalsit
kristallerinden olusmustur. Kalsit kristalleri 200—800 mikron arasinda tane boyutuna
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sahiptir. Bilesimde az miktarda serisit ve ¢ok az miktarda da kuvars mineralleri
bulunmaktadir (Sarusik, 2007).

Sekil 1. Deneylerde kullanilan dogal taglarin ince kesit goriiniimii ( X 10, Tek Nikol).
3.1.2 Kollu zincirli kesme makinelerinin performansim etkileyen parametreler

Dogal tas ocaklarinda blok kesme,f*l.yéntemlerini etkileyen birgok parametre
degerlendirilmekte ve en az maliyetle en yiiksek verimli blok elde edebilmek i¢in bu
faktorlerin itinali bir sekilde irdelenmesi gerekmektedir. "

Kollu zincirli kesme makinesinin ve elmas tel kesme makinesinin performansi, ocagin
jeolojik ve jeoteknik 6zellikleri, kullanilan makinenin &zellikleri (mekanik) ve ocagm
igletme parametrelerine baglidir. Jeolojik ve jeoteknik parametreler, yatagin kiitlesel
ozellikleri ve dogal tasin fiziksel ve mekanik §zelliklerini igermektedir. Yatagn kijtlesel
ozellikleri catlak set sayisi, aralifi, yatagin dogrultu ve egimi, yataklanma ve foliasyon
gibi parametrelerdir. Dogal tagin kesilebilirligi, mekanik dayanim &zelikleri (basing,
cekme, elastisite modiilii vb.), fiziksel dzellikleri (sertligi, ozgiil agirligi, porozitesi, su
emmesi vb.), asmdiricilik, mineralojik bilesimi ve dokusu, alterasyon derecesi ve dogal
tagmn icindeki siireksizliklerdir. Kesme derinligi, kesme acisi, kesme uzunlugu, zincir
dénme hizi, tel hizi, elmas boncuklu telin yapisi, kuru veya sulu kesim, yatay veya
diisey kesim, yaglama, is¢ilerin kalitesi ve bulunabilirligi, malzeme bulunabilirligi gibi
parametreler isletme parametrelerini olusturur (Copur, vd., 2007a; Copur, vd., 2007b;
Copur, vd. 2011).

Makinenin giig-tork-bask: kapasitesi, makine titresimi, kol uzunlugu, kesme genisligi,
keskilerin zincir tizerindeki dizilimleri ve keskilerin metaliirjik ve geometrik 6zellikleri
makine ile ilgili mekanik parametrelerdir. Caligma kosullarinda ise kalifiye eleman ve
blok kesme yontemlerinde kullanilan teknikler etkilidir (Copur, vd., 2007a; Copur, vd.,
2007b).
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3.1.3 Kollu zincirli kesme makinesi ve teknik dzellikleri

Kollu zincirli kesme makinesi mermer ve traverten ocaklarinda, diizgiin geometrik
yapiya sahip bloklar elde etmek amaciyla imal edilmis bir makinedir. Kollu zincirli
kesme makinesi, kol grubu, vagon (araba) grubu, ray grubu ve rediiktér grubu olmak
tizere 4 ana pargadan olusmaktadir. Makinenin, ¢alismasi esnasinda en ¢ok yipranan ve
en fazla problemin meydana gelecegi kisim koldur. Bu sebeple kol par¢alarmin dmriinii
uzatmak amaci icin- ¢ok ciddi mithendislik' hesaplart yapilmaktadir. Kol grubu
parcalarmin birlestirilmesinden sonra vagon grubu imal edilmektedir. Tiim parcalar
‘istenilen sekilde yerlestirilerek, yerlerinde kontrolleri yapilmaktadir. Uretimin son
asamasinda ise ray grubunun imalati yapilmaktadir. Bu makineler, firma icerisinde
olusturulmus ve alanlarinda uzman personel tarafindan kontrol edilerek montajlari
yapilmistir. Uretim sonu makine verimlilik testlerine tabi tutulmustur. Tiim parcalarmn
" istenilen verimlilik degerinde olmasi ile birlikte makinenin dogal tas ocaklarinda
denenmesine izin verilmistir (Sekil 2).

KESIAL v Karert

KOL 6RUBY'

RAY GRUBY

REDUKTOR 6RUBY

Sekil 2. Kollu zincirli kesme makinesinin pargalar1 ve kol grubu.

Kollu zincirli kesme makinesinin, kesim iglemi i¢in 6zel alagimli gelikten imal edilmis
kolunun etrafinda donen =zincir iizerine, sokiliip takilabilen kesici uglar monte
edilmigtir. Bu uglarin yiizeyleri 6zel bir isleme tabi tutulmusg (titanyum kaplamalr) ve
asmmaya karg1 maksimum dayanim kazandirilmistir (Sekil 3).

Mermer veya traverten bloklar; bu zincirli kol sayesinde ana kayadan istenilen dl¢iilerde
ve diizglin geometride boyutlandirilmakta ve ayrilabilecek hale getirilmektedir. Kollu
zincirli kesme makinelerinin kesme isleminde, kesme kalinligi 42 mm olmaktadir. Bu
kesme kalinliginda, makinenin istenilen kesim arahiginda sorunsuz galigmasi saglanmis
olmaktadur. '

Kollu zincirli kesme makinesinin en fazla galisan ve en fazla yipranan pargasi kol ve kol
uzerindeki karbiir esasli kesicilerdir. Kesicilerin maksimum verimlilikte kullanilmas:
amaciyla kesici u¢ dizimleri 6zel olarak tasarlanmugtir, Sekil 4’de goriilen 4 koseli
kesici serisinde 8 adet kater, seri uzunlugu 676 mm, 8 koseli kesici serisinde 10 adet
kater, seri uzunlugu 856 mm’dir.
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Sekil 3. Kollu zincirli kesme makinesinin zincir gévdesi (1-Zincir gbvdesi, 2-Bakla, 3-

Pim, 4- Kupilya, 5- Kesici ug kateri, 6- Kesici ucu katere baglayan M5x16 anahtar bagh

civata, 7- Kateri Zincir govdesine bagliyan M8x15 anahtar bagh civata 8-Karbiir kesici
ug)

# koiseli kesici uply keater siralamas

Sekil 4. Kollu zincirli kesme makinesinin 4 ve 8 koseli kesici uglu katerlerin siralamasi.
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Makine iizerindeki zincir govdesinde 18 NiCrMos celik alagimli darbeli yike ve
asmmaya dayanikli 99 adet elmas kesici ug kateri, 4 koselide 126 adet, 8 koselide 108
adet sert kesiciler bulunmaktadir. Bu kesici uglar titanyum kaplamali, karbiir kesici
uclar tungsten karbiir ve kobalt tozlarmin karisimindan elde edilen bilegimin
sinterlenmesi yoluyla iiretilmektedir. Kesici uglar dort-sekiz kenar1 kullanilabilen, kenar
uzunlugu 12,80-13,20 mm ve kalinligi 6,10-7,0 mm olan kare prizmadir (Sekil 5).

Dort koseli kesici uglar konik geometride olduklan i¢in katere 90 agiyla baglanirken, 8
koseli kesici uglarin dogal tasa yalmzca bir uglarinin temasmi sadlamak igin 10
derecelik bir egim verilerek katere 100 derece agryla baglanmigtir (Sekil 6).

—
-
1320
12,80 ’ O
" =
g D \/ 1=
o

/ DEMMAIK / BEMMAK
4 KOgELT KESICT Ug 8 KOSELT KESICE U

Sekil 6. Kesici uglarin kesme agilar.

Kollu zincirli kesme makinesinin zincir tahrik dislisinde(Sekil 7), kesim esnasmda -
makinenin tirettigi zincir kesme kuvveti agagidaki esitlikle hesaplanmaktadir.
F,

e = ,
cosax [ 1]
Fiesim =Zincir ile kol arasindaki stirtiinme kuvveti ve kesme kuvveti (N)
a -=Kol sirt agis1 (20°)
Funik  =Zincir tahrik diglisine etkiyen dik kavvet (N)

" “Kollu zincirli kesme makinesinin zincir tahrik dislisinde (Sekil 8) kesim esnasmda

makinamn iirettigi maksimum ilerleme kuvveti(bigak bask: kuvveti) asagidaki esitlikle
hesaplanmaktadir.
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Sekil 7. Zincir ile kol arasindaki stirtinme kuvveti.
My = Fupir 2]

M, = Zincir tahrik diglisinin ilettigi moment (tork) (Nm)
r = Zincir tahrik dislisi bsliim dairesi yari ¢ap1 (m )

o
‘lq’:@ /

Sekil 8. Zincir tahrik dislisi.

Kollu zincirli kesme makinesinin zincir tahrik diglisinde (Sekil 8) kesim esnasinda
‘makinanm tirettifi maksimum ilerleme kuvveti(bicak baski kuvveti) asagidaki esitlikle
hesaplanmaktadir. Kollu zincirli kesme makinesinin tirettigi(Sekil 9) maksimum zincir
tahrik ilerleme momenti (torku) agagidaki esitlikle hesaplanmaktadur.

Sekil 9. Makinenin torku ve baski kuvveti.
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My=9550 (P/n) h (Nm) . [3]

. P= Elektrik motorunun ilettidi gii¢ (kw)
n= Rediiktdr ¢ikis devri (1/dak) (50 Hz igin 116,8 1/dk)
h=Rediiktor (-0,82 alinmigtir)

Kesim éshasmda makinanin trettigi maksimum ilerleme kuvveti(bigak baski kuvveti):
My, = Fpass*r(Nm) [4]

Frasa =Zincir tahrik dislisine etkiyen bask: kuvveti (N)
r = Zincir tahrik diglisi boliim dairesi yari ¢ap1 (m )

Kesim esnasinda yiiriiyiis rediiktorii elektrik motorunun frekansi 50 Hz in altmda
caligtirimaktadir. Dogal tag cinsine bagli olarak bu frekanslar bej i¢in 30 Hz, mermer
icin 35 Hz ve traverten igin 40 Hz dir. Frekans diigiiriilmesi nedeniyle elektrik
motorunun iiretmis oldugu momentte yaklagik %23 kayip olmaktadir.

Dolayistyla kesim esnasmda kolun uyguladigi gercek baski kuvveti asagidaki esitlikle
hesaplanmaktadar.

Foasia-(Foasia *%623) (N) i

Kol grubunun, tahrik eden rediikt6r kutusu hidrolik silindir ile 90° dondiiriilebilmekte,
kollu zincirli kesme makinesi ana rezerv kayasi iizerinde yatay ve dikey kesim
yapabilmektedir (Sekil 10). Kesim esnasinda olusan partikiillerin ortamdan
uzaklagtirilabilmesi igin dikey kesim esnasmda kol ile makine dikey ekseni arasinda
720, yatay kesim esnasinda kol ile makine yatay ekseni arasinda 850 agi olmas:
gerekmektedir. Ozel alasimli gelik sagtan imal edilmis kol, makineye kolayca sokiiliip
takilabilir. Bu sayede cesitli boyutlardaki kollar kullanilabilmektedir. Kollu zincirli
kesme makinesi ile, kol uzunluguna bagli olarak 2.0-7.4 m arasinda degisen
derinliklerde kesim yapilabilmektedir.

Sekil 10. Kolhi zincirli kesici makinenin performansimi artiran optimum dikey ve yatay
kesme diizeni.
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Bu kesme islemi, dogal tag cinsine gore degismekle beraber ortalama 3 m/saat ilerleme
hiziyla gergeklestirilmektedir. Kesim esnasinda makine bir ray  yolu iizerinde
ilerlemektedir. Bu ray yolu birbiri ardma eklenip, sokiilerek sonsuz uzunlukta kesim
igslemi yapilabilir. Kollu zincirli kesme makinesi ve raylari ocaklarda bulunan ‘ig
makineleri ile kolayca taginabilir. Bu iglem makine tizerindeki tagima’ aparatlar ile
kolayca gergeklesmektedir. Pilot deneme galismalarinda kullanilan zincirli kollu kesici
makinesinin goriiniimii (Sekil 11) ve teknik 6zellikleri Cizelge 2°de 6zetlenmistir.

Sekil 11. Demmak zincirli kollu kesicinin (DEMMAK ZK- 6800) goriiniimi.

Cizelge 2. Demmak zincirli kollu kesicinin (DEMMAK ZK- 6800) teknik 6zellikleri.

Zincirli kollu kesici (DEMMAK ZK- 6800)

Zincir ana hareket motoru

37KW, (50 HP)

Makine yiiriiytis motoru 1.5KW, (2HP)
Kol déndiirme motoru 1.5KW, (2 HP)
Hidrolik gii¢ tinitesi motoru 3 KW, (4 HP)
Gres pompas1 motor giicii 0.37KW, (0,5 HP)
Toplam motor glicii 43.37 KW, (63.5 HP).
Ray boyu ) I2m

Zincir kol boyu 6.80 m

Kesme kalinlig 42 mm

Kesme hizi 0-18 cm/dk

Zincir hiz1 0-1.5m/sn

Makine agirhg: 11200 kg

3. DOGAL TAS BLOK URETIM YONTEMLERI

Dogal taslarda, blok tiretiminde uygulanan yontemler iki gruba ayrilir. Bunlar elle veya
ilkel aletlerle uygulanan yontemler (oluk kanal agma, delik delme, patlaylcl madde) ve
mekanik yontemlerdir. Giiniimiizde sik kullamlan yeni yontemlér, mekanik
yontemlerden; elmas tel kesme, elmas kayig kollu kesiei ve kollu";mc1r11 kesme
yontemleridir. =

3.1. Kollu zincirli kesme ytntemi

Kollu zincirli kesme makineleri 6zellikle masif dogal tag ocaklarinda blok tiretiminde
bagarili bir sekilde uygulanmaktadir. Bu makinenin kullanildig:r dogal tag ocaklarinda
iiretim, tretim basamaklari olugturularak yapilmaktadir. Zincirli kesicilerin basamak
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tizerine yerlestirilmesinde 6ncelikle tiretilecek blogun uzunluguna gore zincirli kesicinin
yeri tespit edilir. Ana makine, kepge yardimiyla kesim igin uygun olan basamaklara
yavagca ve bliyiik bir dikkatle nakledilir. Kesici ve altindaki ray, basamak yiizeyine
terazi ve ray ayaklart yardimiyla paralel duruma getirilir. Kesici ve altindaki ray1 sabit
duruma getirmek i¢in ray tizerinde bulunan deliklerin hizasindan basamak yiizeyine 10
cm derinliginde delikler delinir. Agilan bu deliklere T kaziklari g¢akilarak kesici
sabitlenir. Kesici kol fizerinde bulunan kesici uglar tek tek kontrol edilerek agmmis
olanlar degistirilir ve gevsemis olanlar ise sikilir. Kesici uclarin agmdifi zincirli
kesicinin ¢aligma basincinin yiikselmesi, zincirli kesicinin ¢ektigi akim siddetinin
yiikselmesi, kesim sirasinda olugan kirintilarin birlegmesi ile anlagilmaktadir (Sekil 12).

© Sekil 12. Kollu zincirli kesme makinesi ile tiretim.
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3.2. Dogal tas ocaklarmda zincirli kollu kesicilerin kesme performanslari

Zincirli kollu kesiciler ocak tasarimi, dogal tag igerisindeki siireksizlikler ve kayacin
sertlik ve asmdiriciligina bagli olarak farkli sekillerde kullamilmaktadirlar. Burada
Tiirkiye'deki degisik yapidaki dogal tag ocaklarinda kullamlan zincirli kollu kesicilerin
ozellikleri, performans parametreleri ve dcaklardaki kullanim gekilleri hakkinda bilgi
verilmektedir.

Dogal tag ocaklarinda basamak yiiksekligi 8 m olarak segilmis ve zincirli kollu kesicinin
kullanilmasindan sonra da bu vyiikseklik degistirilmemistir. Zincirli kollu kesiciler
ocakta dikey ve yatay kesimlerde kullamlmaktadir. Ocakta yapilan Slglimlerde zincirli
kollu kesicilerin kesme performanslarn incelenmis ve sonuglar genel olarak Cizelge 3'de
verilmigtir. '

Cizelge 3. Dogal tas ocagnda kullamlan kollu kesicinin caligma ve performans
parametreleri. : ’

Calisma ve performans SI - Al A2 A3
parametreleri Birim
Kesme derinligi m 6.8 6.8 6.8
Kesici kolun 4koseli  m/h 35 1.0 2.0
iletleme hiz1 8koseli m/h 42 1.2 2.4
Zincir hiz1 yatay m/s 0.98 073 0385
dikey  m/s 0.98 098  0.73
Kesme miktart S m’h 1875 60 9.0

Keski asmmas: ~ 4koseli  m®> 2000 130 500
8kogeli m® - 2400 150 600

Hidrolik tiikketimi lt/h 0.22 022 022
Gres yag tiketimi kg/h 0.6 0.6 0.6
Su Tiuketimi 1t/h - 100 100
Harcanan enerji ~ kw/h 342 17.42 - 8.71

Talaga ¢ikarilan tag miktar: m’ 0.019 0.019 0.019

4. TARTISMALAR

Bu ¢alismadaki kollu zincirli kesme makinesinin uygulanmas: ile birlikte traverten
ocakliginda (Al) blok verimliligi % 7-14 degerinden %80 degerine yiikselmektedir.
Kollu zincirli kesme makinesi, kol uzunluguna bagli olarak 2.0-7.4 m arasinda degisen
derinliklerde blok kesimi yapilabilmektedir. Bloklar, ana rezerv kayasi tizerinde
ebatlandigi i¢in hammadde zayiati azalmaktadir. Kesim iglemi tamamlannmug bloklarim
verimliligi %65 ile %80 degerlerine kadar artmigtir. Bu degerler diger kesim yontemleri
ile kargilastirildiginda blok verimliliklerine gore 6-11 kat artis saglanmaktadir, Dogal
tag ocaklarinda blok almak icin yapilan masrafin ayni olmasma karsilik, blok birim
maliyeti 6-11 kat daha ucuzlamaktadir.

Zincirli kollu kesici ile iiretilen bej ocagmnda (A2) kullanim oram %60-70 arasmda
degismektedir. Bu makinelerin kullanimasiyla ocakta blok verimliliginde 4 kat artig
liretim hizinda ise 2 kat artig saglanmigtir. Blok devirme igleminin 6niine gecildiginden
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hafriyat islemleri azalmig ve enetji ve iscilikte 6nemli tasarruflar (% 30'a yakin)
saglanmistir.

Mermer ocaginda (A3) zincirli kollu kesicilerin kullammu ile iiretim hizi tel kesme
makinesi odakh sisteme gore 2 kat hammadde verimliligi ise 4 kat artmistir. Bununla
_ birlikte tiim bu islemler %30 daha az ig¢i kullanilarak yapilmaktadir.

Dogal tag cinsine, sertligine ve asmdiricilifma uygun kesici uglar gelistirilmelidir.
Kesim hizin etkileyen en biiyiik faktor kater siralama seklidir, Bir kater setinde, katerler
tizerinde baglanmig her bir kesici ug, dogal tas tizerinde farkli noktalarda koparma
islemi yapmaktadir. Dogal tas iizerinde aym noktada koparma yapan katerler zincir
tizerinde ne kadar ¢ok tekrarlamrsa, makinenin kesim hizi o oranda artmaktadir. Kesim
hizi performansinin yiksek olmasi amaciyla zincir {izerinde minimum cesitte kater
stralanmalidir.

Dogal tag cinsine uygun kesici uglarin secilmesi ile kesici ug sarfiyati azalmaktadir.
Ozellikle kiregtasi (bej) ocaginda kullanilan kesici uglarmn altiminyum oksit, titanyum
nitriir, titanyum karbiir nitriir karisimlar ile kaplanmasi1 gerekmektedir. Zincirin gresle
siirekli ve yeterli yaglandig kontrol edilmeli, zinciri kol iizerinde yataklayan yan saclar
aginma sonucu deforme oldugunda hemen degistirilmeli, zincir gerginligine dikkat
edilmelidir. Zincirin saglikli yaglanmamasi kol iizerinde stirtiinmeleri artiracaktir.
Siirtiinmenin artmas1 enerji tilketimini arttirmaktadir. Kol iizerindeki yan saclarn
asmmast ve zincir gerginligini yeterli olmarhasi, zincirin darbeli caligmasma neden
olmaktadir. Bu durum Katerler iizerindeki kesici ugarlarm daha erken kirlmasma ve
kesici ug sarfiyatinin artmasma sebep olmaktadur. Sekil 4’de kollu zincirli -kesme
makinesinin 4 koseli kesici uglu kater siralamasinda 6 nolu kater kesici uglan seride en
hizlr aginan ve kirilan kesici uglaridir. Bunun sebebi, kater hem koparma islemi yapar
hem de parcaciklari kiireme vazifesini yiirtitmesidir. Seride en hizl 5s, 5d, 6, 7 numarali
katerlerdeki kesici uglar hizli, 1, 2, 3, 4 numarali katerlerdeki uglar daha yavas
- agmmaktadir. '

Kesim esnasmda kesici ucun yalnizca bir kogesi dogal tas ile temas etmeli ve bu amagla
10 derecelik bir agiyla (yalnizca 8 koseli kesici uglar) yataklanmalidir. Her kesici uca
esit yik gelmeli, kesici u¢ dizilimi kesim esnasmda olusan partikiilleri ortamdan
kolaylikla uzaklagtirabilmeli, kesici ucu yataklayan ve tagiyan Katerler, kesici uca gelen
darbeleri soniimleyebilmelidir. '

5. SONUCLAR

Kollu zincirli kesme makinesi (DZK-6800) dogal tas ocaklarmda 680 cm kol uzunlugu
ile 6.4 m yitksekliginde diisey kesimlerde net kesim hizt A1 dogal tasinda 18.75 m*/h,
A2 dogal taginda 6 m?*/h ve A3 dogal tasinda 9 m*/h iiretim hizina ulasilmaktadir. Diisey
kesimlerde otalama kesici ug sarfiyat: 0.264 adet/m” olmaktadir. Dogal tas ocaklarinda
blok verimliligi kollu zincirli kesme makinesinin kullanimiyla % 60-80 degerlerine
yiikseldigi belirlenmistir. Kollu zincirli kesme makinesinde tiretim hizi tel kesme
makinesine gore 3 kat daha fazla oldufu tespit edilmigtir. Hammadde verimliligi
traverten ocaklarin da 6-11 kat, bej ve mermer ocaklarin da 4 kat artmakla beraber tiim
bu islemler ortalama % 30 daha az ig¢i kullanilarak yapilmaktadr.
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KARADENIZ BOLGESI KUM-CAKIL OCAKLARINDA LASTIK
'TEKERLEKLI YUKLEYICI (LODER) ILE ARAC YUKLEME .
BIRIM MALIYETININ iNCELENMESI

THE UNIT COST ANALYSIS OF THE VEHICLE LOADING WITH
WHEEL LODERS IN THE BLACK SEA REGION SAND-GRAVEL
QUARRIES

Ergin KAHR{&MAN, Maden M_iihendisi, Arkara
M. Suat DELIBALTA, Nigde Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Nigde
Hakan Giirbiiz, Gimiistas Hazir Beton, Giresun

OZET

Ingaat sektSriintin her gegen yil biraz daha biiyiimesine paralel olarak, yap: malzemesi
betona olan gereksinim  siirekli  artmaktadir. Betonun %60-80°ni  agregadan
olusmaktadir. Ulkemizde agrega iiretimi ¢ogunlukia tasocaklarindan ve dere
yataklarindan yapiimaktadir. Karadeniz Bolgesinde dere yatagi kum-cakil ocaklarmdan
agrega iiretimi, tagocaklarmna oranla daha fazladir. Kum-cakil ocaklarindan agrega
tretiminde ¢nemli iglerden birisi de yliklemedir. Agreganmn hem hammadde olarak
eldesi, hem de iirlin olarak satisa sunulmas: gibi birgok asamada lastik tekerlekli
yiikleyici (loder) sik¢a kullamlmaktadir. Kum-gakil ocaklarindaki agrega lretiminde
birim maliyet belirlenirken, ara¢ yiikleme maliyetinin de bilinmesi gerekmektedir. Bu
caligmada, Harsit Cayi. lizerinde faaliyet gosteren kum-gakll ocaklarmmda lastikli
kepcenin kullammi incelenmis ve agreganin yiikleyici ile ara¢’a yiiklenmesinde birim -
maliyet tespit edilmistir. Elde edilen bulgular 1$1g1nda uygulamaya yonelik giincel
Oneriler sunulmustur.

ABSTRACT

Together with the construction sector which grows year by year, the need for the
concrete construction material is increasing continuously. 60-80% of the concrete is
consist of aggregate. Aggregate production in our country is generally obtained from
quarries and river beds. In the Black Sea Region, the production of aggregate from sand
gravel quarries is greater than quarries stone. One of the important steps in aggregate
production from sand-grave! quarries is loading. Wheel loaders is commonly used for_ .
obtaining the raw materials and offering as a product of aggregate. It must also be
known the loading cost while the unit cost.is determined. In this study, the use of wheel
loaders in the sand-gravel quarries on the Hargit River was examined and the
determination of unit cost when the aggregate is loaded by a loder must be known. In
the light of the results obtained, the current recommendations for application were
presented.
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1. GIRiS

_ Nifusu luzla artan, sanayilesen ve kentlesen iilkemizde konut, sanayi, tarim ve ulagim
yapilarina duyulan gereksinim siirekli artmaktadir. Bu yapilarm ingasinda baglayici
madde olarak (gimento-asfalt) ile birlikte agrega (kum-gakil) kullanilmaktadir. Ingaat
sektorii igin Snem tagtyan betonun %60-80’ni agrega olusmaktadir. Ulkemizde agrega
-Uretimi genellikle tagocaklarindan ve dere yataklarmdan yapilmaktadir. Karadeniz
Boélgesinde arazi yapisi, akarsu yataklarinin bollugu vb. gibi nedenlerle agrega tiretimi,
tagocaklarina oranla daha ¢ok dere yataklarindan elde edilmektedir (Kahraman, 2009).

Dere yatagindan agrega temini yapan kum-¢akil ocaklarinda, iiretim; dere yatagindan
hammaddenin yiiklenmesi, tesise taginmasi, tesiste yikama, kirma, siiflandirma
islemlerinden gecirilmesi ve elde edilen firiinlerin yiiklenerek pazarlanmas:
asamalarindan olugmaktadir. Agreganin hem hammadde olarak eldesi, hem de {iriin
olarak satiga sunulmasit gibi birgok asamada loder yiikleme iglerinde kullanilmaktadir
(Kahraman, 2006).

Isletmelerin siirdiiriilebilir ve ekonomik gelismesi igin birim maliyet hesaplarinin tespit
edilmesi dnemlidir. Birim maliyet hesaplari;

e fiyat tespiti yapilirken karar vermeye yardimci olma,

e igletme faaliyetlerinin denetlenmesi,

o igletme bagarisinin tespiti, S

¢ planlama ve karar verme igin 6ribilgi hazirlama,
hususlarinda etkin rol oynamaktadir (Ugur, 1986).

Kum-cakil ocaklarinda birim maliyet hesaplarin tespitinde, kepge- ile yiikleme
maliyetlerinin bilinmesi gereklidir. Kepge ile yiikleme birim maliyeti; santiye yollarmn
durumu, toz sartlari, is makinesinin performansi, operatoriin performansi, kullanilan
lastik tasarmm tiirll, iklim sartlari, vb. gibi bircok parametreye baghdir. Kepge ile
yiikleme birim maliyet hesabmin yapilabilmesi i¢in, ocaklarda kepge ile yapilan islerin
ve kepge c¢ahsma sgekillerinin iyi bilinmesi gereklidir. Bu aragtirmada; Urtin stok
" sahasmndan kamyona yilkleme igin tur streleri vb. gibi etiitler yapilarak, ilgili
hesaplamalar sonucunda kepcenin yiklemede birim maliyetinin tespiti yapilmaya
caligtlmugtur. -

2. KARADENIZ BOLGESI KUM-CAKIL OCAKLARINDA YUKLEME
CALISMALARI

Bolgede kum-gakil ocaklarinda yapilan yiikleme ¢aligmalart sunlardir:
¢ Dere yatagindan malzemenin kazilarak direk kamyonlara yiiklenmesi,
e Dere yataginda kazilarak stoklanmig malzemenin kamyonlara yiiklenmesi,
e Konkasor tesisinde yapilan ara yiikleme ¢alismalari,
e Elde edilen tiriiniin kamyonlara yiikklenmesidir.
Yukarida belirtilen yiikleme islerinde ekskavator ve loderler kullaniimaktadir.

2.1 Yiikleme islerinde Ekskavatorlerin Kullanim

Ekskavatorler dere yatagindan malzemenin kazisinda sik¢a kullanilmaktadir. Yiiriiyils
hareket Kkabiliyetlerinin smirli olmasi, sabit noktada kullanilmalart sonucunu
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dogurmaktadir. Seviye alti kazi yapabilme avantajlari nedeniyle, o6zellikle dere
yatagmdan malzemenin kazilmasinda yaygin kullanimlarn vardir.

Karadeniz Bolgesi kum-cakil ocaklarinda ¢ekme ekskavatér ve hidrolik - paletli
ekskavatorler kullanilmaktadir. Hidrolik sistemin verdifi avantajlardan (yiksek kazi
- kuvvetleri, seri olmalari) dolay: hidrolik paletli ekskavatérler daha yaygm kullanima
sahiptir (Sekil 1).

Sekil 1. Hidrolik paletli ekskavatorle hammadde kazis1 ve kamyona yiiklenilmesi.

2.2 Ocaklarda Yiikleme Islerinde Loderin Kullanlml

Lastikli tekerlekli yiikleyiciler, kum-gakil ocag1 ve tesislerinin en -6nemli ekipmanidir.
Loder, kum-gakil ocaklarinda: : :

e Dere yatagindan malzemenin kazisinda ve kazi icin nakliye yollarmmn
yapiminda,

Dere yatagindan stoklanmig malzemenin kamyonlara yiiklenilmesinde,

Tesiste stok sahalarindan bunkerlere besleme yapilmasinda,

Uretilen agreganin satis veya pazarlama amagl nakliyat araglarina yiiklenilmesi
Makine ekipman vs. kisa mesafeli kaldirma ve tasima iglerinde kullanilmaktadir.

Karadeniz Bélgesi kum-cakil ocaklarnda 3-4 m® kova kapasitesine sahip kepgeler
kullanilmaktadir. Bélgede faaliyet gdsteren ocaklarda kullanilan makinelerin bir¢ogu
20.000 saatlik servis mriiniin tizerinde kullanimda olan makinelerdir.

3. LODER ILE YUKLEME ISLERINDE BiRiM MALIYETE ETKi EDEN
FAKTORLER

Loder ile tiretimde; tesis kapasitesi, loderin kullanim siiresi, satin alma fiyati, operator
tecriibesi, loderin se¢imi, uygun yiikleme sekli, loderin tamir-bakim giderleri ve yakit
tiiketimi gibi kriterler ylikleme birim maliyetine etki eden faktorlerdir.

Isletmede kullantlacak loderin ihtiyaca uygun boyutta secilmesi gereklidir. Agrega
malzemesi birim hacim agurligs yiksek olmadig icin orta bityiikliikte bir makine tercih
edilmelidir. Makine ¢ok biiyiik oldugunda yakit titketimi artacaktir. Cok kiigitkk olursa
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da ayn1 malzemeyi daha fazla manevra yaparak yiiklemek zorunda kalacaktir ki, bu da
hem yakit hem siire yéniinden maliyetin artmasina neden olmaktadir.

Kullanilan loderin kullanim siiresi ve satin alma fiyatindan gelen amortisman miktart da
birim maliyeti etkilemektedir. Bélgede 20.000 saatlik servis ¢mrii tizerinde kullanilan
makineler meveut oldugundan amortisman hesabinda hurda degerinin de gbz Sniinde
bulundurulmasi gereklidir.

Loder ile yiikkleme iglerinde usuliine uygun yiikkleme yapilmasi 6nemlidir. Usultine
uygun olmayan yiikleme sekillerinde gereksiz manevralar yapilmaktadir. Biitiin bu
manevralar yakit tiikketiminin artmasina,- dolayisiyla yiikkleme birim maliyetinin
yiikselmesine neden olmaktadir. Loder ile kamyona ytikleme yapllmasmda uygun

. yikleme bigimi Sekll 2’ de gosterilmistir.

Sekil 2. Loder ile agrega malzemesinin kamyona yiiklenme bigimi (MMO, 2008).

Yiikleyicinin doniig ve yiiriiyliglerini azaltmak i¢in kamyonu yiiklenecek rﬁalzemenin
agisina uygun konumlandirilmasi, miimkiinse, yiiklemelerde kepge ile “Y” seklinde
hareket edilmesi idéal yiikleme seklidir.

Loderin yakat titketimi makinenin tiiriine, toplam kullamm saatine, operator tecriibesine,
lastik ve zemin sartlarina gore degismektedir. Loderi kullanan operatoriin, gerekli
operatorliik egitimini almig, ehliyetli kimseler olmas: gereklidir.

Loderlerin yiikkleme yerine, tagima islerinde (bunker besleme, malzeme nakliyatt vb.)
kullanilmalari yakit tiiketimlerini etkilemektedir. Loder ile ekonomik malzeme tagima
mesafesi 60-260 m olarak tespit edilmigtir (Malls, vd., 2005)

Loder bakim-onarim giderleri de birim maliyete etki eden faktorlerdendir. Yag ve filtre
tilketimleri, lastik tiiketimleri bu gruptandir. Bélgede bir loder i¢in yillik ortalama 4 adet
lastik sarfiyati yapilmaktadir. Cogu zaman lastiklere kaplama vyaptirilarak, lastik
omiitleri % 50-75 oraminda artirilmaya galigilmaktadir.

4. LODER iLE YUKLEME BiRiM MALIYETINiN TESPIiTi
4.1 Hesaplamalarda Yapilan Kabuller

v" Hesaplamalar, 2010 yih ABD Dolar1 ($) kuru bazinda yapilmustir. 1$=1,5 TL
(01.12.2010) alinmistur.

v Karadeniz Bolgesi kum-gakil ocaklarinda iiriiniin nakliyatinda yaklagik olarak 15 m’
kasa hacmine sahip kamyonlar kullanilmaktadir. Bélgede bulunan ocaklarm
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birgogunda agrega satigt hacim hesabina gére yapimaktadir. Ocaklarda yapilan
kepge ile kamyona yiikleme etlitlerinde 4 m’ kova hacmine sahip bir kepge ile 15 m’
kasa hacmine sahip bir kamyonun toplam 6 dakikada yiiklenildigi tespit edilmistir.
Yiiklenen kamyonun ¢ikip, yiikleme igin yeni bir kamyonun yaklagmasi igin gecen
stire ise 2 dakikadir. Bu ytizden toplam yiikleme stiresi, hesaplamalarda 8 dakika
olarak hesaba katilmigtir.

Ocaklarda yiikleme yapan kepgelerin aylik motorin tiiketimi ve ¢alisma siireleri
incelendiginde; yakit tiiketiminin birtakim nedenlerle farkliliklar gdstermekle

beraber 18 ~ 22 1t arasinda degistigi gozlemlenmistir. Hesaplamalarda loderlerin
ortalama yakit tikketimi 20 1t/saat olarak hesaba katilmistir.

Bélgede kum-gakil ocaklarinda ¢alisan loder operatérleri 1.000,00-1.500,00 TL/ay
civarinda net maas almaktadirlar. Yol, yemek, sigorta vb. harcamalar dikkate
aliarak aylik operatdr gideri 2.00Q TL (1.333,00 $/ay) olarak hesap edilmistir.

Loderlerde motor yag1 degisimi 125 saatte bir yapilir. Bu islemde loder karterine
yaklagik 40.1t motor yagi eklenir. Kullanilan motor yaglari, mevsimlere gére SAE
15W-40 ve 20W-50 yaglardir (MMO, 2010). Motor yaglan genellikle 16-17 kg® ik
tenekelerle satin almmaktadr. Satici firmadan fiyat teklifi alinarak tespit edilen yag
birim fiyat1 3,33 $/kg olarak hesaba katilmastir.

Loderin her 1000 saatlik kullaniminda hidrolik yag degisimi yapilmaktadir. Hidrolik
yag olarak ISO VG 32, ISO VG 46 ve ISO VG 68 numara yaglar kullanilmaktadir
(MMO, 2010). Hidrolik yag degisimindé yaklagik olarak 12 teneke (12*17 kg=204
kg) hidrolik yag tiiketilmektedir. Satic1 firmadan fiyat teklifi aliarak tespit edilen
68 numara hidrolik yag birim fiyat: 2,92 $/kg olarak hesaba katilmistur.

Loderin her 1000 saatlik ¢alismasinda defransiyel yag: degisimi yapilmaktadir.
Defransiyel yag1 olarak SAE 80W-90 veya SAE 140 numara yaglar kullamlabilir
(MMO,2010). Yag degisiminde yaklasik olarak 70 kg yag tiikketimi olmaktadir.
Satic1 firmadan fiyat teklifi alinarak tespit edilen 80W-90 numara defransiyel yag
birim fiyat: 2,23 $/kg olarak hesaba katilmugtir.

Is makineleri kullanim 6ncesi ve sonrasi belli kisimlari gres yag1 ile yaglanmaktadur.
Bu iglem 10 saatlik ¢aligma sonrasi gres el pompasi veya gres pompasi ile yaklagik 2
kg gres yagmmin (kauguklu gres) makineye basilmasi ile yapilmaktadir. Satici
firmadan fiyat teklifi alinarak tespit edilen kauguklu gres yag1 birim ﬁyatl 2,92 $/kg
olarak hesaba katilmstir.

Loderin kullamimina bagh olarak yag filtresi, hava filtresi, mazot filtresi ve
sanzuman filtrelerinin degistirilmeleri gerekir. Yag filtresi her 250 saatlik
kullanimda bir defa degistirilir. Hava filtresi degisimi mevsimlere gore degiskenlik
gostermektedir. Yaz mevsiminde ocaklarda toz daha fazla olacag igin 250 saatte
yaklagik 3 adet filtre deZisimi yapilirken, kis mevsiminde bu degisim bir adettir.
Hava filtresi degigimi ortalama 2 adet olarak hesaba almmustir. Hava filtresi i¢ ve dis
filtrelerden olustugu icin 4 adet hava filtresi degisimi hesaba katilmigtir. Sanzuman
filtre degisimi 750 saatte bir adet olarak gerceklestirilmektedir. Filtre fiyatlar satici
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firmalardan fiyat teklifi ahnarak, tespit edilen birim fiyat $ kurunda (motor yag
filtresi 20,67 $/adet, mazot filtresi 6,00 $/adet, sanzuman filtresi 53,33 $/adet, hava
filtresi 33,33 $/adet) hesaba katilmugtur.

v Bolgedeki meveut ocaklarmn iiretim kapasiteleri incelenerek, hesaplamalarda tesisten
120 m®/saat iiriin elde edildigi ve loderin sadece kamyonlara iiriin yitkleme isinde
caligtigt kabulii yapilmigtir. Hesaplamalarda bolge sartlarmda caligan 15 m® tagima
hacmine sahip kamyonlar kullanildig: kabulii yapilmisgtir.

¥ Ocakta loderin bakim, ariza durumlari, bayramlar ve ¢aligilmayan zamanlar dikkate
almarak yillik caligma stiresi 300 giin olarak kabul edilmigstir. Ocakta giinlitk
ortalama 10 saatlik g¢aligma yapildig1 ve kepcenin caligma siiresinin 9 saat/giin
oldugu kabulii yapilmigtr.

¥ Hesaplamada 200.000,00 TL = 133.333,33 $ tutarinda. lastikli yiikleyici (loder)
oldugu kabul edilmigtir. Loderlerin servis 6mrii 20.000 saattir. Loderin hurda degeri
30.000 $ olarak kabul edilmistir. Kepcenin yillik ¢aligma stiresi 2.700 saat/yil’dur.

v" Uretim ve yiikleme ile ilgili olarak yépllan kabuller ve hesaplamalar Cizelge 1°de
verilmistir.

Cizelge 1. Karadeniz Bolgesi kum-gakil ocgklannda iiretim ve yiikleme hesaplari.

Aciklama Hesaplamalar
Yilda calisilan giin sayis: 300 giin/yil
Giinliik ortalama ¢aligma stiresi ' 10 saat/giin
Loder ¢aligma siiresi ) s 9 saat/giin
Loder kepge kapasitesi 4m’ '
Kepce dolma faktori - 0,85

Kepge yiikleme kapasitesi 4 m**0,85 3,4m

Loderin saatlik yiikleme kapasitesi (60dak*15m®)/8dak 112,5 m*/saat
Loderin yillik tiretimi (yitklemesi) - 112,5m’/sa*2700sa/y1l 303.750 m*/y1l

4.2 Loder ile Agrega Yiikleme Birim Maliyeti

Loder ile agrega yiikleme birim maliyeti hesabi, maliyet yiiklemleri hesaplama
yontemlerinden ilave etme yontemi kullamlarak yapilomstir. Ilave etme yontemi
uygulamasinda maliyetler; ayrik maliyet, ortak maliyet ve 6zel ayrik maliyet olarak
teker teker ayrilmaktadir. Sonra ortak maliyetler, ilgili ayrik maliyetler iizerinden 6l¢ii
ve oranlarda hesaplanip iirtinlere yiiklenmektedir (Ugur 1986, Arioglu 1988).
Hesaplamada malzeme (yedek parga, motorin) ayr ayri hesaplanmigtir. Motorin gideri,
personel operator gideri gibi iiretim maliyetleri de ayr ayr1 hesaplanmugtir. Isletme 6zel
ayrik maliyeti ve pazarlama ortak maliyeti hesaplamalara dahil edilmeyerek, birim
maliyet tespiti asagida cizelgelerde hesaplanmistir (Cizelge 2, 3, 4).

Cizelge 2. Loder tiretim maliyetlerinin hesabu.

Kepce Uretim Maliyetleri Hesaplama Yilhk Maliyet
Loderin ekonomik igletme 6mrit  20.000 saat / 2.700 saat/y1l 7,40 yil
Yillik amortisman gideri (133.333,33-30.000,00)$ / 7,40 yi1 ~ 13.963,96 $/y11
Kepce yakit gideri ‘ 2.700 saat/y11*20 lt/saat*2,13$/1t 115.020,00 $/y1l
Personel gideri 1.333,00 ($/ay)*12 ay/yil 15.996,00 $/y1l
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Cizelge 3. Loder sarf malzeme maliyetinin hesabi.

Yag Ku]lal.um. Kullam.m Yillik Yilhk Bir.ini N]I{;gyl; ¢
Tiiketimi Kapasitesi Siiresi Calisma Sarfiyat Maliyet S/l
(kg) (saat) (saat) (kg) ($/kg)
Motor Yag1 40 125 - 2.700 864 3,33 2.877,12
Hidrolik Yag1 204 1.000 2.700. - 550,80 2,92 1.608,34
Makine Genel Yaglama 2 10 2.700 540 2,92 1.576, 80
Defransiyel Yag1 70 1.000 2.700 189 2,23 421,47
. Toplam Yillik Yag Tiiketim Tutar: (3/y1l) 6.483,73
: Yilhk
R Kullamm Yilhk Yulk Birim .
Yedek Par¢a Adi T&kdittl)m Siiresi Calhisma Sarfiyat Maliyet l\g;l;ﬂ;t
(saat) (saat) (adet) ($/adet)
Motor Yag Filtresi 1 250 2.700 10,8 20,67 223,24
Mazot Filtresi 2 250 2.700 21,6 6,00 129,60
Sanzuman Filtresi 1 750 2.700 3,6 53,33 192,00
Hava Filtresi 4 250 2.700 43,2 33,33 1.439,86
Lastik Tiiketimi 4 4 2.000,00 8.000,00
* Diger Yedek Parga
Gigerleri i 2.000,00
Toplam Yillik Yedek Parga Titketim Tutart ($/y1l) 11.984,70
Toplam Malzeme Gideri ($/ytl) 18.468,43
Cizelge 4. Loder ile yiiklemede toplam birim maliyetin hesabi
Maliyet Tiirii Gider Kalemi Tutar ($/y1l) %
L Yedek Parca Gideri 11.984,70 7
Malzeme Maliyeti Kepee Yag Gideri 6.483.73 4
Motorin Gideri 115.020,00 70
Uretim Maliyeti Personel Gideri 15.996,00 10
Amortisman Gideri 13.963,96 9
Ortak Maliyetler Hesaba katilmadi
Isletme Ozel Ayrik Maliyeti Hesaba katilmad:
Toplam ($/1D) : 163.448,39
Yillik kepge ile tiretim (yapilan yiikleme, m’/yil) 303.750
Yiikleme Birim Maliyeti ($/m’) 0,54
Yiikleme Birim Maliyeti (TL/m’) -0,81
Ton Basina Birimm Maliyet 0,51 TL/ton

*Agrega yogunlugu 1,5 ton/m” olarak alnmustrr.

4. SONUC VE DEGERLENDIRME

e Yapilan arastirmada; Karadeniz Bolgesi Harsit Cay: tizerinde faaliyet gosteren kum-
cakil ocaklarindan elde edilen agregamin pazarlanmasi amaciyla yapilan, lastikli
kepge (loder) ile arag yiikkleme birim maliyeti 0,51 TL/ton olarak tespit edilmistir.

e QOcaklar i¢in loder aliminda, ihale malzemesi yiiklenmesinde, foderin yiiklemeden
bagka bir iste (yol yapimi, bunker besleme vb.) gérevlendirilmesinde, yiikleme birim
maliyetinin bilinmesi ¢ok faydal: bilgiler saglamaktadir.

e Loder ile ara¢ yikleme birim maliyeti hesabinda, motorin gideri %70 olarak en
bityiikk gider kalemini olusturmaktadir (Sekil 3). Bu yiizden motorin tiketimini
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artiric1 faktorlerden uzak durmak gerekmektedir. Isletmeye uygun bityiikliikte kepge
alinmasi, operatorlerin kaliteli olmasi, usuline uygun yikleme sekillerinin
kullanilmas: gibi 6nlemler almabilir.

Amortisman
gideri
9%

Motorin gideri
70%

Personel gideri
10%

Sekil 3. Loder ile yﬁklemede/maliyet tiirlerinin dagilimi.

e Hesaplamalar; loderin kiralik olma31,' yillik ¢aligma siiresinin artirilmasi (iyi bakim
plam1 vb.) gibi parametreler gbz 6niinde bulundurularak, satin alma veya kiralik
loder ¢alistirmanin ekonomikliligi de karsilagtirilmali olarak aragtirilabilir.
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BLOK GOCERTME YONTEMI iLE CALISAN BiR YERALTI
MADENINDE LHD ROTALAMA PROBLEMI

LHD ROUTING PROBLEM IN AN UNDERGROUND MINE
WORKING WITH BLOCK CAVING METHOD

rem OZKARAHAN, Troy Universitesi, Bilgisayar Miih. Bol., Monigomery
Pinar MIZRAK OZFIRAT, Celal B_qyar Universitesi, Endiistri Muh Bél., Manisa
M. Kemal OZFIRAT, Dokuz Eyliil Universitesi, Maden Miih. Bol., Izmir

OZET

Yeralti madenciliginde, 6nemli konulardah bir tanesi cevhetin firetimi ve. iretildikten
sonra yerylziine naklinde kullanilan- araglarin verimli kullanilmasidir. Metal
madenlerinde ¢ogu durumda, Dolghir—Tasl-Bosalt (LHD) araclar1 cevher ¢ekme
noktasindan aldiklar1 cevheri transfer noktasina ya da transfer noktasinda bekleyen
kamyonlara cevheri yiiklerler. Bu noktadan, kamyonlar cevheri madenin digarisina
naklederler. Bu makalede, bir yeraltt madeninde LHD ara¢larmin rotalama problemini
¢ozmek igin bir matematiksel programlama modeli gelistirilmistir. Problem esit
olmayan makineler ile bir paralel makine rotalama problemi olarak modellenmistir.
Model OPL Studio 3.7 ile ¢dziilmiistiir ve 6zel bir durumun ¢dziimii i¢in kullanilmustir.
Optimum LHD say1s1 ve her LHD i¢in optimum cevher ¢ekme siras1 bulunmusgtur.

ABSTRACT

In underground mining, one of the major concerns is effective use of vehicles to
produce and transport the mine ore out of the mine to the ground surface. In metal
mining in most of the cases, Load-Haul-Dump (LHD) vehicles are employed to draw
the mine ore from the drawing points and carry it to transfer points to load the ore onto
trucks. From that point, trucks are in charge to transport the ore out of the mine. In this
paper, a mathematical programming model is developed to solve the scheduling
problem of LHD vehicles in underground mines. The problem is modeled as a parallel
machine scheduling problem with unequal machines. The model is solved by OPL
Studio 3.7 and used for a specific case solution. Optimum number -of LHD to be
employed and the optimum schedule of each vehicle is found.
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1. GIRiS

Diinya madenciliginde LHD (Load Haul Dump) kisaltilmis ismiyle tanman lastik
tekerlekli araglar, yeriistinde ¢ok genis bir uygulana alani bulan tekerlekli
yiikleyicilerin yeralti sartlarina uydurulmus sekilleridir. Tiirkiye’de doldur-tasi-bosalt
olarakta bilinen makinalarin madencilik sektdriine girigleri 1950 yillarna rastlarsa da,
yaygin bir sekilde kullanilmaya baslanmasi 1960’dan sonradir. Giiniimiizde &zellikle
yeraltt metal madenlerinde nakliyat islerinde siklikla kullamlmaktadir. LHD araglart
dort teker tahriklidir. Genellikle tasarmmlar 200-300 metrelik mesafeler i¢inde ¢caligmak
iizere yapilir. Ancak ¢aligma mesafelerinin 1000 m’ye ¢iktig1 durumlar da vardir. 1 ton
tagima kapasitesinden 15 tona kadar, ¢ok degisik modelleri bulunmaktadir (Sekil 1,
Cizelge 1). Ozellikle ¢ok kiigiik metal madenlerinin dar ve algak galerilerinde
kullanilmak tizere, bazi modellerde yiikseklik ve genislik olduk¢a azalmigtir (Tatar ve
Ozfirat, 2003).

387750

18302150,
Wan )

1880450

D @

67382100
- 7060+100

Sekil 1. Tipik bir LHD arac1 (Everpros, 2004).
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Cizelge 1. Tipik bir LHD aracinin detayli teknik 6zellikleri (Everpros, 2004).

Teknik ozellikler ~ Agiklamalar
Bos ara¢ agirligi: 12500 kg’
Maksimum yiik: 4000 kg

Agurlik On baglant: yikii: 5625 kg (yiiksiiz iken)
Arka baglantt yiikii: 6875 kg (yiiksiiz iken)
Uretici: Almanya
Model: F6L912FW
Motor Tip: i¢ten yanmal iki hiicreli hava sogutmali motor

Giig: 63 kW

Hava alma sistemi: kuru hava filtresi-sikigtirmal
Hava atma sistemi: filtreli ve susturuculu katalitik egzos
Tork doniigtiirticii

Uretici: DANA, US

Model: C272 _

Dizayn: Tek endiistriyel tip, yardimei hidrolik sistem
Vites kutusu

Uretici: DANA, US

Model: R28421

Dizayn: Giig vitesi - 4 ileri vites ve 4 geri vites

Yiiriiyiis sistemi

Maksimum hiz
e Tam yiik, ileri / geri, diiz yol
Caligma Vites 1: 3,6 vites 2: 7,6 vites 3: 12,5 vites 4: 20 km/h

Caligabilecegi eg'im (tam dolu): 14%

Maksimum g:ekls giicti: 104 kN

Tip: Distan ¢oklu disk siv1 sogutmah hidrolik caligma
Fren Fren basmci park  freni/acil fren:  110-138  bar

Dizayn: Esnek hidrolik fren

Hidrolik Sistem Hidrolik valfi degistirmeli kullanmak i¢in dizayn edilmigtir

LHD’ler yeralti madenlerinde iiretim yoOntemine baglh olarak cevher ¢ekme
noktalarmdan kamyonlara kadar nakliyat yaparlar. Ornegin ¢alismada ele alman blok
gbgertme yonteminde cevher ¢ekme noktasindan aldiklari cevheri servis yolundaki
kamyonlara naklederler. Daha sonra kamyon rampadan yeryiiziindeki kiriciya gétiiriir.
Maden derine indikce alternatif tasima sistemleri geligebilir. Karar verme
problemlerinden bir tanesi kamyon ve LHD sayilarina karar vermek ve rotalamaktir.
Uygun sayida nakliye araclarinin se¢ilmemesi ig organizasyonunda ciddi problemlerin
dogmasma ve is kayiplarina neden olabilmektedir.

Acik isletme madenlerinde benzer problem ¢esitli ¢alismalarda ele alinmistir (Nasuf ve
Kumanly, 1993; Ta vd., 2005). Ancak yeralt LHD rotalama problemi literatiirde
yeterince ¢alisilmamugtir. Bu konuda olduk¢a az ¢alisma bulunmaktadir. Scheding vd.,
1999’da yaptiklar1 ¢alismada LHD’nin otomasyonunu saha ve deneysel galigmalarla
tammlamaya c¢aligmuglardir. Saayman vd., 2006’daki - calismalarinda  simiilasyon
kullanarak LHD ve kamyonu rotalamay: incelemiglerdir. Bu ¢aligmada yeraltindaki
kamyon ve LHD rotalamalan i¢in matematiksel model kullanmilmigtir. Model, maden
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iretiminde LHD araé:lanmn ozel pozisyonlart i¢in en uygun kamyon ve LHD sayilarmsi
bulmaya ¢aligmaktadir.

Bu makalede, blok gégertme yonteminin uygulandigi maden ocagmda belirlenen cevher
¢ekme noktalar: dikkate almnarak en uygun (optimum) LHD ve kamyon sayisinin
belirlenmesi ve rotalama ¢aligmalarinin organizasyonu ile ilgili caligmalar sunulmustur.

2. PROBLEM TANITIMI

Blok gogertme yonteminin uygulandig bir yeralti metal madeninde, LHD’ler cevher
¢ekme noktalarma galerilerle ulagmaktadirlar. Daha sonra cevheri kepgesine yiiklemis
halde transfer noktasina kadar ilerleyen LHD cevheri kamyona bosaltmaktadir, LHD ler
transfer noktast ve ¢ekme noktalar1 arasinda kamyonu doldurmak icin birkag tur
yaparlar. Cevher yuklu kamyonlar cevheri kiriciya kadar tagirlar. Daha sonra kamyonlar
transfer noktasina geri gelerek cevheri kiriciya tagimak igin tekrar yiiklenirler. Sema‘uk
goriiniis Sekil 2°de verilmistir.

Sekil 2. Blok gocertme yonteminde LHD ve kamyon kullanimu.

LHD ve kamyonun ¢aligma akigt Sekil 3’te verilmistir. Bu calismada, madendeki cevher
rezervinin bilindigi kabul edilmigtir. Bir diger deyisle toplam iiretim miktar
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bilinmektedir. Bu ¢alismanin amaci LHD’lerin ¢ekme noktalar1 ile transfer noktalan
arasinda en diisiik maliyetli rotalarim1 belirlemektir. '

Problemde bir diger nokta madende birden fazla transfer noktasinin olmasidir. Cevher
¢ekme noktalarindan her bir transfer noktasina mesafe ve yol alma suresi birbirinden
farklidir. LHD’lerin hangi ¢ekme noktalarina gitmesi gerektigi ve bunlara hangi sira ile
gitmesi gerektigi belirlenmelidir. Boylece maden yatagindaki cevher hem en diigiik
maliyetle hem de en kisa siirede yeryiiziine tagmacaktr. '

LHD aldigi
cevheri transfer
noktasina tasir

LHD cevher
¢ekme
noktasina gider

Kamyon aldigt
cevheri yeraltindaki Kamyon
kiriciya tasir transfer

(oradan maden noktasina gider

disina gonderilir),

Sekil 3. LHD ve kam}'ié)nun ¢alisma dongiisii.

Bu ¢alismada LHD’ler i¢in en iyi hareket rotasinin bielirlenmesi icin karigik tamsayi
programlama modeli gelistirilmistir.

3. ONERILEN COZUM YONTEMI

Problem bir paralel makine ¢izelgeleme problemi olarak modellenmistir. LHD ler
paralel makineleri ve LHD’lerin ¢ekme noktalarma gidip gelmeleri cizelgelenecek igleri
temsil etmektedir. Problemin ¢éziimiinde karigik tamsayr programlama kullanilmigtir.
Modelde bazi kabuller yapilmusgtir:

e LHD’lerin ¢arpigmasini énlemek icin her LHD bir transfer noktasiyla ilgilidir.
Diger deyisle her LHD bir transfer noktasina hizmet eder.

e Her kamyon bir transfer noktasiyla ilgilidir. Diger deyisle her kamyon bir
transfer noktasina hizmet eder.

Modelde kullanilan degiskenler Cizelge 2°de verilmistir.
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Cizelge 2. Modelde kullanilan degiskenler.

Indisler :

i : Planlananis sayisi,i=1..n

J : Pozisyon sayisi, j=1..n

k : LHD'lerin sayis, k = 1..m

Degiskenler :

Pz‘k : k. LHD'nin ii;ini/ yapma zamant

TTT : Kamyon tur zamani

Karar Degiskenleri :

C.,.ox - En son igin bitis zamani

Cjk : k LHD'nin j pozisyonundaki isi bitirme zamany
|1,eger k. LHD'nin j plozisyonunda i isi planlaniyorsa

ijk { 0, Degilse

Model [1] ve [11] arasindaki matematiksel ,ba}gi/ntllarla agagida verilmistir.

min. Cmax e [
Bagl esitlikler ,
Cmax2C . Vik . o 2]
sz e =1 Vi 3]
;ka vk - [4]
DRSPS g Vi k [5]
C i CJ 1k +z_ Xy vje{l.n}-{6,12,18,..} [6]
c e ZCh * 2P Xy g vj=1{61218,..} [7]
2(0. +129)- 32Xy vj=1{61218,..} [8]
Cop =0 Vk [9]
X €1 [10]
Cp 20 ’ , [11]

Denklem 1 igin bitme zamamini enkiiciikleyen amag¢ fonksiyonudur. 2. denklem igin
bitme  zamanini tamimlar. Denklem 3 tiim islerin kesinlikle bir kez ¢izelgelenmesi
zorunlulugunu ifade eder. 4. denklem bir LHDnin ayni anda en fazla bir ise
atanacbilecegini gosterir ve denklem 5 iglerin siralanmasinda aradan hi¢ bosluk
kalmamas1 gerektigini agiklamaktadir. Denklem 6 k. LHD’de j. pozisyonundaki igin
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bitme zamanimi gosterir. Buna ragmen 6., 12., 18, ...... pozisyonlardaki igler i¢in
LHD’nin kiricidan dénen kamyonu beklemesi gereklidir (LHD nin 5 turunda kamyonun
bir tur attig1 kabul edilmistir). Bu durum 7 ve 8. denklemlerde ifade edilmistir. Ayn1
zamanda LHD’de birinci konumu tanimlamak i¢in, her bir LHD’ye sifirda baglayip
sifirda biten bos bir is atanmustir. 9. denklem sifir isinin bitme zamani olan sifiri
tamumlar. Son olarak, 10 ve 11. denklem degigkenlerin alabilecegi deger aralifim
tanimlar. Model, OPL Studio 3.7 2003’te yazﬂm1$ ve ¢Oziilmiistiir. Hesaplama sonugclart
bir sonraki béliimde verilmistir.

4. HESAPLAMA SONUCLARI

Caligilan model madende bir LHD tarafindan herbiri bes kez ziyaret edilen 15 ¢ekme
noktas1 vardir. Bu yiizden, toplam yapilmasi gereken is sayist 75°dir. Isler 1, 2, 3, 4, ...,
75 rakamlartyla isimlendirilmistir.

Modelin ¢oziimiinde, baslangi¢ olarak madende ii¢c LHD ve ii¢ kamyon oldugu kabul
edilmistir. Bu kabuller yardimiyla model ¢oziildiikten sonra, madendeki ¢alismalar igin
gerekli en uygun kamyon ve LHD sayisint bulmak igin farkli sayilardaki LHD ve
kamyon sayilanyla testler yapilmustir, Farkli sayilarda LHD ve kamyon sayilari i¢in
gergeklestirilen deneyler ve bulunan zaman degerleri Cizelge 3’de verilmistir.

CiZelge 3. Farkli degisken sayilari ile hesaplanan sonuglar.

Deney LHD Kamyon Zaman
numarasl sayist  sayist  (dakika)
1 "3 3 180
2 4 3 141
3 5 3 115
4 6 3 90
5 3 4 177
6 4 4 141
7 5 4 115
8 6 4 89
9 3 5 177
10 4 5 141
11 5 5 113
12 6 5 89
13 3 6 177
14 4 6 136
15 5 6 112
16 6 6 88
17 7 3 80
18 8 3 72
19 9 3 65
20 10 3 61
21 11 3 55
22 12 3 52
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Sekil 4’te farkli LHD sayilarinda bulunan zaman degerlerinin grafigi gosterilmistir.
Caligmanin amact’ LHD sayisin1 olabildigince minimum tutarak zamani azaltip
maliyetleri diigiirmektir. Buna gore, ilk bakista, LHD says1 3’ten 6’ya ¢ikarildiginda
zaman degerlerinde keskin bir diigiis gézlenmektedir. Fakat LHD sayis1 6’dan 12’ye
yiikseltildiginde zaman degerlerinde dikkate almacak diistsler goriilmemektedir. Bu
yiizden, madende 6 LHD ile caligmak yararli olabilir.
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Sekil 4. Zamanin LHD sayisina bagli degigimi.
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Sekil 5. Kullanilan kamyon sayisina gére zaman degigimi.
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Diger taraftan, kamyon sayisinin degisimine gore zaman eksenindeki degisim Sekil 5°te
gosterilmigtir. Sekilde goriildiigti gibi, kamyon sayisindaki artis zaman degerlerini ¢ok
az etkilemekte hatta bazilarinda etkilememektedir. Bu ylizden madende 3 kamyonla
caligilmast 6nerilebilir. Cizelge 3’ten 6 LHD ve 3 kamyonun (deney 4) en iyi zaman
degeri olan 90 dakikay: verdigi goriilmektedir.

5. SONUC

Bu c¢aligmada, yeraltt madeninde LHD rotalama problemi ele alinmustir. Bir karigik
tamsay1 programlama modeli, problemin ¢6ziimii i¢in geligtirilmistir. Model farkli LHD
ve kamyon sayilan icin ¢aligtinlmistir. Sonuglar 6 LHD aracimin ve 3 kamyonun
madendeki ¢caligmalar igin en verimli ve etkili ¢6ziim olabilecegini ortaya koymustur.

Calismadaki model o6zel bir durumu ¢6ézmek igin yazilmigtir. Buna ragmen, farkli
madencilik ¢aligmalar1 ve kabuller i¢in uyarlanmasi basitge yapilabilir. Bu nedenle
yeraltr madenlerinde ara¢ rotalama problemi i¢in giivenilir ve kuvvetli bir yol olarak
kullanilabilir,
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