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SUNUS

Insanlik tarihi kadar gegmisi olan hammadde madenciliginin toplumlarmn
sivillesmesinde ve gelismesinde ©nemli rolii vardir. Tarihsel ge¢misinin izinde
glintimiizde ulasilan teknolojik gelisme ve yasam standardi hammadde madenciliginin
insanlik var oldukca devam edecegine isaret etmektedir. Diger taraftan maden
kaynaklar1 uzun jeolojik stiregler sonucunda olusmus ve yenilenemeyen olusumlardir.
Bu cercevede insanlik tarihi boyunca sadece bir kere uygarligin kullanimma sunulacak
hammadde kaynaklarmimn, uygarligimizin sahip oldugu en ileri teknoloji, bilim ve
toplumsal fayda ile ¢ikarilmasi sadece ge¢misten gelen bir miras degil ayn1 zamanda
gelecek nesillere aktarilacak bir biling diizeyidir. Bu biling diizeyinin yayginlastirilmasi,
gelistirilmesi ve aktarilmas1 misyonunu tistlenmis olan TMMOB Maden Miihendisleri
Odas1 madencilik sektortinti ve bilimsel bilesenlerini stirekli bir araya getirecek
Kongreler, Sempozyumlar, Calistaylar ve egitimler diizenlemektedir.

Ulkemiz, dogal kaynaklar agisindan 6énemli bir potansiyel tagimaktadir. Ancak
tilke ekonomisinde madenciligin 6nemli bir yeri oldugu soylenemez. Tiirkiye, {iretilen
madensel kaynak cesitliligi agisindan, 152 {iilke arasinda, 29 maden tiirtinde yapilan
tiretim baz alindiginda, 10. sirada yer almaktadir; ancak tiretici tilkelerin diinya pazart ici
paylar1 siralamasinda % 0,16 oram ile 52. siradadir. Kendi kaynaklarini yok sayan,
kaynaklarim1 kullanmayan bir tilkenin kalkinmasi miimkiin degildir. Kalkinmanin ve
yasam seviyesinin belirleyicisi olarak kabul edilen sanayi, enerji ve tarim sektorlerinin
temellerini de madencilik olusturmaktadir. Son yillarda izlenen yanlis politikalar sonucu
sanayi sektorleri yerine hizmetler sektoriintin genislemesi, sanayi sektorlerine
hammadde saglayan madencilik sektoriinti de zor durumda birakmustir. Madencilik
sektortintin kalkinmadaki kritik 6nemi, sadece fazla miktarlarda {iretilip yurt disina
satilarak gelir elde edilmesinde degil, yerli sanayiye diisiik maliyette ve kaliteli girdi
saglamasmdadir. Bu vizyon cesitlilik acisindan oldukca avantajli oldugu yeralt:
kaynaklarinin degerlendirilmesinde goz ¢ntinde bulundurulmali, yeralti kaynaklarin
isletilmesinde kamu yarar1 oncelikli, cevresel duyarhiliklar dikkate almarak miihendislik
bilim ve teknolojisi en iist diizeyde kullanilmalidir.

Odamuiz tarafindan diizenlenen 7. Uluslararas1 Maden Makinalar1 Ve Teknolojileri
Kongresi 'nde amagclanan, en son gelismelerin tartisilmas: igin sektortiiniin tiim
bilesenlerinin yer alacag: bilimsel bir platform olusturmaktir. Bu amacla gerceklestirilen
kongrenin tilkemizin ve sektoriin sorunlarinin ¢oziimiine katki koyacagina
inanmaktayiz.

TMMOB Maden Miihendisleri Odasi Yonetim Kurulu olarak basta Izmir
Sube’mizi bugtinlere tasiyan Yonetim Kurulu tyelerimiz ile kongrenin uluslararas:
platforma tasityarak odamizin basarilarina bir yenisini daha ekleyen Yiirtitme Kurulu
tiyelerimize, etkinligin bilimsel niteligini yiikselten Bilim Kurulu tiyelerimize, bildiri ve
sunum hazirlayan bilim insanlarina, yonetimleriyle katki koyan Oturum Baskanlarimiza,
Sempozyumumuza desteklerini esirgemeyen tim Kurum ve Kuruluslar ile degerli
Yoneticilerine tesekkiir eder saygilar sunariz.

TMMOB
Maden Miihendisleri Odasi
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Madenler, gelismekte olan iilke ekonomilerinin onemli yenilenemez dogal
kaynaklarindandir. Madencilik; basta iiretim verimliligini dikkate alarak katma deger
yaratacak iiriinlere doniistiirecek sekilde, negatif ¢evresel etkiler goz 6niine alinarak ve
en onemlisi de kamu yararina gerceklestirilmelidir.

Ulkemiz madencilik potansiyeli oldukca zengin olmasina karsin, maden iiretimi ve
islenmesinde kullanilan alet, makina ve donanimlarin biiyiik bir kismi yurtdisindan ithal
edilmektedir. Makina ve donanim ithaline oldukg¢a yiiksek meblaglar 6denmesine karsin,
ithal edilen makina ve donanimlarindan istenen verimin alinamadig1 durumlarla da sik¢a
karsilasilmaktadir. Hem tiretici hem de iilke ekonomisi bakimindan gereksiz maddi
kayiplara yol agan bu gibi durumlarin asilmasi olduk¢a onemli husustur.

7. Uluslararas1 Maden Makinalar1 ve Teknolojileri Kongresi, IMMAT
2019’'un ana hedefleri; uluslararasi diizeyde iiretici, tiiketici ve akademik cevreleri bir
araya getirerek maden makina ve donanimlari konusunda diinyadaki gelismeleri
tartismak, bilincli makina ve donanim sec¢imine yardimei olmak, yerli teknoloji tiretimi
ve gelisimini desteklemek adina yararh bir platform olusturmaktr.

Bu baglamda, Kongre’nin iilkemiz madenciliginin gelismesi, is saghgl ve
giivenliginin artirllmas1 ve maden makinalar liretimine ve bilingli tiiketimine katki
saglayacagini umariz.

Kongre Yiirtitme Kurulu Adina
Kongre Baskani
Prof. Dr. Tugrul UNLU
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FOREWORD

Minerals are among important nonrenewable resources of developing
countries. Mining must be done especially for the public benefit in a way that it
turns minerals into products that creates added value by taking into account the
production efficiency as well as negative environmental effects.

Even though mining potential is high in Turkey most of the tools,
machinery and equipment has been imported from other countries. While we
pay high amounts of money forthe import of machinery and equipment
situations are encountered frequently where the desired efficiency is not
achieved. Overcoming such incidents which causes unnecessary losses both for
the producer and the country is one of the important issues.

Main targets of 7th International Congress of Mining Machinery and
Technologies, IMMAT2019, are: discussing the developments in mining
machinery and equipment by bringing producers, consumers and academics
together, assisting accurate selection of machinery and equipment, and creating
a useful platform to develop and support domestic technology.

In this context, we hope that the congress will contribute to development
of mining industry in Turkey, improvement of occupational health and safety
standards as well as mining machinery manufacturing and use.

Congress Chair
Prof. Dr. Tugrul UNLU

on behalf of the Executive Committee
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MADEN MAKiINALARI KAPSAMINDA KAZI MAKINALARI VE KAZI MEKANiZASYONUNUN ULKE
MADENCILIGINDE TAKiP ETTiGi SEYIR

Prof.Dr. Sinasi Eskikaya

We know, mining is not everything, but without mining, everything is nothing.

Marc Planck

Maden makinalarinin tilkede bu giin geldigi seviyeyi takdir edebilmek icin, onun egitim ile ilgisine
bir g6z atmakta yarar vardir.

Tirkiye'nin ilk maden Fakiiltesi,1953 de ITU biinyesinde,5. Fakiilte olarak kuruldu. Resmi acilisi
Universite 6gretime basladiktan sonraya rastladigi icin, ilk sinif 6grencileri, basta Makina Fakiiltesi
olmak Uzere diger Fakiltelerden gecis yapan ogrencilerden olusmustu. Diger yandan maden
muhendisligi dalinda ders verecek maden mihendisi kdkenli bir akademisyen hoca da mevcut degildi.
Bu sebeple egitim kisa sireligine Almanya'dan gelen Profesorlerle, egitimlerini yurtdisinda yapmis,
endiistride calisan ve  Universiteye "6gretim gorevlisi" olarak atanan bazi degerli kisiler tarafindan
siirdiriilmekteydi. Birinci gruba 6rnek olarak Prof.Wéhlbier (Maden isletme A,B ve C),Prof.Engels
(Maden Makinalari A ve B), Prof.Bierbrauer (Cevher Hazirlama),Prof.Schumacher (Maden Yataklari-
Mineroloji),Prof.Rellinghausen (Yeralti topografyasi) ; ikinci gruba érnek olarak ta, Galip Ozen, Namik
Esmer, Hiseyin Kulaksiz, Asaf Yenisey, Yavuz Findikgil, Falih Ergunalp, kisa bir sireligine de olsa
Girbiiz Findikgil ve Ferit Kromer sayilabilir.

Maden Makinalari dersini, Tiirkiye'ye gelip kaldigi bir kag haftalik stre icinde Prof.Engels veriyor
Namik bey de terciime ediyordu. Engels gittikten sonra da dersi anlatmaya Namik bey devam
ediyordu.

iTU de,5 yillik egitim siirecinde staj mecburiyeti, her sene birer buguk aydan 6 ay, yani 180 is giinii
idi. Stajlar sirasiyla ve her biri ayri ayri olmak Gzere : "Yeralti isletmesinde, Acik isletmede, Metal
madeninde ve Komiir ocaginda" yapilmak mecburiyetinde idi. Ben sans eseri bitin stajlarimi,isci
olarak ¢alismak suretiyle .Almanya'nin muhtelif ocaklarinda yaptim ve staj siiremin toplami da iki yila
yaklasmaktaydi.Bu sebeple ,daha 6grenim yillarinda,yani 1950’li yillarda, ¢esitli maden makinalarini
bizzat yerinde gormek imkanim oldu. Bunlarin icinde en ilging olanlari da, heniiz Glkemizde adi sani
bile bilinmeyen " kazi makinalar" idi.

Mezuniyet sonrasi bir seneyi askin bir siire DSI de sondaj miihendisi olarak calistim. Askerlikten
sonra yeniden DSi ye miiracaat ettim. Tayinim cikti. Gérev yerine gitmek tizere hazirlik yapmakta
iken, akil almaz bir tesadiif sonucu kendimi Universitede Asistan olarak buldum.
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Dersler gene 6grenciligim zamanindaki gibi devam ediyordu. O an igin kiirsiiniin basinda, diinyanin
sayili kaya mekanigi otoritelerinden Prof.Fritz Mohr bulunuyordu. Ama iki yillik gérev siiresi bitmek
Uzereydi. O gittikten sonra, 6ncesinde de oldugu gibi kiirsi baskanliklarina Jeoloji Bolimiiniin
hocalariidareten bakmaya basladilar. Yanibiztam anlamiyla sahipsizdik. Elimizden tutup bize doktora
yaptiracak maden mihendisi kokenli bir hoca yoktu.Giinler bu minval Gzere gecip giderken,ben biraz
da haddimi asarak Namik beye :" Hocam,biraz da kazi makinalari anlatsaniz" dedim. Namik bey :
"kardesim, o kadar hizli gelisiyorlar kil hangi birini anlatayim?" diye bir cevap vermisti.Ger¢i cevabin
savunulacak bir yani yoktu ama,gercekten de,ikinci diinya harbinin verdigi ivme ile kazi makinalari
cok hizl bir gelisme icindeydi.Bunlarin iginde de bilhassa komdir sapani !.

1964 sonlariveya 1965 in baslarinda, Zonguldak'ta ¢alismakta olan Cemal Bir6n isimli bir Dogentin
kiirsimiize gelecegi haberi geldi. O gelmeden &nce koca Maden isletme Kiirsiisii ile Maden
Makinalan kirsileri birlestirilip tek bir kiirsii haline getirilmis (Maden isletme ve Makinalari
Kirsiisii), ve bir kiirstiniin kadrolari, jeoloji kiirsiisiine aktariimisti. Cemal bey geldi ve birlestirilmis
kiirsiiniin basina gecti. Ama Cemal bey heniiz dogent idi ve doktora tezi veremiyordu. O da bizlere,
bu arada sahsima, bir imkan saglyarak, "kazi mekanizasyonu" konusunda doktora yapmak tzere
ingiltere, Newcastle Universitesi'ne gitmemi sagladi.

0 Universitede, hidrolik kazi fikrinden yola gikilarak 15 yil boyunca bes doktora yapilmisti. Zincirin
son halkasi ben oldum. Benden istenen "1/4 élgekli bir hidrolik sapan yapmak, keza gene 1/4 éicekli
mekanize bir ayak modeli insa ederek, bu sapan ile o tesiste deneyler yapmak" idi. Ozellikle
baslangigtaki ilk sene ¢ok ama c¢ok zorluk cektim. Kendi 6grenimimiz sirasinda adini,sanini
duymadigimiz bir ¢ok konuyu (strain gauge'ler, hidrolik konusu, dimensional analysis gibi) 6grenmek
zorunda kaldim.Ama tiim zorluklararagmen,2.5 sene icinde hem hidrolik sapani yaptim, hem de 1/4
olcekli mekanize ayak modelini kurdum.Hidrolik sapanin yapi prensibine,0 zamana kadar kimsenin
akil etmedigi bir yenilik getirmistim.Kirsii baskanimiz Prof.Potts,kendi adina bunun patentini aldi.
Zaten sapanin endiistriyel boyuttayapilanina da " Potts Plough" adi verilmisti. insa ettigim 1/4 6lcekli
mekanize ayak ise,20 sene middetle, yani kirsii kapanincaya kadar, bir cok master ve doktora
o0grencisine, arastirmalarini yaptiklari bir arag oldu.

Kazi makinalari ve kazi mekanizasyonu hakkinda 1970 lerdeki durumu ifade etmesi agisindan bir
animi nakletmek istiyorum. Saniyorum 1972 idi, Universiteden bazi arkadaslar icin bir haftaligina
Akgay'a gitmistik. Orada, Ankara'dan gelen sinif arkadaslarim olan maden miihendisleriyle
karsilastim. Biraksam oturduk, yiyip, icip egleniyoruz. iclerinden bir tanesi,bitiin ictenligiyle dedi ki
: "yahu Sinasi arkadasimiz simdi  bizim canimiz cigerimiz,kardesimiz.Niye Ingiltere'ye gidip onca
sene ¢alisarak "hig bir ise yaramaz bir konu'da doktora yapip ta geldi ki?" . Hepsi de yiksek maden
mihendisi olan arkadaslarimin hi¢ birinden,aksi yonde bir yorum gelmedi.Yani 1970 lerde kaz
mekanizasyonu konusuna bu gozle bakiliyordu.Kazi mekanizasyonu konusunda Tiirkiye'nin "ilk
doktora yapan kisisi" bendim.Ama yaptigim calisma "ise giice yaramaz" olarak niteleniyordu.iste
simdi yapacagimiz is ,bu "hig bir ise yaramaz" bilgi birikiminin bana neler kazandirdigi ve neler
yaptirdigina kisaca bir géz atmak olacak :
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-- Dogentlik tezi calismasi gercevesinde, Tiibitak destekli bir proje olarak, Tungbilek'teki komir
damarinin  mekanizasyonu konusunda 4 yil araliksiz olarak galistim. Yeraltinda deneyler yaparken
midir sayin Akin  Kocatopgu'dan ve yardimcisi sayin Ertiirk Okyay'dan gérdigim destegi burada
siikranla yadetmek istiyorum. Orayi taniyanlar bilir, kmir damarinin icinden,masa biyikligine
kadar cikabilen ve adina "kaynak tasi" dediklerisilis kayalari geliyordu.Bunlarin bir makine ile kesilmesi
imkansizdi ama ben gene de "Batida bu durumlarla karsilasiliyor mu,eger éyle ise ne yapiliyor? "
konusunu arastirmak istedim. iki yumruk buyikliigiinde bir kaynak tasini bir filenin icine koyup
aciktan tasiyarak ingiltere'ye gittim.1.5 ay hemen hemen 6nemli tim maden makinalari fabrikalarini
gezdim, incelemelerde bulundum. Sonra kalan 1,5 ayi gecirmek lizere Almanya'ya geldim. Orada da
ayni isi yaptim.Elimde kaynak tasi,diinyanin en giicli  kesici yiikleyici makinalarini yapan "Eickhoff "
Firmasinin miduriiniin yanina girdigimde,miidiir bana : "egder siz bu tasi bizim makinelerle kesmeye
kalkarsaniz, ben hemen burdan ayrilir, Tiirkiye'ye gelir ve bir "keski ve yedek parca temin sirketi"
kurarrnm" demisti.Tungbilek'te yaptigimiz uzun incelemelerden sonra,kaynak taslarinin,damarin C
kilinin Gzerindeki kismindan geldigi ve Ckilinin alt tarafindaki 1.5--2 metrelik damar kisminda kaynak
tasl olmadigini tespit ettik.O halde damarin bu kismi mekanik olarak kazilabilirdi.Raporumu,bu
kisimda 6nce bir pilot ayak denemesi yapmalarini énererek ve kullanilacak 6zel makinenin de
cizimlerini yapip koyarak hazirlayip isletmeye verdim.Aynen onerdigim sekilde bir uygulama
yapildi.Alinan sonug lzerine bizden," Omerler derin saha kdmiirlerinin tam mekanize projesi "ni
istediler.Bu "hi¢bir ise yaramayan" bilgilerle onu da yapip isletmeye teslim ettik.

--Bir giin, bir vesileyle TKi' nin Zafer Carsisi'ndaki Genel Miidirliigiine gitmistim. Ayni zamanda sinif
arkadasim olan elt-proje daire baskanina ugradim.Laf arasinda bana,Cayirhan bdlgesinin
mekanizasyonu olayinin bir firmaya verildigini ve epeyce de mesafe katedildigini séyledi.Beraber
okudugumuz icin arkadasimin mekanizasyon hakkinda hi¢ bilgisi olmadigini biliyordum.Nitekim
konusma sirasinda 6nemli bosluklar ortaya ¢ikti.Sonugta,projeyi,bu benim de adiniilk defa duydugum
firmaya vermekten vazgectiler ve isi ehline verdiler. O arkadasim vefat etti. Bu olayin perde arkasini
da hemen hemen kimse bilmez. Benise Ulkeme bu "hi¢birise yaramayan" bilgilerim dolayisiyla 6nemli
bir hizmette bulunduguma inaniyorum.

--Gene bir giin, Zafer Carsisi'ndaki Genel Midurliikte, bu defa arkadasim olan Genel Mudur ziyaret
ediyorum. Bana sevincle biiyiik bir miijde verdi : "Miijde,Zonguldak'a (o zamanki statiisii TKi'ye bag|i
Eregli Koémiir isletmeleri isimli bir miessese) bir kémiir sapani aliyoruz" dedi.Ben o "ise yaramaz"
bilgimle hi¢ teredditslz "o sapani orada ¢alistiramazsiniz " dedim.Benim ¢ok kesin ve negatif
tavrim karsisinda sasirdi, kekeledi ve "zaten biz onu kredi ile aliyoruz" dedi.Sonra baska konulara
gectik.O sapani Alman uzmanlarin nezaretinde, Uziilmez bélgesinde bir sene kadar calistirdilar. lyi
sonug¢ alamamis olacaklar ki, kagit tzerinde jeolojik agidan ¢ok daha diizgiin olan Cayirhan
bolgesine yolladilar.Ben bunu duyunca ilgililere "orada da ¢alistiramazsiniz " dedim.Zira bu
bolgenin komirleri hem sert idi hem de bazi silis olusumlari ihtiva ediyordu.Nitekim kisa bir
denemeden sonra zincir kirllmalari ve keski korlenmeleriile bas edemeyerek hurdaya attilar.

-- Bes yil boyunca Zonguldak'a gidip gelerek ve yeraltinda élgme ve incelemeler yaparak, galeri
surmelerin mekanize edilip edilemiyecegini arastirdim. Alman ocaklarindaki delme patlatma ile olan
uygulamalar ile  karsilastirdigimda,3-4 kat performans disikligl tespit ettim. EKi de galeri
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siirmelerde &lii zaman % 55 civarinda idi. Bunu Zonguldak'a gelen o giiniin TKi Genel Miidiirii'ne
soyledigimde, beni hayretten donduran su cevabi vermisti : "o normal, onu ge¢. Baska ne buldun?".

--Blyuk bir micadeleyle ve bu yonde hazirladigimiz projeyi de kabul ettirerek, Laboratuvarda bir
"mekanik kazi deney seti" yapmak tizere NATO' dan 700 000 dolarlik bir fon temin ettik.O parayla
da s6z konusu deney setini kurduk.Her yil Briksel'den gelerek yaptigimiz isi denetlediler.Son
gelislerinde ( 5 yilin sonunda) séyle bir sey oldu : Ulkenin en biiylik miiteahhitlik firmalarinin birinde
calisan makina miihendisi bir arkadas,bizim sette deneyler yaparak istanbul'da kullandiklari bir TBM'
in keski masraflarinda muazzam bir diisis elde etmis.Bunu gelip Nato toplantisinda séyledi.Nato'lu
uzmanlar cok memnun kaldilar.Aksam Tiibitak'ta verilen yemekte bundan bahsetmisler.Ertesi giinii
zamanin basbakan yardimcisinin danismanlari geldi ve benden,basbakan yardimcisina sunulmak
Uzere kisa bir rapor istediler.Bundan sonra devlet eliyle yapilacak tiinel-metro ihalelerinde,ihale
sartlarini (keski  masraflari,glinlik ilerleme vs gibi) belirlemek icin bu setten yararlanmayi
disundiklerini soylediler.Ben o kisa raporu hazirlamadan hiikiimet istifa etti ve bu tesebbis te
gerceklesmedi.Ama ayni toplantida bulunan (lniversiteden de tanidigim) iSKi genel miidiirii telefon
ederek bizim seti gormek istedigini soyledi.Geldi,gezdi ve ¢ok begendi "Bunu ihale verdigimiz
miiteahhitlere anlatalim” dedi.Tanitimin iSKi binasinda yapilmasi ve yazili davetiyelerin de onlar
tarafindan hazirlanip yollanmasi hususlarinda mutabik kaldik.Nitekim kendi mudarligiine déner
dénmezilgili daire baskani beni aradive konusup glin ve saati tespit ettik.Belirlenen tarihte 4 arkadas
olarak iSKi'ye gittik,daire baskaninin odasina ciktik.Kisa bir hos besten sonra daire bagkani nigin
geldigimizi sordu. Biz soke olduk.Toplantiicin geldigimizi sdyledik."O bu giin miiydii?" diye sordu ve
hizla masasinin Uzerindeki takvim yapraklarini  karistirmaya basladi.Sonunda buldu.Toplanti bu
gindi.Bir iki saniye distindi.Kurban olayim memleketimin insanlarinin pratik zekasina.Hemen
kendisine bagli nekadar birim varsa oralara telefon ederek sekreterlerin ellerindekiisibirakip toplanti
salonuna gitmesini sdyledi.Ayrica muhasebeye telefon ederek,miiteahhit firmalarindan para almaya
gelen ne kadar insan varsa,onlarin da toplanti salonuna yollanmasini istedi.Arkadaslar bana "ne
yapacagiz?" diye baktilar.Ben de "gidip konusmamizi yapacagiz "dedim.Gittik,maksimum 30-35 kisiyi
bulan ve konusmamizin zerresini anlayamayacak olan bu nezih (1) topluluk karsisinda iki saat kadar
konusarak onlari tam bir engizisyon iskencesine maruz biraktik ve oradan ayrildik.Ertesi glin olayi
Genel mudire aktardigimda 6zir diledi ve baska bir giin tekrar etmemizi istedi.Onu da biz kabul
etmedik.

--Tuirkiye'nin, uluslararasi séhrete de sahip bir biylik miteahhitlik firmasindan iki mihendis geldi.
iSKi 'ye ait bir tiineli makina ile agmak isterken problemle karsilasmislar ve makinenin modelini de
soyleyerek bizden yardim istediler. Arkadaslari da yanima alarak olay yerine gittik.Tlinelin agzinda
bazikayagyiginlari duruyordu."Makine ile bu kayaglari mi kaziyordunuz?" diye sordum "Evet" cevabi
alinca da,o "higbir ise yaramaz" bilgim sayesinde,herhangi bir deneye bile gerek gormeden "bu
kayaci bu makine ile kazamazsiniz ki" dedim.isin en hayret ettigim tarafi da su oldu :bunlar
Almnaya'da bu makineyi alirken,Firma yetkilileri.ellerinde kayaglara ait hi¢ bir veri
olmadan,bakkaldan limon alir gibi yapilan bu alis veris karsisinda (bizi ve deney setimizi de yakindan
bildikleriicin) hayrete dismisler ve isimlerimizide vererek,orayagitmeden 6nce bizimle temas edip
etmediklerini sormuslar.Onlar da "gerek gérmedik" diye cevap vermisler.Adamlar da ayaklarina
kadar gelen musteriyi kagiracak degiller ya | makineyi bizimkilere satmislar.
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--Bundan 35 sene kadar énceydi. Bir kredi verilmesi olayi dolayisiyla ingiltere'den maden makinalari
konusunda uzman bir kisi gelmis Tirkiye'de incelemeler yapiyordu. Zonguldak seyahatinden sonra
Universitemize ugradi ve bana "Zonguldak'ta gérdiigii Merkez Attelyesine hayran oldugunu,
Avrupanin degme maden makinalari fabrikalarindan daha genis ve daha bliyiik potansiyele sahip
oldugunu” soyledi. Dogrusu ya ben Merkez Atelyesine bu gozle bakmamistim.Bir kongrede bu
konuda bir teblig verdim.Cok begenildi ama o kadar.Kimse kilini bile kipirdatmadi.O arada TKi Genel
Midira Celalettin Dursun bey ile, bir saaatlik bir konusma imkani buldum ve bu fikrimi
actim.Kurulacak fabrikanin hem maden hem de insaat sektort tarafindan ortaklasa kullanilan
makinalari Uretmekle ise baslayacagini soyledim.Akl yatti.Nitekim,hatirladigim kadariyla
Zonguldak'ta bu fabrika (kagit Gizerinde de olsa) kuruldu hatta mudiri bile tayin oldu.Ama
sonradan,Celalettin beyin Genel Midirlikten ayrilmasi ve diger bazi baska sebeplerden dolayi.bu
tesebbisin de arkasi gelmedi.

Konusulacak daha baska hususlar da var ama, isterseniz bu seferlik burada keselim. Beni dinlemek
nezaketini gosterdiginiz icin hepinize tesekkiir ederim
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From conveyor element tointelligent, interlinked operating assistant
Chains — smarter and more reliable with sensors

Prof. Dr. Glinther Philipp
SUMMARY

Developments in mining chain technology over the years have led to a massive increase in the
transmittable forces, along with a corresponding rise in production performance(> 5000 t/h), and have
helped extend the length of the winning face by a least a factor of 10 (> 450 m).At the same time, the
potential offered by the available materials has been largely exhausted. In the same way, the space
restrictions imposed on underground chain conveyors (height clearance in the return strand and
limited diameter of the drivereturn) have seen developments taken to their limits with the
introduction of geometrically more compact chain links. Given the power density of today's face
conveyor installationsit is now standard practice to spread the forces over two conveyor chain strands.

From the current perspective, ongoing improvements and further increases in performance
can be achieved by introducing real-time monitoring of the chain forces and status conditions. Such
measures have the capacity to accurately record and evaluate loads and stresses whose nature and
intensity have previously only been based on estimations. Developing a method for successfully
transferring data to the other parts of the winning installation, with corresponding reactive feedback,
will mean that lifetime extensions and possibly even smaller dimensioning of the chain system will be
both conceivable and feasible.

Bridge pieces with measurement ports, which are specially inserted into instrumented chain
links, now provide scope for sensor modules — which may contain several different types of sensor —
to be incorporated along with an energy source. Admittedly, without an external energy supply or
some other form of internal energy generation the battery capacity will impose limits on the range and
duration of the measuring process.

The promising attempts made in this area to date certainly provide motivation for the further
development of chain monitoring technology.
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1 INTRODUCTION

The ongoing mechanisation of winning operations in the coal, lignite and potash industries would
not have been possible without accompanying advances in chain technology. The fundamental
cornerstones of this 75-year development history have been as follows:

= |Increase in feasible production levels (> 5,000 t/h) and increase in face length (> 450 m) by at
least a factor of 10.

= [ncrease in nominal chain size from 16 to 60 mm with the development of corresponding
bending, welding and tempering techniques.

= Doubling of the transmittable forces as a result of an increase in the nominal tensile stress
from 0.4to 0.8 kN/mm? and beyond.

=  Fourfold increase in conveyor chain speed from about 0.4 m/s to around 1.6 m/s (and as much
as 3.6 m/s in the case of plough chains).

= Introduction of parallel twin inboard chains in long strands thanks to force- and path-
controlled calibration.

= Effective corrosion protection by means of hot-dip galvanising.

This list does not include the huge efforts made by chain manufacturers over the years to develop
geometrically more compact chain links in order to cope with the reduced clearance becoming
available in the bottom race of the conveyor. The larger-sized vertical links have for years been
produced either by forge-flattening welded links or, in the case of low-height links, by forging from
new.

From a purely manufacturing perspective it would be possible to develop chain 'hardware' of even
larger dimensions. However, it is questionable whether this would make sense from an application or
operational point of view. What ultimately counts at the end of the mining process chain is the yield
of mineral material and the associated costs. When it comes to high-performance longwall faces a
smart and reliable approach may well be feasible by fitting sensors and interlinking the mechanical
core component, namely the chain, with the other machines that comprise the face winning system.

2 Damage factors and chain operating life

The operating life of face conveyor chains is affected by three key factors:

= wear
= corrosion
= fatigue.

For a mining conveyor chain the start-up of a new production face also marks the commencement
of a degradation process that progressively affects its mechanical properties (breaking strength,
ultimate elongation and sustainable load cycles). In the case of chains that are exposed to wear in
isolation this ageing process will be a linearone(Figure 1). However, the angle of this ageing line will
change as a function of the composition of the material being conveyed (dirt content).Some faces
achieve production levels of several million tonnes. In situations of purely abrasive wear a chain may
often be replaced as a precautionary measure on reaching the end of a panel, even if the wear status
is regarded as 'subcritical' (the pit-stop strategy). This helps ensure a trouble-free chain run in the
subsequent panel. However, it also means that the chain has not yet reached its actual technical wear
limit. On the other hand, changing over the chain while the face is still in production is a laborious and
cost-intensive operation. This is the kind of fate that befalls a mine operator if a winning panel is unable
to reach its boundary, or a scheduled operational stoppagefor urgent and time-consuming equipment
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repairscannot be made, because of a damaged chain interrupting the production process. The basic
rule is: the stability of the system is always more important that the potential service life.

Technische
Verschieif-
grenze
Standzeit {Optir
e

)

Mechanische Eigenschaften
.Boxenstopp”
Unerreichbarer
Planwechsel

Schidigungs- Stanclzeitverkiirzung ~_ |
grenze Karrosion | Ermidung e |

Figure 1: Simplified depiction of chain service life

What is much more difficult is to assess is the life-shortening impact of overlapping
degradation processes. Many coal faces are affected by aggressive corrosion conditions and here
damage is crucially initiated by the seemingly innocuous spray water.[1] This wets the coal that
adheres to the gaps between the chain joints and dissolves the mineral content of the fines.If the chain
is not protected by galvanisation pitting and cavitation can then develop in these electrochemically
active gaps and also at other build-up points. Corrosion cavities and pitting will in turn provide entry
points for progressive crack formation deep down. The growth of these cracks will subsequently be
promoted by cyclic pulsating stress until fatigue fracture occurs. The crack propagation rate will
increase as the load-bearing cross section becomes smaller. Depending on the operating conditions
and the fracture toughness of the chain material under corrosion conditions chains may fail after just
a few hundred thousand tonnes of mineral production.

Similar damage mechanisms will operate in the case of crack initiation due to wear or as a
result of unavoidable friction stress. If cracks develop in chain-link zones that are subject to tensile
stress the former will tend to open up and become deeper. (2) Because of the high friction stresses
involved this crucially affects plough chains running quickly through narrow guides, though is less
frequently a problem for conveyor chains. Damage exacerbating corrosion will also occur in some
cases.

In the case of overlapping damage mechanisms the degradation of the chain's mechanical
properties will be characterised by a falling curve progression (cf. Figure 1).

Pure fatigue, without significant wear, is only really encountered in the case of highly stressed
plough chains, and even then only rarely.

For the sake of completeness it should be noted that a different set of operating conditions
apply to the gate conveyors installed downstream of the production unit. As these installations are
relatively short (< 60 m) their chains are more frequently deflected in relation to the same production
tonnage. This leads to an increase in the pitch of the chain links due to wear and tear beyond critical
limits, a phenomenon that develops much more quickly here than is the case with face chains. The
effective interaction between chain and sprocket will no longer be present beyond an extension in
chain pitch of about 3.5%. It is therefore normal practice to replace gate-conveyor chains on panels
that are still being worked.
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3 Operational stresses
The harsh operating conditions encountered on a longwall face, which are aggravated by

unpredictable changes in thegeological and geomechanicalparameters,create a huge array of stresses
and strains. Some of these can be classified as regular (systemic) and some as irregular (event related

(Figure 2).
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Figure2: Chain stress model according to [3]

Function-related stress (power and speed transfer) and process-related stress (vertical
deflection at the sprocket, vertical and horizontaldeviation in synclines and anticlines, and snaking) are
unavoidable. These can be recorded by means of sensors that detect and display the forces involved.
The same applies to chain blockages, kinking and heavy starting at the chain assembly, all of which are
process-related, undesirable and yet situationally unavoidable.

These function- and process-related stresses produce resultant stress levels. Systemic fatigue
(concentration of values) and systemic wear (value comparison) are quantifiable. The crack formation
that is caused by friction could possibly be detected and evaluated by means of acoustic emission
measurements.

If necessary, the temperature resulting from any additional regularly occurring stress could be
detected quite simply by using sensors. Corrosion, on the other hand, because of its two-phase
progression (starting with pitting and cavitation followed bycrack propagation due to stress corrosion)
(1), would only be detectable with the aid of sensor technology requiring a level of effort and expense
that is currently impossible to assess.

The greatest operational 'evil', namely maladjusted pretension force, could be removed by
employing interlinked sensor technology (chain and drive system). This would reduce the wear and
energy consumption associated with over-tensioned chains andprevent the chain blockages that can
occur when running under-tensioned chains.
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4 Integration of measurement technology

Of the stress elements listed above there is always a tensile force present in the system while
the installation is in operation. This force never completely disappears, even when the installation is
atrest. The tensile force is altered by the chain circulation and loading process. Its tendency to increase
linearly is overlaidalternatingly by dry friction oscillations and it only takes on a zero value for a brief
moment at the points where the chain emerges from the drives (hanging chain), when it is free from
tension.

The measurement and recording of the chain tensile forces, the comparison of these values
for chain strands running alongside or counter to one another in the conveyor, and the mathematical
evaluation of the value changes all provide a whole range of conclusions relating to the operating
forces and stresses at play. This means that the most important measurement parameter has already
been found.

In order to measure forces of this kind theobvious solution here is to employ the type of strain
gauge that performs reliably and trouble-free in countless technical measurement and control
applications and which is connected to form a Wheatstone bridge circuit. The changes in electrical
resistance produced by the gauge's mechanical deformation can readily be converted into mechanical
stresses and forces.

The question of finding a suitable mounting space in a chain link, without impairing its real
function,requires some preliminary considerations.Even though the leg of the chain link is basically
overdimensioned, as it only has to transfer about 50% of the tensile force compared with the crown,
the complex nature of the load stresses and internal stresses at work means that geometric changes
are only possible to a limited degree. A much simpler solutionis to insert a bridge across the centre of
the chain link. While this will clearly reinforce the measurement link, a few individual links of this kind
distributed over the entire chain will have no measurable impact on the overall tensile behaviour of
the chain. As well as creating the additional mounting space needed the central bridge also has the
advantage of permitting measurement of the compressive forces arising due to the lateral contraction
of the legs when force is applied. The unapparent but measurable deformation of the chain link that
occurs in the linear-elastic tensile force range is a reliable measure of the tensile force arising here.

The bridge that is fixed across the centre of the chain link can adapt very well to the three-
dimensional curves generated by the bending and deflection kinematics, provided that the function of
the chain is not restricted. The bridge itself has no load-bearing function and itswalls only have to
withstand the small compressive forces arising from the lateral contraction of the chain link and
protect the sensitive electronic components from knocks, impacts and dirt. Using previous designs as
a reference theusable interior of the bridge Vycan be determined in approximate terms as a function
of the respective nominal chain diameter d as follows:

Vy % d? (1-1)

A chain of nominal size 42 x 146 mm therefore provides a cavity volume of around 74,000 mm?3. This
space can be completely filled with electronic components and power sources. Here the actual sensor
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module (sensor and processor) only takes up about 4% of the available volume.Additional miniaturised
sensor devices could also be accommodated without any problem (Figure 3).
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Figure 3: Smartphone versus sensor chain

An integrated energy source, on the other hand, would take up much more space. Moreover,
further requirements have to be met when batteries are being used:

non-flammable electrolyte (intrinsic safety)

minimum voltage 3.6 V

voltage stability to be maintained over the entire measurement period
high capacity (stored electrical charge).

Lithium thionylchloride batteries (Li-SOCI,) of size AA and ¥ AA were fitted for previous tests (Figure4).

dimensions volume capacity weight capacity
density
mm X mm mm3 mAh g mAh/mm3
AA ©?14.55 x 50.30 8363 2600 16.7 0.31
12 AA @14.55 x 25.15 4282 1200 8.9 0.28

Figure 4: Comparative data for test batteries

The mountings and connections for the batteries require at least the same amount of space as
the battery body itself. For a chain of nominal size 42 this means that about 50% of the measurement
space is filled when two parallel connected AA batteries are employed. As the measurement bridge
still has to be closed over, very little installation space will remain for any other energy supply
elements.

This outlines the real problem created by an integral energy source.The process of continuous
measurement and data storage requires a current strength of around 20 mA. Considerable thought
was therefore given to the idea of supplying energy from an outside source or making the entire
measurement system removable so that quick changeovers could be effected.

11
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5 Data logging, processing and storage

The primary and most importantdetection variable in any conveyor chain operation will be those
forces whose values are determined by the strain gauge system. This measurement parameter can be
handled in three different ways: [4]

e storage of the entire data as force-time curves
e transmission of the measurement data by radio to external processing units
e preparation (classification and compression) of the data with subsequent storage and/or radio

transmission.
/ Power Persistent \

—
supply o memory
l ¥ (SD Card)
-~
Amplifier, ADC, | — — | Transceiver
Microcontroller | « — —| with antenna
\ Measurement System j
Analog signal — - — - =
Digital signal — — — -
Energy

Figure 5: Schematic diagram of the chain-sensorsystem according to [5]

One of the recognised counting techniques for fatigue life calculation (Markov, Rainflow, etc.)
is used for processing the measurement data. This approach, whereby the information is allocated to
load classes, reduces the large quantity of data associated with the collective stress factors. The system
analyses the magnitude and frequency of the stress amplitude but not the frequency and sequence of
the results.The counting method calculates a damage sum, which is obtained by way of a damage
accumulation computation based on thestress-cycle (Wohler) curve of the component. While
component failure cannot be predicted, especially when it comes to overlapping damage factors, it
can at least be localised in time.

6 Chain monitoring

Chain monitoring signifies the systematic recording (measurement and logging) of the stress
parameters, their interpretation and transfer into astatus assessment, and a near real-time
transference to a process-monitoring control centre. The data transferred from the chain play a
supporting role in the overall system control process.

6.1 Initial application on a longwall face

After numerous trial runs on a test conveyor at thelnstitute for Mining and Metallurgy
Machinery (now Advanced Mining Technologies) the system was deemed to be sufficiently advanced
by 2016 for an underground trial on an actual face conveyor. Sobieski colliery in Poland, which is
operated by the Tauron Energy Group based in Jaworzno, agreed to host a 10-day test. Sobieski mine,
whose take covers an area of some 65 km?,is located about 25 km south east of Katowice in the Upper
Silesian coalfield region. The colliery's three active faces produce a combined gross output of around

12
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14,500 t/d. A panel in 209 seam was chosen to test the system. The face in question, which measured
300 min length, had a seam thickness of around 3.9 m andexhibited a dip of about 5 degrees.

Technical data (coal winning)

Drum shearer Joy 7 LS 22

Cutting width 800 mm

Speed of travel 7 — 10 m/min

Face conveyor Nowomag PSZ 950/ 3 x 500
Drive power (installed) 2 x 500 kw
Hydrodynamic coupling Voith 562 DTPKWL 2

Chain type THIELE DMK flat-link chain 42 x 146
Scraper bar spacing 8 links

Chain speed 1.31 m/s

Figure6: Face and machine data for the trial face at Sobieski mine

During one of the maintenance shifts two instrumented chains, each comprising five links of
which two contained measuring devices, were fitted to the coal-face chain. The chain assembly in
question had already been in service for some time. Immediately after fitting the measurement links
were activated by radio and the measurement cycle begun. As calculated, the battery energy supply
became exhausted after ten days and the instrumented chains were recovered for examination.

The interpretation of the measurement traces produced the following summary findings (LIT):

e The expected upward trend in the force lines between the drives was superimposed by force
amplitudes caused by dry friction oscillations.

e Due to the higher rate of wear (greater elongation) on the coal-face side the chain forces
prevailing here were higher than on the goaf side.

e Evidence of heavy start-up of the conveyor with chain forces of around 700 kN (about 70%
above the fatigue limit).The conveyor was run to empty section by section, interrupted by six
thermal motor shutdowns.

e Chain speed is load dependent and falls by 0.03 m/s per 100 kN of chain force.

400 - - -
Chain fink 70

3

=— = = Chain link 75

Force [kN]
ha
&

2

173.35 173.4 173.45
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Figure7: Extract from chain force graph
6.2 Initial deployment for offshore rockfill operations
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A somewhat different application for sensor-supported chain monitoring technology involves
the offshore placing of rockfill for sub-sea pipe laying. In order to prepare the route of the proposed
pipeline the sea floor is rendered level, where necessary, with a layer of crushed stone. After laying
the pipeline is then covered with more stone material in order to protect it from movement by the sea
currents.

The support vessels that carry out marine operations of this kind are loaded with up to 25,000
t of stone. The fill material is drawn up from the ship's bunkers and delivered to a downpipe. The latter
consists of pipe segments inserted one inside the other that are held in place by two mining-grade
chains of 30 x 108 mm nominal size.At the end of the downpipe, which may be as much as 1,200 min
length, a video-monitored ROV discharge head (remotely operated vehicle) ensures that the fill
material is released on to exactly the right spot.The greatest risk during this operation lies in failing to
detect a blockage in the downpipe, with the result that the latter cannot be salvaged.

Figure8: Measurement chain at the mouth of the downpipe (own photo)

The initial monitoring method was based on measuring the forces arising at the bearing bushes
of the downpipe. A 24-hour measurement trial carried out in the summer of 2015 was then able to
demonstrate that by taking direct measurements at the chains it was possible to detect force changes,
and hence impending blockages, some two and a half minutes earlier than the indirect measurement
technique (Figure 9). It was also shown that the chain forces measured by direct means were about
40% below those determined at the bearings.
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Figure9: Comparison of force plots from chain and bearing readings

A long-term deployment is now being planned. By using an external energy source, with the
data being transferred directly in real-time to a control station on board the vessel, the
conditions are significantly less complex than those encountered on a coal face.

7 Development prospects

A comprehensive chain monitoring regime should at least be capable of meeting continuous
load monitoring and status monitoring requirements. Another desirable feature would include
the possibility of communication between the chain monitoring system and other sub-systems
associated with an automated mineral winning installation (winning machine and conveyor
drives), so that the data generated by the chain monitoring regime could support the overall
system control process (Figure 10).

15



Proceedings of 7th International Congress of Mining Machinery and Technologies 24-25 October 2019 izmir

Zustands-
Uberwachung

Miniaturisierte
Messsystemein
Ketten

Last- Unterstitzung
Uberwachung Systemregelung

Figure 10: Schematic diagram of acomprehensive chain monitoring system

It has hitherto been common practice to measure the loads and load characteristics (forces
and force changes, differences in forces arising in parallel chain strands, speeds etc.) of longwall chain
systems. The analysis and interpretationprocess would then be carried outin retrospect. The industry
is now working hard on a more timely transfer of the data by way of regular communication with the
measurement modules, by direct cable-linked transmission (stone filling) or by remote radio
technology. Being able to transfer data in real-time is also a prerequisite for creating a status
monitoring regime and providing support to the overall system control process.The basic feasibility of
a remote radio-based data transmission system, even in the difficult operating environmentthat a
chain conveyor has to contend with, has already been established. [6]For a long-term measurement
regime, storage-compatible data compression also presents a workable solution based onrecognised
counting techniques for fatigue life calculation.
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FMSL & BULK SORTING SYSTEMS
Ali Benbia
MMD Design and Consultancy Ltd, England
Ali.benbia@mmdsizers.com

ABSTRACT:

In a world where everyone is trying to achieve more with less, MMD have two innovative solutions to
make existing equipment operate more efficiently and mine operations more cost effective.

INTRODUCTION
MMD are world leader in Sizer, feeders and in-pit sizing and conveying (IPSC) and innovators in mining
technology for over 40 years. Our latest offerings are pushing the capacities and technology boundaries and their

impact will significantly change the mining market as we currently know it.

Image - Existing Truck and shovel set-up

All around the world the Shovel is regarded as an essential investment for mining, that hasn’t
really changed for well over 100 years. The latest large electric rope shovels are said to achieve around
10,000 tph, however this capacity is difficult to sustain for extended periods.

Traditionally the shovel is paired with a fleet trucks, as a result shovel efficiency and capacity
falls drastically, typically achieving less than 6,000 to 7,000 tph. Typically it is the Shovel that is the
bottle neck to the system but also underutilised high value equipment

The shovel can only load trucks when one is available to be loaded. Safety being paramount,
the shovel is forced to wait while each truck manoeuvres into position. The process of loading raw
material directly into th truck is challenging, a fluctuating volume of material in each shovel bucket and
the size of rocks, results in a variable fill factor for each truck.

This can lead to truck bed damage or underutilisation. The number of shovel swings, and the
time required to fill each truck becomes unpredictable due to the material digging process. The impact
of irregular loading wreaks havoc with fleet cycle times, with trucks getting congested or too spread
out, leaving the shovel waiting “again”. Truck body damage, and associated haul road clean up from
poorly loaded trucks further increase associated truck and shovel opex costs.

17



Proceedings of 7th International Congress of Mining Machinery and Technologies 24-25 October 2019 izmir

These issues are repeated time and time again with each truck. Introducing the very latest
innovation from MMD, The MMD Fully Mobile Surge Loader (FMSL), combats these issues by
decoupling the relationship between the truck and Shovel.

Image — FMSL

The FMSL is a mobile feeder designed to tackle intermittent loading in truck & shovel
operations. Maximising the shovel utilisation and capabilities and whilst also loading trucks faster than
with the shovel directly, with more accurate payload control, in a safer operation whilst reducing wear
on the truck fleet.

The FMSL sits between the face shovel and trucks, carrying a volume of material in the hopper
which creates a surge or buffer volume in the event that no trucks are available to be loaded.

The shovel operator continues loading, unrestricted, while the hopper stockpiles material
ready for delivery to the trucks. Maximising shovel utilisation to nearly 95%, increasing shovel
production capabilities combined with consistently maximising truck payload accuracy to 95%+.

Implementing the Surge Loader can yield positive results in a combination of ways...
The FMSL can offer increased production utilising the same truck fleet, or maintain existing production
levels operating less trucks and OpEx costs. Studies have found production improvements in the region
of 40% on single side loading, and 20% improvements on dual side loading scenarios. Typical truck fleet
reduction is on average two trucks per shovel truck setup, however this is haulage distance dependant.

Compared to a traditional setup, MMD’s simulations have demonstrated more material could
be moved with the same number of Trucks, or less Trucks were needed to maintain the same level of
production required. A clear OPEX benefit, with favourable ROI figures. Mining companies have
interrogated our simulations and agree with our findings.

With the shovel working continuously and the trucks spotting and loading faster — the system
efficiency increases.
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The FMSL can be supplied either fully electric or diesel driven for operations that do not have
electrical infrastructure, and either manual control or fully autonomous to suit fully autonomous truck
fleets. The equipment is available in a range of sizes, D4 to D11 to capture a wide range of capacities
(in excess of 15,000 TPH) and variety of truck and shovel fleet sizes.

The answer to truck and shovel inefficiencies is here — The MMD Fully Mobile Surge Loader.
Bulk Sorting:

Ore analysers have been available in the market for many years already and widely used on
overland conveyors to verify ore grades to process plants.
This most recent use for this technology is in Bulk Sorting concepts to split Ore from waste. Ore bodies
mined are heterogeneous which means that the levels of minerals and metals are concentrated are
variable. The new aim to reduce cost and make operations more efficient is to separate the materials
as close to the working face as possible so not to dilute materials unnecessary, reduce transportation
costs, and reduce downstream costs in the grinding and processing of uneconomic materials

A range of Ore analysing sensors can be used to determine the ore grades, these can be XRF
(X-Ray Fluorescence), PGNAA (Prompt Gamma Neutron Activation Analysis) & PFTNA (Pulsed Fast
Thermal Neutron Activation) units whereby neutrons in the ore are excited releasing gamma rays that
give off a distinct energy association with the atom from which it was released, essentially an ‘element
fingerprint’.

It is also possible to not only separate the ore from waste but upgrade the ore through fines /
high grade recovery.

Data analysis and machine learning can also be combined to further improve optimisation of
the system.

The system typically comprises of 7 Modules. Feeder Module, Sizer Module, Intermediate
conveyor module, elevating conveyor module, Grizzly diverter module, Ore and Waste radial stackers.
Image - Bulk Sorting system:

The system first receives materials from the loading device, loaded into the feeder hopper, the
apron plate feeder controls the flow of material at the required capacity into the sizer.
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The ore analysers require a consistent flow and material bed depth across the sensor, cross-belt
analysers also require the material to be sized to a product size that can pass through the sensing
aperture.

Material is loaded from the feeder module into the sizer chamber and crushed to the required
cubical product size. Material is then transferred onto the intermediate conveyor module that houses
the ore analysers. Material is analysed by the ore sensors, the acquisition time varies between a just a
few seconds to 30-40 seconds (Ore analyser dependant). The material is loaded onto the elevating
conveyor which has two purposes; it one provides the acquisition buffer required to grade the
materials and two elevates the materials to the grizzly diverter module.

The grizzly diverter module is where ore and waste is separated based on the acquisition
results from the ore analyser, and where it is possible to by-pass high grade fines to upgrade the ore
recovery. Beyond the grizzly diverter materials are chuted onto either Ore or Waste radial stackers and
either stockpiled or waste sent to the dump and ore to the process plant

The systems are completely scalable from low capacity proof of concept to full scale high
capacity systems in excess of 6,000 TPH.

In the mining and processing circuits of a typical mine approximately 37.5% of mine direct costs
are associated with loading and hauling, and a further 50% in the Mill, float and filter process. With
the implementation of Bulk Sorting systems it is expected to reduce decrease water and energy
intensity by over 10%, plus the added benefit of improved feed and sized product to SAG mills further
adds to the cost savings.

In a recent public article Anglo American claimed they were anticipating a 5-7% uplift in head
grade of materials at the El Soldado proof of Concept operation, Chile. They have “in fact seen about
20% uplift”, this is a very significant improvement.

Image - Quote

“What we have seen in early results has surprised us on the upside. We thought we would see
a 5% uplift in head grade, but in fact we have seen about 20%"

Source: International Mining Magazine: Interview with Tony O’Neil — FututreSmart Mining
Overcoming hurdles

A recent spotlight in the mining industry are tailings and the disaster that happened in Brazil.
A major benefit in bulk sorting systems is the reduction of water in the circuit which will take steps
towards lowering the demand on tailings especially in operations where storage capacity is limited.

Benefits to this technology also include:

Improved mining recovery by lowering mining cut-off grades: higher ore production per unit
mined, lower strip ratio mining cost, potential reduction in mining fleet

De-bottlenecking and reduction in processing costs of existing systems

Allows lower cut off grades giving possible Life of Mine extensions

Unlocks production capabilities

Capital Costs: decreasing project / expansions as a result of more efficient mining and
improved equipment utilisation.

Eliminate unnecessary haulage of waste

Less waste to concentrator
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Closure:

The two mentioned technologies are here now. The first FMSL is due for commissioning in
October in Salt Lake, Utah, and the Bulk Sorting technologies are already proving results with
immediate benefits & downstream savings.

MMD are no slow in going forward and we are already active in seeing how these technologies
can be further improved to realise what the true opportunities are, and the value proposition MMD
equipment offers in reducing the operational cost per T.

The possibilities are in your hands.

Please do not hesitate to contact me for information in relation to the wider MMD equipment
portfolio or solutions.
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EFFECT OF OXIDIZING AND REDUCING AGENTS ON QUARTZ BLEACHING
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IMudgla Sitki Kogman University, Department of Mining Engineering
(Corresponding author: mumohammed@mu.edu.tr)

ABSTRACT

Association of dark Metallic minerals with quartz decrease the purity of the quartz ore. Physical
methods like sorting, magnetic separation and flotation are used to separate these minerals with a
limited level of purity. Chemical bleaching is used to obtain high purity ore used in the high-tech
industry by dissolving the impurity minerals using different acids. Some of the minerals are dissolved
in oxidizing environment and others need reducing environment to be dissolved. This work was
conducted to test sulfuric acid (H2504), oxalic acid (H2C204), trichloroacetic acid (C;HCI;0,), hydrogen
peroxide (H202) and ozone gas (O3) on the purity of quartz ore. Column leaching was the method used
with feeding against the gravity at different flow rates varies between 25.4 ml/h and 45.5 ml/h at room
temperature, in addition to process duration varies from 14 to 60 days. Experimental results reveal
that reducing environments affect quartz bleaching more than oxidizing environment. The purity level
of the sample is increased by increasing the feeding flow rate and leaching duration. The using of both
oxidizing and reduction reagents obtain the highest purity level. the obtained results could not reach
the market needs for high purity quartz.

Keywords: Purity of quartz, trichloroacetic acid, hydrogen peroxide, ozone, oxalic acid, flow rate

22



Proceedings of 7th International Congress of Mining Machinery and Technologies 24-25 October 2019 izmir

INTRODUCTION

Being one of the most abundant minerals in the earth crust, quartz is an important demanded
industrial mineral as it is the main row material in the production of ceramic, glass and different
refractory materials along the history (Blankenburg et al; 1994). The need of producing extra pure
quartz has increased in the past decades with the technological revolution starting at the mid-
20" century due to the necessity of ultra-pure quartz for the production of electronic devices, electrical
battery, solar panels, optical devices and other technological products (Haus, 2005, 2010; Morre, 2005;
Dal Martello et al, 2010).

All quartz reserves could not directly be evaluated as source of ultra-pure one due to the
association of dark minerals such as hematite, biotite, rutile, titanite and ilmenite (Yan et al,
1987).Physical concentration methods are applied to beneficiate those reserves for preparation offinal
product satisfying specifications for electronic industry (Porat,2006). However, in most cases, highly
pure quartz could not be obtained by physicalbeneficiation methods. Then, chemical bleaching was
involved in the purification process of quartz. During bleaching, different organic and inorganic acids
are exploited (Akcil &Tuncuk, 2006; Banza et al, 2005; Huang et al., 2013;Tuncuk & Akgil, 2016; Veglid
et al, 1996; Zhang et al, 2012). Banza et al (2005), tested quartz bleaching using sulfuric acid (H2S04)
and, declared that Fe concentration decreased from 448 ppm down to 84 ppm after leaching for two
days using percolation leaching method. Veglio et al (1996) studied the effect of oxalic (H.C,04) and
ascorbic(HsCsOs) acids in sulfuric acid solution. They tested the concentration of acids at different
temperatures. Their results demonstrated a direct relationship between temperature and dissolution
rate of metallic impurities. They focused on the effect of reducing environment on the dissolution rate
of coloring metallic impuritiesin the presents of oxalic and sulfuric acids.

Bleaching is the same as leaching process where the dissolved liquor is the unwanted impurity,
and the remaining material is the concentrate. In order to dissolve the impurities from the surface of
the particles, chemicals must penetrate through the material and be in contact with whole surface.
Heap leaching is one of the most commonly applied method in the gold ore processing where ore is
placed in a heap shape on an impermeable layer, and then chemicals are spread from the top. In heap
leaching, the efficiency is not so high due to severaloperating parameters such open atmosphere,
particle size distribution, liberation size, reagent concentration etc.(Petersen et al, 2002; Bouffard&
Dixon, 2001). Agitation leaching is also a type of leaching process where ground ore is put into tanks
with the chemicals and with the help of an impeller, target elements are dissolved by agitation.
Efficiency of this process is high as compared to heap leaching, and the cost is also high due to
mechanical agitation action. This method is applied on ore that liberates at micron sizes
(Buyukakinci&Topkaya, 2009;Agatzini-Leonardou&Zafiratos, 2004).Percolation or column leaching is
another leaching method where ground ore is fed into columns and chemicals are added in aqueous
form from the top. The chemicals penetrate through the ground ore particles,and dissolve the target
metallic values from the surface of particles. Then, dissolved electrolyte loaded leach liquor is filtered
and collected from the bottom of the column with the help of gravitational force. In column leaching,
the barriers of the columns prevent the chemicals from dilution and interacting with the atmosphere.

In this study, the effects of oxalic acid (H2C20a4), sulfuric acid (H2S0a), trichloroacetic acid
(CoHCI302), hydrogen peroxide(H,0,) and ozone gas(Os)on the bleaching of quartz sample
wereinvestigated to clarify the effect of oxidizing and reducing agents on the dissolution of coloring
impurities of quartz. The bleaching tests were performed by applying column leaching method, where
leach liquor was collected from the top of the column and feeding point was from the bottom in
contrast to conventional application. Reverse feeding direction was applied to satisfy complete
washing of surfaces of quartz particles.

MATERIALS AND METHODS
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The quartz sample was provided by Mikroman Mining company located in Yatagan region in
Mugla, Turkey. Size distribution of test sample was determined by sieving method as given in Figure 1.
Coloring index values - “L” and “b”-of ore sample were 81.49 and 16.87, respectively. Mineralogical
characterization of test sample, conducted by XRD, demonstrated that main impurity minerals were
hematite, magnetite, albite, mica, ilmenite and rutile (Giler, 2015).
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Figure 1. Size distribution of quartz sample (COS: cumulative oversize; CUS: cumulative undersize)

Bleaching tests were performed using 24 cm long plastic tubes. Sample was placed in the tube
up to 18" cm height. Reagent feeding was made from bottom of the tube by a pipe. Leaching tank
height was adjusted as 19.5 cm by opening a hole for free flow of electrolyte loaded leach liquor from
top. Leaching system was sealed from atmosphere by using parafilm. The process continued for
different periods ranges from 15 to 60 days.

Bleaching test was made by using oxalic acid (H.C,0.), trichloroacetic acid (C,HCI;0;), sulfuric
acid (H,S04) and hydrogen peroxide (H,0,). Effects of ozone (03) was also tested by intensive purging
of the gas into solution. Gas-saturated solution was fed into bleaching tubes. Ozone was used to
created oxidizing environment. Ozone was obtained using an ozone generator (YL-S3500). Leaching
solution was fed from stock solution tank containing gas saturated solution and/or 0.1 M reagent.
Feeding rate of the prepared solution was adjusted between 25.4 ml/h and 45.5 ml/h.

During bleaching, sample was taken from the system to control the bleaching process at
predetermined time periods. These samples were washed, and then dried using Memert- UNB400
furnace at 50°C. Coloring index test was made regularly on the dried sample along the process using a
CHN SPEC CN-10 colorimeter, and “L” and “b” values were recorded.

RESULTS AND DISCUSSIONS

Bleaching process was conducted in columnsby feeding the reagent containing leaching
solution from bottom, and taking the pregnant solution from top of the column. This design was
applied for perfect washing of all particles in the reactor. Figure 2shows the effect of sulfuric acid as
an inorganic leaching acid on the bleaching rate of quartz sample. Bleaching was applied at pH 0 for 2
months at the flow rate of 30.6 ml/h sulfuric acid solution (Figure 2.a). Color index values approached
to the equilibrium values in a few days. Extended bleaching could not considerable improve the
whiteness of quartz. Therefore, effect of flow rate of leaching agent was also tested (Figure 2.b). Slight
improvement was observed at higher flow rates. Added inorganic acid was thought to dissolve coloring
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impurities according to reaction(1) (Casas et al;2005). Acceptable improvement was obtained for L
value, but sulfuric acid could not reduce the yellowness index (b value) below 4, which is market
specification.

Fe,0; + H,S04Fex{S84)e+ H,0 (1)
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Figure 2.Effect of H,SO4 bleaching on the color response of bleached quartzat pH 0

Some of the impurity minerals wereobserved to be affected more by oxidizing environment to
be dissolved (Cepria et al., 2003; Chiarizia & Hortwiz, 1991; Lee et al., 2007; Veglié et al., 1998).
Therefore, stock solutions of 0.1 M trichloroacetic acid (TCAA-C,HCI30;) and hydrogen peroxide (H,0)
in addition to saturated ozone (O3) solution were tested as oxidizing reagents for 14 days.Figure 3
shows the comparative effects of those oxidizing agents, sulfuric acid and synergic effect of them with
sulfuric acid on the color response of quartz sample. TCAA could not be so effective individually on the
bleaching of quartz as compared with sulfuric acid leaching (Figure 3.a). On the other hand, they
improved the whiteness from about 84-85 to 87 as a result of their synergic effect. The results of
Osshowedno respond on the quartz sample where it was clearly adjusted with the addition of H,SOa.
The results were almost overlapping as shown in Figure 3.c. Similar results were observed with the
addition of H,0; to sulfuric acid with slight improvement of “b” value as it descended from 10.5 to 9.7
but, such a value can be negligible as H,0. did not affect the “b” value directly as shown in Figure 3.b.

Oxalic acid (H,C,04) has been proved to be a good regent in the quartz bleaching process
(Tuncuk & Akgil, 2016; Ubaldini et al 1995). Ubaldini et al (1995) declared that oxalic acid was more
efficient on quartz bleaching at high temperatures (higher than 70°C) than inorganic acids, like sulfuric
acid. Figure 4 shows the effect of 0.1 M oxalic acid at room temperature at different flow rates. The
increase in the purity of quartz ore was observed as the feeding flow rate increased from 30.6 ml/h to
37.01 for 45 days. The effect was similar to both “L” and “b” values as they improved slightly. The “L”
value increased from 88.03 to 89.5, where “b” value decreased down to 4.3 at the high flow rate. Oxalic
acid showed an obvious influence on the quartz ore at room temperature as it dissolves iron oxides
both by non-reductive and reductive pathways. The dissolving of iron in oxalic acid results bivalent and
trivalent complex iron ions [Fe**(C,04)2]* and [Fe3* (C,04)3]* (Panias et al., 1996). Leaching mechanism
of iron impurities by oxalic acid was proposed as given in the reactions (2)-(4) by Ubaldini et al (1995):
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Figure 3. Effect of (a) trichloroacetic acid-TCAA (C;HCI50,), (b) hydrogen peroxide (H.0,) and (c)
ozone gas (Os) on color response.
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Figure 4. Effect of different feeding flow rate of oxalic acid-OA (H,C,0,) solution on quartz bleaching

Fe,03 + 6H,C,04 — > 2Fe(C204)33_ +6H" + 3H,0 (2)
2Fe(C,04)s> + 6H" + 4H,0 —— 2FeC,04.2H,0 + 3H,C,04 + 2CO, (3)
Fe203+ 3H2C204+ Hzo I 2F9C204.2H20 + 2C02 (4)
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With its slight effect on the quartz ore as oxidizing reagent, TCAA was tested along with OA to
obtain highest level of purity both in the absence and presence of sulfuric acid (Figure 5). Figure 5.a
shows the purity degree of quartz by using 0.1 M TCAA for 14 days, then using 0.1 M OA for 30 days.
Same procedure was applied in the presence of sulfuric acid (H,SO4) as shown in Figure 5.b.
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Figure 5. Effectsof trichloroacetic acid-TCAA (C,HCI;0,) and oxalic acid-OA (H,C,04) on quartz

conclusions were taken as following:
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bleaching both in (a) the absence and (b) presence of sulfuric acidat 30.6 ml/h.
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In the 14™"day, TCAA feeding was ceased, and then OA was started to be fed into the leaching
column due to the limited effect of TCAA in the first 14 days of bleaching (Figure 5). The improvement
effect delayed in the addition of sulfuric acid (Figure 5b) for almost a day. Althoughsulfuric acid
affected the purity of the sample when added to TCAA solution, this impact did almost not appear with
OA. Aslightly improvement was recorded in the “L” value as it increased to 89.7 with sulfuric acid and
this value was 88.5 without it.The “b” value was almost the same in both cases as 4.77 in the presence
of sulfuric acid and 5.01 for the absence case.

CONCLUSIONS

Bleaching of the quartz by column leaching was investigated to determine the impact of
various oxidizing and reducing reagents on the purity level of quartz. From experimental works,

Increasing the feeding flow rateaffect the process slightly in a way that can be negligible.

The created oxidizing environment by hydrogen peroxide (H.02) and ozone (0s) did not affect
the quartz bleaching although slight improvement was observed with trichloroacetic acid
(TCAA-C,HCI50,).
Usage of hydrogen peroxide and ozone together with pH 0 sulfuric acid solution could not
exhibit synergic effect. Quartz bleaching was improved considerably by the synergic effect of
TCAA and sulfuric acid. However, market specifications could not be satisfied.
Oxalic acid can be used in quartz bleaching at room temperature with higher efficiency than
other tested regents.
Optimum condition was determined as the usage of TCAA as oxidizing agent with sulfuric acid
in the first 14 days and then the usage of oxalic acid as reducing agent with sulfuric acid for
the next 30 days.
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Digital Transformation of Mining Enterprise
Mikhail Makeev

International Business Director
Russian Federation

Digital mine

Digital transformation is a process of changing the ways of managing an enterprise at all stages of
creating value in the course of its core business through the use of modern information technologies.
Directions of digital transformation of a production:

e Optimization of production processes;

e Reducing operating costs;

e Enhance work safety.
The digital transformation of any mining industry is the automation and optimization of all the
processes of formation of the cost starting from the drilling process to the output of finished products
at the processing plant.A prerequisite for building a digital enterprise is a zero level, which includes the
installation of sensors, controllers, diagnostic systems that collect and store telemetry from key
equipment and production and technological systems.
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The cost of each ton of mineral produced consists of the costs of drilling, blasting, excavation,
transportation and enrichment. The use of digital technologies to improve the efficiency of the entire
sequence of the above processes allows not only optimizing the financial and time costs of the
enterprise, but also significantly improving the safety of mining operations.
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Complex approach of digitalization covers the complete value-added chain, from your mine to the
product you market. The use of a single information platform provides an integrated approach to end-
to-end digitalization of mining production.
OPTIMIZATION OF PRODUCTION PROCESSES
1. High-precision guidance of drilling

The optimization of the mining process chain begins with the optimization of drilling operations. The
Drilling Management System is integrated with any of the existing mining planning systems.The data
on the planned location and depth of the holes are automatically transmitted to the drilling rig, and
thanks to the subsystems of high-precision navigation and quality control of drilling, the actual
location, and depth of each well coincide with the design with an accuracy of 10 cm. The drilling results
are automatically transmitted to the server and fed into the planning system.Thus, the cost of the
enterprise for such processes as the "callout" of the project, the measurement of the actual depth and
coordinates of holes, the drilling of additional wells are minimized.
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In addition, due to the high-precision guidance of the drilling machine, the hole grid can be expanded
without losing the quality of the explosion, and the control of the drilling depth provides the most
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even surface for further excavation. Thanks to the Drilling ManagementSystem, the efficiency of
using drilling machines is increased by 10-15%.

2. High-precision guidance of blasting

The next step in the mining cost chain is blasting.The obtained automatic data on the actual drilling
parameters and coordinates are automatically transmitted to the explosive calculation and switching
system.After designing the charge of each hole, the electronic passport of the explosive is transmitted
to the blasting control system based on the high-precision navigation and is fed to the tablet PC by the
operator of the explosive charging machine.When approaching the hole, the hole number is
determined by the high-precision navigation system and the charge passport is loaded onto the tablet
computer, and the plug-in telemetry system from the mixing and charging machine controls the
correctness of charging and maintains automatic records of the charged and ready for charging wells.

3. Optimization of rock mass excavation

The geological model and the operation plan of the excavator, based on actual drilling results, are
automatically transmitted to the excavator. The subsystem of high-precision navigation and control of
work cycles provides not only the control of the bottom of the face but also the analysis of the quality
characteristics of the loadingmaterial.In addition, each element of the cycle (scooping, turning,
unloading) is fixed automatically and allows to analyze the quality of the explosion, the qualification of
the operator, which serves as a tool to optimize the use of an excavator.

In-pit blending

Geological model with quality

—
—

Stockpile

Using information about the quality and quantity of the loaded material, the system automatically
determines dumping point for the truck.The system of automatic optimization and operational
management automatically reroute dump trucks taking into account such factors as:

e Load and priority of the excavator

e (Qualitative characteristics of coal/ore

e Optimal route

e Current fuel level in the tank

e Time until the end of the shift

o etc.
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Thus, the mine fleet management system is not only ensured the stable quality of the mineral that
meets the production requirements but also increases the productivity of the dump-excavator
complex by up to 20%.

4. Processing automation and optimization

Mines and processing plants need integrated process control systems that can improve plant wide
efficiency and productivity. Process control solutions should provide easy access to the process,
production, quality and business information — from the most remote locations to corporate
headquarters.
Conveyor solutions featuring integrated systems for a variety of conveyors and their respective
geometric configurations within the mining industry:
¢ Conveyor drive systems
¢ Conveyor interlocking, automation andproduction optimization solutions
¢ Conveyor material tracking solutions
¢ Conveyor instrumentation
¢ Containerized drive and control systems
e Conveyor scanning solutions
« Solutions to increase energy efficiency and reduce your carbon footprint
In normal operation, conveyor system will run in an interlocked mode via central control. This ensures
that conveyor system starts with each individual flight being coordinated with the conveyor belt next
to it. The idea is to control the effects of both belt slip detection and operation at torque or load limit
on the interlocking behavior of the conveyor belts. Variable-speed drives allow operation at any speed.
This helps to maintain a constant filling level of the material being transported on the conveyor belts
so as to match upstream volumes and other relevant process requirements.
Material tracking is vital to both material quality and conveyor load tracking as it provides input data
for stockyard management and optimum conveyor load control. Fully integration with Fleet
Management System allows getting maximum effect from Plant Management.
Processing quality control
To ensure ore quality control on each processing stage using industrial online analyzers:
v continuous process control
v’ real-time analysis without sampling
v" absolutely safe laser spectroscopy
Method of the analysis — LIBS (Laser Induced Breakdown Spectroscopy) online analysis, which provides
data on chemical composition of the material in real time for prompt process control and doesn’t
require sampling and authority certification, using no radioactive sources and being absolutely safe.
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This process repeats with frequency up to 100 Hz

Stockpiles and shipment management
Using data from conveyors, analyzers and fleet management system Mine Management System
allows:

e Control of the movement of ore on redistribution with the calculation of the balance of
metal at the entrance and exit of the redistribution.

e Intermediate stages of storage (mining, dump trucks, conveyors, etc.) are treated as
intermediate storage depots with the calculation of the input-output balance.

e Integration with geological model by% of metal

Accounting by balance:

e volume / mass of incoming / outgoing ore flow,
e % of metal in the ore flow, the volume of the remainder (ore outflow, intermediate

storage ...) with correction for mine survey

e Railway shipment management
e Tippers shipment management
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For understand ore balance Mine Management System include following parts:

Railway management
The subsystem covers following functionality:

e Section Status (free, busy, closed in the route, captured in route);

e State of arrows (position, control lost);

¢ indications of shunting, train traffic lights;

e technological alarm status (technological traffic lights, entry traffic lights);

e State of crossings (closed/open);

e the position of transport units on the stretches, sections, stations;

e setting of warnings

e indicating closed for movement ways

e visualization on the transport scheme of information on the status of rolling stock,
loading facilities and bunkers
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The system allows you to receive operational and periodic reporting on the main indicators of the
railway complex:

e Schedule of the executed movement

e Comparison of regulatory and actual rolling stock production indicators for different
periods of time to assess the performance of the complex

e ¢ Periodic reporting on the work of the complex: the volume of work performed, the
fulfillment of planned tasks, the detailing of working time (start / end of work,
loading and unloading time, time in motion, duration of production and
unproductive downtime), fuel consumption.

e e |tis possible to create a database of rolling stock repairs with an indication of the
repair crew, time spent on repairs, operations performed, and the turnover of
components and assemblies.

Tippers management
Equipping each of tippers by RFID-tags and integration with weight bridges allow provide tippers

management, based on following parameters:

e Number of trips

e Weight each of trip
e Loading point

e Loading material

e Loading stockpile

e Loadingtime

e And other

The Mine Management System covers all of the processes from drilling to shipment and allows the
managing mining process as single.

Reducing operating costs.
The average structure of operating costs of the mining enterprise is as follows:

36



Proceedings of 7th International Congress of Mining Machinery and Technologies 24-25 October 2019 izmir

OPEX, %

2%

H Fuel

B Maintenance
Tires

M Salary

W Others

The use of digital technology allows you to maximize the above costs due to the following factors:

¢ Control of operating modes of equipment
¢ Fullresourcemanagementcycle
e Predictiverepairsandmaintenance

Control of operating modes of equipment

Mining equipment
In modern conditions of mining industry, each unit of mining equipment must ensure its maximum
performance. Despite this, each unit of equipment must operate within operating modes, taking into
account qualitative timely maintenance. The diagnostic system of component and assemblies
Integrated in mine fleet management system provides maximum control over operation of equipment.

Thanks to the system of diagnostics of components and assemblies, the responsible departments of
the enterprise receive notifications on failures in time, such as engine temperature exceeding, low oil
level, errors generated by the standard diagnostics system, etc.In addition, in the absence of an OEM
system onequipment, a part of diagnostic parameters is obtained by the system due to additionally
installed sensors. For example, the oil pressure in the engine, pressure and temperature in the tires,
the condition of the dump truck suspensions and others.

Control of operating modes is not only the timely detection of equipment malfunctions but also the
control of the work of equipment operators. Due to the system of operators KPI , such violations as
overloads, overspeeding and other work with violation of operating conditions allows assessing the
qualifications and motivating a particular employee.Thus, promptly informing drivers and machinists
about the negative and positive factors affecting their KPIs, allows achieving maximum performance
with minimal disruptions of operating conditions. For example, an excavator operator can see the
payload of the last five dump trucks and promptly adjust own work in case of underload or overload.
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An integrated approach to the assessment of operating conditions of equipment involves the
assessment of not only internal but also external factors. Even the smallest violations of the technology
of mining operations cause significant damage to the state of technology. The mine management
system includes various modules for evaluating the technology of operation of equipment.One of the
key such modules is the road quality control module, which not only indicates the problem sections of
roads in the mine, but also generates a map of the slopes for each of the routes.

Conveyers
Remote access to the conveyor control system is crucial for keeping maintenance costs low, reducing

process downtime and using “pro-active” service. Conveyor supervision combines conventional
conveyor monitoring with asset monitoring for failure prediction and reduced stress loads on your
conveyor belt system by providing important alarm functions for the operator or control system.

Full resource management cycle

As can be seen from the chart of operating costs, more than 80% are resources. The digital
transformation of a mining enterprise implies a full cycle of control over the use of resources from
entering the warehouse to the actual decommissioning. The greatest effect can be achieved with the
deep integration of the mining management system with the ERP-system of the enterprise.

Fuel management
The digitalization of the fuel metering process includes the automation of metering when it arrives at
the warehouse, is dispensed to a fuel-bowser and refuels the final consumers of fuel. Integration of
this process with the ERP system allows achieving 95% of fuel write-off based on automatically
obtained data (experience of SUEK JSC).In addition, the system automatically performs a comparison
of instantaneous and relative fuel consumption on the same routes and units of equipment, which
allows you to quickly identify the largest consumers and take measures to optimize fuel consumption.
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Maintenance management
The maintenance and repair planning module is one of the most important controls of Digital Mining
Enterprise. The use of digital technologies for the planning and accounting of maintenance and repairs
allows not only to control the fact that maintenance is carried out in accordance with the regulations,
but also to plan maintenance taking into account the characteristics of each individual unit.For
example, in the case of engine repair, a full oil change is carried out, which means that this operation
may not be performed at the nearest maintenance.

This module becomes a logical addition to the accounting of all operational factors of the equipment
and allows you to objectively calculate the operating time of the equipment until the next MRO,
building chains of the frequency of technical impacts on technical objects by hour, mileage, or time.

Tires management
Equally important is the digitization of tire management. The life cycle of each tire is data on the date
and position of installation, mileage, pressure and temperature, speed, truck loading, driver names,
and so on. Using a single system to take into account all the listed parameters allows increasing the
life of each tire up to 10%, which is 1.4% of all operating expenses of the enterprise.

Predictiverepairsandmaintenance

The use of a single platform for managing production and operational KPIs of an enterprise allows you
to build a predictive model of the failure of a unit. On the basis of statistical data on the operation and
breakdowns of equipment, the system identifies the most significant factors affecting the failure of
each of the units.Thus, the continuous collection of statistical data makes it possible at the initial stage
to predict a breakdown and point out possible causes for its occurrence. Eliminating these causes even
before the occurrence of a malfunction can significantly reduce not only the cost of equipment repair,
but also its downtime.

Enhance work safety.

The industrial safety management system is an integral part of the mining management system and
cannot be considered separately since the concept of production efficiency and safety is closely
related. Failure to ensure an adequate level of safety, in all its manifestations, leads to a loss of
economic efficiency of mining operations.

The basis of the management system, which is able to provide the required level of safety and
efficiency at the mining enterprise, is reliable and timely information at all management levels.

The management system of industrial safety of digital mining production includes the following
subsystems:

¢ The subsystem work with staff
¢ Standalone-safety systems on equipment
e Warning and alert monitoring systems

The subsystem work with staff
The implementation of industrial safety management systems allows implementing a scheme of work
in which all identified violations/deviations are entered into a single database, where they are
automatically ranked by significance, which allows to adequately choose the way you work with them
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(advanced training, discipline, etc).Violations that must be eliminated are automatically included in the
list of orders for next shift. Measures to eliminate violations of the long term are divided into stages
and are also included in the work orders for elimination in subsequent shifts. Violations/deviations
that do not require execution through an outfit are taken under control. For each violation/rejection
monitored execution with authorization revealed, eliminated, removed from control.

Standalone-safety systems on equipment
Such systems include operator fatigue monitoring systems, collision avoidance systems, and fire
extinguishing systems.Since these systems are part of the mining enterprise management system, the
efficiency of their use increases significantly due to remote diagnostics of these systems, taking into
account individual operator parameters and working conditions. The safety of work becomes
predictable.

Warning and alert monitoring systems
Timely notification of personnel about abnormal situations is one of the key tasks of industrial safety
systems. Sometimes, work is carried out under conditions of possible collapse of the rock mass, the
occurrence of smoke or fire. Solutions of VIST Group JSC include the use of reliable equipment for
detecting emergency situations at the initial stage. In conjunction with the mine management system,
promptly notifying the staff of the occurrence of abnormal situations allows you to save not only
expensive equipment but also the lives of people.

Integration with ERP
One of the important tasks of complex automation is to combine all of the data into a single

system-level ERP. This should always observe the rules of a single point of data entry in the same
system and the inability to change the data in other systems.

For business owners
1. Pass-through and clear in terms of the origin of performance, production reporting
2. Aunified approach to the calculation of performance and KPI in all enterprises

3. Reliable database for the calculation and allocation of production costs associated to mining
and processing
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For heads the production units
1. Avoidance of duplication data input - single point of registration / information source

2. Reducing labor costs to obtain information on the status of production and increase the
efficiency of its formation (automatic reporting to the director's meetings)

3. Reducing labor costs to record information in the ERP-system

4. Integrated accounting system idle of production equipment and unambiguous understanding
of the impact on production idle. Unambiguous understanding of the work that was performed
to eliminate downtime.

5. Tool for analyzing and improving the efficiency of manufacturing business processes

Control room
All information about the work of the mine comes to the control room. The Mine Management System

can have both a centralized and a distributed architecture.

Through the control room, the system allows to control aspects of mining production and allows, if
necessary, to apply the necessary measures to ensure the effective operation of the enterprise in the
on-line mode. All observations are conducted in real time.

Mine management system should be a unified platform for improving the efficiency and safety of
mining production.
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OPERASYONEL PARAMETRELERIN VE KAYAC OZELLIKLERININ DELME VERIMINE OLAN ETKISi
THE EFFECT OF OPE OPERASYONEL PARAMETRELERIN VE KAYAC OZELLIKLERININ DELME VERIMINE
OLAN ETKiSi
THE EFFECT OF OPERATIONAL PARAMETERS AND ROCK PROPERTIES ON DRILLING EFFICIENCY
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ATIONAL PARAMETERS AND ROCK PROPERTIES ON DRILLING EFFICIENCY
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OZET

Bu calismanin amaci, operasyonel parametrelerin ve kaya¢ 6zelliklerinin, delme performans
parametreleri (Spesifik Delme Enerijisi ve ilerleme Hizi) izerindeki etkisinin arastiriimasidir. Bu amagla,
karot alma esnasinda delme performans o6lcimlerinin yapilabildigi yeniden tasarimlandirilan doner
delik delme deney seti kullanilmistir. Calisma kapsaminda, magmatik kdkenli dort kayag tiirii Gzerinde
yapilan delme deneyleri, makinanin operasyonel parametreleri olarak belirlenen 4 farkh baski yuka
(50, 70, 90 ve 110 kg) ve 3 farkh donme hizi/devir (210, 330 ve 470 dev/dk) kosullarinda
gerceklestirilmistir. Delme sirasindakayacg ile delici ucun etkilesimine bagli olarak olusan dénme torku,
fiili donme hizi, yapilan ilerleme miktari ve makinanin gektigi glic degerleri ol¢tlmustlr.Ayrica, deney
sonrasl alinan karot o6rnekleri kullanilarak kayaglarin fiziksel, mekanik ve indeks ozellikleri
belirlenmistir.Boylece, ilk olarak, operasyonel makine parametrelerinin spesifik delme enerjisi (SDE) ve
ilerleme hizi (PR) Uzerindeki etkileri arastirilmis ve daha sonra kayag¢ ozelliklerinin delme
performansinaolan etkisi incelenmistir.

Anahtar Sézciikler: Spesifik delme enerjisi, ilerleme hizi, delme performansi

ABSTRACT

The aim of this study is to investigate the effect of operational parameters and rock properties
on drilling performance parameters (Specific Drilling Energy and Penetration Rate). For this purpose, a
modified rotary core drilling test machine was used to perform drilling performance measurements
during core drilling. In the scope of the study, drilling experiments on four types of igneous rocks were
carried out under 4 different pressure loads (50, 70, 90 and 110 kg) and 3 different rotational speeds /
revolutions (210, 330 and 470 rpm), which were determined as operational parameters of the
machine. Rotation torque, actual rotational speed, amount of advancement and power output of the
machine were measured during drilling. In addition, physical, mechanical and index properties of the
rocks were determined by using core samples taken after the experiment. Thus, first of all, the effects
of operational machine parameters on specific drilling energy (SDE) and penetration rate (PR) were
investigated and then the effect of rock properties on drilling performance was investigated.

Keywords: Specific drilling energy, penetration rate, delme performansi
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GiRiS

Ulkemizde ve diinyada, madencilik faaliyetlerinin yiritildiigi yeristi ve yeralti yapilarinda
delme — patlatma ve mekanize kazi sistemleri ayri ayri ya da kombine olarak uygulanmaktadir. Son
yillarda mekanize kazi sistemlerindeki gelismeler paralelinde klasik kazi yontemi olarak eskiden beri
kullanilan, dnemli bir kullanim alanina sahip delme — patlatma uygulamalarinda, su, petrol ya da dogal
gaz gibi dogal kaynaklarin belirlenmesi ve cikarilmasi Uzerine yurutilen calismalarda, zemin etlid,
enjeksiyon, zemin saglamlastirma, drenaj, baraj, tiinel vb. pek ¢ok alanda yaygin olarak delici makinalar
kullanilmaktadir.

Tamrock (1987) kayaglarin delinebilirligini, bir delici ucun kayag iginde ilerleme hizi seklinde
tanimlamistir. Delinebilirlik ile ilgili olarak bir baska tanim ise, uygulanan delme yontemine bagli olarak,
ilerleme sirasinda kayacin gosterdigi direnctir ya da verdigi karsiliktir (Kramadibrata vd., 2001;Adebayo
vd., 2010). Genel olarak bakildiginda delinebilirlik, delici ucun kaya¢ dayanimi yenmesi ile saglanan
ilerleme olarak da tanimlanabilmektedir.

Delinebilirlik performans degerlendirmelerinde en ¢ok kullanilan iki parametre, delme aninda
yapilan ilerleme hizi ve ilerlemenin saglanabilmesi icin gerekli olan enerji miktaridir. Delik delme
sistemlerinden beklenen yararlara ulasabilmek igin, bu makinalarin kazilacak olan kayag 6zelliklerine
uygun olarak secilmeleri gerekmektedir. Bu nedenle de delinebilirlik performans degerlendirmelerinde
formasyonun o6zelliklerinin iyi bir sekilde analiz edilmesi oldukca énemlidir.

Delinebilirlik kavrami makine performansi agisindan incelendiginde, hizli ve ekonomik delme
islemi icin delinecek kayacin 6zelliklerinden delici ekipmaninin se¢imine kadar pek ¢ok etkenin goz
ontnde bulundurulmasi gerekmektedir. Bu nedenle, kayaclarin delinebilirligi izerinde etkin olan
etkenler kontrol edilebilen ve kontrol edilemeyen etkenler olmak lizere baslica iki grupta incelemek
mimkundir. Kontrol edilebilen etkenleri delici ucun tipi ve ¢api, darbe, dénis hizi gibi makinaya bagli
olan degiskenler olustururken, kontrol edilemeyen etkenleri ise kayag 6zelliklerine bagh degiskenler
olusturmaktadir (Yarali ve Kahraman, 2011). Ek olarak, is organizasyonunun yani ¢alisma kalitesinin de
delinebilirlik galismalarina olumlu ya da olumsuz nasil bir katki saglayacaginin da goéz ardi edilmemesi
gerekmektedir. Bu nedenle, kazi esnasinda delinebilirlik izerinde etkin olan etkenleri li¢ grupta
incelemek daha dogru olacaktir (Sekil 1).

KONTROL EDILEMEYEN KONTROL EDILEBILEN
FAKTORLER FAKTORL
(kaya ve kas_fa_k_{mesi parametreleri) (makine parametreleri)
(_ Jeolojik _ /" Donanimi
\ Paramelreler ey DELMEHIZI | \(Doner, Darbeli, /
T | (DELME PERFORMANSI) | —~—Yd.)

'- Kayacin

Moxank ™ DELINEBILIRLIK | g Deficidek

" Ozelikleri i eyl
s . DELICI UGTAKI e
—— g AsNvA W
Kaya ﬁ ] Delici Ug
\ Kitlesi Kosullari / Kazi Sistemi™ :
~ Lojistik o

~ Operasyonve
) Donanlm Bakimi

Sekil 1Delinebilirligi etkileyen etkenler (Thuro ve Spaun, 1996’dan degistirilerek).
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Doner delicilerde kayacin yenilmesi donme torku ve eksenel yik yani delici u¢ Gzerindeki
baskiya bagl gerceklesmektedir. Delici ug lizerindeki baski, ucun kayag iginde ilerlemesini saglarken
dénme torku da kesme bolgesi yaratarak delik arinin Gist ylzeylerinden kayac¢ parcalarinin ayrilmasini
saglamaktadir (Junhyeok, 2016). Darbeli delicilerde kayacin yenilmesi ise delici uca darbe verilmesi
esasina dayanmaktadir. Delme islemi sirasinda delici ug ile kayacin yenilme mekanizmasi; kesme,
parcalanma ve ogitme seklinde gerceklesmektedir. Elmas tanelerinin, kayag ylzeyinden koparmis
oldugu pargaciklar, malzemenin 6gutilmesine yardimci olmaktadir. Bu nedenle, delme islemleri
sirasinda kayacta olusan yenilme mekanizmasinin dziinde 6giitme islemi yer almaktadir (Ozcelik,
1999).

Bu calismada, ilk olarak, karot alma sirasinda delme performans olcimlerinin yapilabildigi
doner delik delme deney seti kullanilarak magmatik kokenli kayaglar Uzerinde delme deneyleri
yapilmistir. Deneyler, operasyonel parametreler olarak belirlenen dort farkh baski yiki ve (g farkli
dénme hizi/devir kosullarinda gerceklestirilmistir. Sonrasinda, literatiirde yaygin olarak kullanilan
yaklasimlar g6z 6nlinde bulundurularak delme performans parametreleri olan spesifik delme enerjisi
ve ilerleme hizi degerleri her bir kayac icin ayri ayri hesaplanmistir. Ayrica, delme deneylerinden elde
edilen karot ornekleri kullanilarak kayaclarin fiziksel, mekanik ve indeks 6zellikleri belirlenmistir.
Boylece delme performansi (izerinde kontrol edilebilen (operasyonel parametreler) ve kontrol
edilemeyen (kayag 6zellikleri) faktorlerin etkisi irdelenmistir.

DENEY DUZENEGI

Delinebilirlik Gzerine c¢esitli arastirmacilar tarafindan yapilan c¢alismalar incelendiginde,
ilerleme hizi ve spesifik delme enerji parametrelerinin en 6énemli iki parametre olarak ele alindigi
gorilmektedir. Ozellikle spesifik enerjinin belirlenmesi amaciyla; biiyiik ve kiigiik élcekli kazi setleri,
gorglil (ampirik) yaklasimlar, arazide gercek bir makine kullanilarak yapilan ¢alismalar olmak tizere pek
¢cok yontemden yararlaniimaktadir. Kazilabilirlik 6l¢ttu olarak spesifik enerji, kayactan belirli bir hacim
koparabilmek icin gerekli olan enerji olarak tanimlanmaktadir. Calisma kapsaminda spesifik enerji,
uygulanan kazi yontemi ve ug sekli gbz 6niine alindiginda spesifik delme enerjisi (SDE) seklinde ifade
edilmistir.

Delik delme uygulamalarinda; ilerleme hizi, dénme hizi/devir, uygulanan baski ytikii ve tork en
dnemli parametreler olarak bilinmektedir. Ozellikle déner delik delme uygulamalari, kesici ug tGizerine
belirli bir baski yiki ve donis icin yeterli miktarda tork kuvvetinin uygulanmasi ile gerceklesmektedir.
Bu kapsamda, makine parametrelerinin 6lgllebilecegi, doner delik delme uygulamasi ile uyumlu olarak
yeniden tasarimlandirilan doéner delik delme deney seti kullanilarak delme calismalari
gerceklestirilmistir.
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O
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3 : - Su girigi
=
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oY
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-~
Sekil 2Doner delik delme deney setinin sematik gosterimi (Sakiz, 2019).
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Delme deney setininin mevcut ¢alisma kosullari belirlenerek yiritilen delme deneyleri
sirasinda donme hizi, tork, akim, gerilim ve giic parametreleri 6lgllerek makinadan elde edilen
karsiliklar olarak alinmistir (Sekil 3). Bu calisma kapsaminda delinebilirlik ile ilgili olan yontemler goz
onlnde bulundurularak tasarimlandirilan déner delik delme setinde, SDE’nin elde edilmesiigin gereken
parametreler dikkate alinmistir. Yapilan delme calismalari, 4 farkl baski yuki (50, 70, 90 ve 110 kg) ve
3 farklh dénme hizi/devir (I. Devir=210 dev/dk, Il. Devir=330 dev/dk ve lll. devir=470 dev/dk)
kosullarinda uygulanmistir. Béylece, operasyonel parametrelerin delme performansi lzerine etkisi
incelenmisgtir.

Dtnime Hizy/
Devir Tk
210.330 ve 470 faskl ¥ ﬁM_" | Yikama/Ufleme
g 50, 7090 ve
dev/dk ik Su
(Reditktir Sabit 5
_ Degerleri) _— e
- " ¥ -
CALISMA
Déner Delme Deney Setl  _ KOSULLART |
(Tasinabilir Karotiver)
KARSILIKLAR
- = a S e
Fiili Akmm, Gerilim
Da Hizt Tork ve Giie llerleme Hizt
SPESIFIK DELME ENERJisi

Sekil 3 Deney setinde uygulanan girdi ve ¢ikti parametreleri.

Sekil 4 ve 5’te, M2 (andezit) 6rnegi gbz 6niinde bulundurulmus ve dénme hizi/devir sabit
tutularak baski ylikiintin degisimine bagl olarak kesme torkunun ve makine giicti degerlerinin degisimi
incelenmistir. Yapilan deneyler bir karot boyu boyunca sirdirilmis ve degerler kaydedilmistir.

. S0kg
100 = T0 kg
P = T '
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Sekil 4 Devir sabit tutuldugunda, baski yikiindeki degisime baglh olarak kesme torku degerlerinin
degisimi.
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Sekil 5 Devir sabit tutuldugunda, baski yikiindeki degisime bagh olarak makine glicii degerlerinin
degisimi.

Delme deneyleri sirasinda kayacin pargalanma mekanizmasi 6glitme seklinde olmaktadir. Bu
nedenle, laboratuvarda yiratilen delme deneylerinden elde edilen spesifik delme enerjisi degerleri
oldukca yiksek ¢cikmistir. Ayrica bu durum, yumusak kayag tiirlerine nazaran daha saglam kayag tirleri
Uzerinde galisilmasidan da kaynaklanmaktadir.

ARAZi CALISMALARI
Laboratuvar ¢alismalari igin 6ncelikle, lilkemizin gesitli yerlerinden alinan 4 adet magmatik
kayag turl Gzerinde deneyler gergeklestirilmistir. Calismada; 1 adet granit, 1 adet bazalt, 2 adet bazaltik
andezit kayaclari bulunmaktadir. Kayaclarin isimleri ve ¢alisma siiresince tanimlanan kodlandirmalari

Cizelge 1'degosterilmistir.

Cizelge 1. Calismada kullanilan kayag¢ érnekleri.

Kaya¢ Kodu Kaya¢ Adi Alindig1 Yer Kayag Tiirii
M1 PorfirikBazaltik Andezit Ankara Magmatik
M2 PorfirikBazaltik Andezit Eregli, Zonguldak Magmatik
M3 Bazalt Kizilcahamam, Ankara ~ Magmatik
M4 Granit Bergama, izmir Magmatik

LABORATUVAR CALISMALARI
Spesifik Delme Enerjisi (SDE) ve ilerleme Hizinin (PR) Belirlenmesi

Calisma kapsaminda, her bir kayag icin degisen makine parametrelerine (baski ylikii ve dénme
hizi/devir) bagli olarak mekanik ve elektriksel spesifik delme enerjisi (SDE) ile ilerleme hizi (PR) degerleri
ayri ayri hesaplanmistir. Deney sirasinda anlik olarak alinan dénme hizi, tork, akim, gerilim ve gig
degerleri kayit edilmistir. Boylece, delme deneylerinden elde edilen verilerin 6nerilen gorgiil
yaklasimlarda kullanilmasiyla spesifik delme enerijisi (SDE) degerleri mekanik ve elektriksel olarak ayri
ayri hesaplanmistir (Cizelge 2). Bu amacla, SDE'nin belirlenmesinde, doner deliciler icin en yaygin
kullanilan yaklasimlar géz 6ninde bulundurulmustur. Bu kapsamda SDE mekanik enerji cinsinden,
Teale (1965) ve Rabia (1982, 1985) tarafindan onerilen yaklasimlar (Bkz. Est. 1 ve 2) kullanilarak
belirlenmis ve sirasiyla SDEr ve SDEg olarak tanimlanmistir. SDE elektriksel enerji olarak ise, makinanin
calisma sirasinda gektigi glic g6z 6ntinde bulundurularak hesaplanmis ve SDEe olarak tanimlanmistir.

Teale (1965) deliciler Gzerinde ylUritmus oldugu ¢alismalar ile SDE’nin hesaplanmasina yonelik
ilk ciddi calismalari yliritmus ve Esitlik 1’de ki bagintiyr 6nermistir.
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SDE + 2T
T = o p2_p? (D2_D2 1
w(02-D3) " w(D?-DF) oo (1)
2 2
Burada;

F: baski yiki (N),

D: delik capi (m) ve Dc: ucun gapi (m),
N: devir/dénme hizi (dev/dk),

T:tork (Nm)

Rabia (1982, 1985) kayactan bir parca koparmak ya da yeni bir ylizey alani olusturmak icin
tanimlanan SDE’nin, kayacin baslica bir 6zelligi olmayip dogrudan delme islemlerinden etkiledigini
ortaya koymustur. Rabia (1982, 1985) Esitlik 2’de, doner deliciler icin SDE’nin elde edildigi yeni bir
baginti 6nermistir.

SDE, = 2.35—— 2)
R=5°°(D = Dc) * PR
Burada;

F: delici ug Gizerindeki baski (kg),
PR: ilerleme hizi (m/h) olarak tanimlanmistir.

Rostami vd. (1994), Balci (2004) SE’yi; birim zamanda (h) kazilan malzeme miktari (m3) ve bu
hacimdeki malzemenin kazilmasinda harcanan giigten (kW) yola ¢ikarak belirlemistir (Esitlik 3 — 5).

P=V=x] (3)
ICR = Kazilacak malzeminin hacim cinsinden miktar1 (m?) (4)
B Kazi Siiresi (h)
P (5)
SDEg = —
T IR
Burada;

SDEg: elektriksel spesifik delme enerijisi (Mj/m?3)
ICR: kesici makinanin anlik ilerleme miktari (m3/h),
P: ise makinanin harcadigi glctiir (w),

I: makinanin ¢alisirken cektigi akim (amp) ve

V: makinanin ¢alisirken gektigi voltaj (V)
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Cizelge 2 Magmatik kayaglar icin SDE ve PR degerleri.

SDEr (MJ/m?)
210 dev/dk 330 dev/dk 470 dev/dk
'f(ao‘gaj 50kg  70kg  90kg 110kg | 50kg 70kg  90kg 110kg | 50kg  70kg  90kg 110kg
M1 10,786 10,453 7,776 8879 | 13,338 11,395 11,841 10,110 | 14,288 10,999 11,415 11,742
M2 4927 4634 5155 5301 | 6576 6928 5860 5343 | 6339 5853 6170 5980
M3 46303 42,846 31,782 29,403 | 54,187 44,474 32,431 19,746 | 65535 51,416 41,234 34,506
M4 375525 31,436 31,745 32,814 | 89,877 65425 41,342 28,620 | 56,958 28,423 27,726 29,375
SDEx (MJ/m?)
M1 5662 4536 4,662 4804 | 4205 4785 5031 4,766 | 5371 4850 4,938 5318
M2 2522 3378 3,593 3557 | 3547 3,804 4,138 3,060 | 3,039 3,173 3,646 3,713
M3 10,760 11,691 8954 8315 | 12,592 10,935 9,689 6401 | 15229 14,497 12,252 11,466
M4 9,069 8577 8420 9,481 | 18,101 17,851 10,966 9,057 | 17,206 7,755 9,137 10,552
SDE¢ (MJ/m?)
M1 5219 3,102 2,625 2318 | 2,823 2426 2,064 1,741 | 2,891 1,986 1,684 1,639
M2 2,423 2,365 2,042 1,784 | 2,279 1,940 1,687 1,258 | 1,666 1,389 1,336 1,159
M3 13,798 10,887 7,102 5802 | 12,162 8162 6103 3,494 | 11,938 8815 6611 5334
M4 11,556 8112 6512 6516 | 17,683 13,338 6719 4,549 | 12,741 5072 4500 4,468
PR (m/h)
M1 0.44 0.73 0.92 1.06 0.86 1.01 125 151 | 0.87 1.41 170 1.94
M2 1.13 1.17 1.41 1.70 1.22 1.54 179  2.75 1.90 2.45 268  3.22
M3 0.23 0.30 0.49 0.63 0.29 0.46 065 120 | 033 0.48 068  0.90
M4 0.28 0.41 0.52 0.55 0.21 0.29 058 083 | 030 0.86 095  0.98
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Kayag Ozelliklerinin Belirlenmesi

Cahismada kullanilan kayaglarin fiziksel, mekanik ve indeks 6zellikleri ISRM (2007) ve (2014)’e
géreayri ayri belirlenmistir (Cizelge 3). Kayaglarin, DRI indeks 6zelligi ise Dahl (2003)’e gore elde edilmistir.

Cizelge 3 Calismada kullanilan kayac 6zellikleri (Sakiz, 2019).

D Oc Ot
KK (kN/m?) (MPa) (MPa) SJ S20 DRI CAl ESD
M1 23.5 74417 9.410.90 100.6%4 44 56 3.09+0.24 61384
M2 22.3 90413 7.741.39 6413.6 51 61 1.61+0.47 64045
M3 28.3 139440 10.7£1.84 3.6%1.1 41 35 2.50+0.10 818%27
M4 26.0 98.5+10 8.4+1.3 6.90+1.4 55 52 3.78+0.11 805%38

SDE;: elektriksel spesifik delme enerjisi, PR: ilerleme hizi, d: yogunluk, o.: tek eksenli basing dayanimi, o::
dolayh ¢ekme dayanimi, S20: kirilganlik, SJ : sievers minyatir delme, DRI: delme orani indeksi, ESD :
Equotip sertlik degeri, CAl: Cerchar asinma indeksi

Mekanik SDE degerleri icin kesme torku, donme hizi ve baski yiiki degerleri 6n plana ¢ikmaktadir,
elektriksel SDE degerleri igin ise makinanin giicii olduk¢a dnemli olmaktadir. Delme sirasinda elde edilen
veriler, Onerilen yaklasimlarda degerlendirildiginde, SDE degerleri arasinda ciddi farklar oldugu
gorulmektedir (Sekil 6).

IMIm3* i

2 N Y L VWY W
%y
1 [L] 100 300
Laman (in)
2l
b 50 10 150 0 5 kL s 4

{am’aul\nl
Sekil 6 Farkl spesifik delme enerijisi degerleri arasindaki iliski (Sakiz, 2019).

Calisma silresince SDE {izerine yapilan ¢alismalar ve elde edilen sonuglar incelendiginde, daha
tutarli sonuglarin elde edildigi SDEg degerleri gbz 6niinde bulundurulmustur. Ayrica, gelistirilen deney seti
icin, elektriksel olarak elde edilen enerji degerleri diger yontemlere nazaran daha ucuz ve uygun
ekipmanlar kullanarak belirlenebilmektedir. Bu nedenle, ¢alisma sirasinda elde edilen mekanik ve
elektriksel SDE arasindaki iliski incelenmis ve Sekil 7’de sunulmustur. Buna gore, SDEr ve SDEgile SDEe
arasinda sirasiyla %89 ve 81’lik dogrusal pozitif anlamli bir iliskinin oldugu gérilmektedir.

Spesifik enerji kayaci parcalayabilmek ve ondan belirli bir hacim koparabilmek igin gerekli olan
enerji miktaridir. Bu nedenle de en iyi spesifik enerji kosulu, delme islemi sirasinda herhangi bir problem
olusturmadan en yiksek ilerleme hizi degerlerinin elde edildigi kosullarda gerceklesir. SDE degerleri ile
operasyonel makine parametreleri arasinda iliski incelendiginde, dzellikle delici ug tizerindeki baski yiikii
arttikca delik delmenin kolaylastigl ve delme veriminin arttig1 belirlenmistir (Sekil 8).
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Sekil 7 Elektriksel spesifik delme enerijisi ile mekanik spesifik delme enerijisi (Teale 1965 ve Rabia 1982,
1985) arasindaki iliski.

Bu kapsamda, delme performansinin tanimlanmasinda kullanilan en onemli iki 6l¢lt spesifik
delme enerjisi ve ilerleme hizi arasindaki iliski Sekil 9’da incelenmistir. Sonug olarak, elektriksel enerji SDEe
ile PR arasinda iissel (R?=0.93) bir iligkinin oldugu ve ¢alismada kullanilan tiim kayaglar icin optimum SDEg
degerlerine 1 m/h’lik PR degerlerinde ulasilabilecegi belirlenmistir. Sekil 8’de goriuldigl tizere, magmatik
kayag¢ grubu ise kendi icinde andezitler (M1 ve M2) ve bazalt — granit (M3 ve M4) olmak (izere ikiye
ayrilmistir. M1 ve M2 (andezitler) lizerinde gergeklestirilen delme deneylerinde dusik spesifik delme
enerjisi ve yiliksek ilerleme hizlari elde edilirken, M3 (bazalt) ve M4 (granit) orneklerine ait sonuglar
degerlendirildiginde yiksek spesifik delme enerjisi ve duslk ilerleme hizi degerleri belirlenmistir.

Yapilan ¢alismalarda SDEe ve PR degerlerinin dénme hizi/devir ve baski yikiine bagh olarak
degisimi incelenmis ve elde edilen sonuglar degerlendirilmistir. SDEe ve PR degerlerinin elde edilmesi i¢in
sabit calisma kosullari olarak 470 dev/dk ve 70 kg'lik baski yiku belirlenmistir. Bu kosullarda elde edilen
SDEe ve PR degerleri ile kayag 6zellikleri arasindaki iliski Sekil 10’da gosterilmistir.

Uygun delme tekniginin (doner, darbeli vs.) yaninda segilen yéntemin daha verimli ve ekonomik
bir sekilde surdirilebilir olmasi icin ilk yatinm maliyeti oldukca yliksek olan delici makinanin performans
analizlerinin dnceden yapilmasi delinebilirlik Gzerine yiritilen galismalarda nemli bir yer tutmaktadir.Bu
kapsamda, sabit ¢calisma parametrelerinde (470 dev/dk ve 70 kg baski yiiki) yapilan delme deneylerinden
elde edilen spesifik delme enerjisi ve ilerleme hizi degerleri ile kayag Ozellikleri arasindaki iliskiler
incelenmistir. Kurulan istatiksel analizlerde; ¢alismada kullanilan 4 kayaca ait SDEe ve PR degerleri bagimli
degisken, diger fiziksel, indeks ve mekanik 6zellikler ise bagimsiz degiskenler olarak tanimlanmistir (Cizelge
3). Gelistirilen modellerin, mevcut ¢alisma sartlari ile uyumlu olacagi géz ardi edilmemelidir. Bu nedenle,
¢alismada kullanilan 6rnek sayisi arttirilmali ve delici makinalarin yerinde performans dlgtimleri yapilarak
laboratuvar calismasi ile arazide alinan élglimler arasindaki iliskiler irdelenmelidir.
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Sekil 8 Magmatik kayaclar icin, donme hizi/devir ve baski yiikii parametreleri sabit tutuldugunda
elektriksel spesifik delme enerjisi degisimi.
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Sekil 9 Magmatik kayaglar icin elektriksel spesifik delme enerjisi degerleri ile ilerleme hizi arasindaki
iliski.
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Sekil 10Delme performans parametre degerleri ile kayac 6zellikleri arasindaki iliski
Cizelge 3Magmatik kayaglarda spesifik delme enerjisi i¢in 6nerilen tahmin modelleri.

Esitlik r R? Standart Hata
SDEe = 1150.- 7221 0.93 0.87 1492
SDEe = 1978 0:-13586 0.76 0.57 2729
SDEe = -294DRI + 19289 0.97 0.95 971
SDEg = 28.5ESD — 16187 0.90 0.81 1819
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SDEe: elektriksel spesifik delme enerjisi, oc: tek eksenli basing dayanimi, o:: dolayli cekme dayanimi, DRI:
delme orani indeksi, ESD: Equotip sertlik degeri,

SONUGLAR

Bu kapsamda ilk olarak operasyonelmakine parametrelerinin spesifik delme enerjisi (SDE) ve
ilerleme hizi (PR) lzerindeki etkileri incelenmis daha sonra ise kayaglarin fiziksel, mekanikve indeks
Ozelliklerinin SDE ve PR Uzerindeki etkileri 6zetlenmistir.

1. Calismada elde edilen mekanik (SDEr ve SDEg) ve elektriksel (SDEg) SDE degerleri arasindaki iligkiler
incelenmistir. Calismada kullanilan kayaglar birlikte incelendiginde, elektriksel SDEe degerleri ile
mekanik SDE (SDEr ve SDER) degerleri arasinda sirasiyla %89 ve 81’luk anlamli iligkiler elde edilmistir.

2. Tim operasyonel parametreler (donme hizi, baski vb.) birlikte degerlendirildiginde, delici ucun
Uzerinde uygulanan baski yikinin en 6nemli parametre oldugu belirlenmistir.

3. Gahsmada kullanilan magmatik kayag tirleri Gzerinde yapilan delme deneylerinde, baski yikindeki
artis ilekesme torku artmakta ve SDEgdegerleri azalmaktadir.

4. Donme hizi ve delici ug Uzerindeki baski yiiku birlikte arttirildiginda daha yiiksek ilerleme hizi degerleri
elde edilmektedir.

5. Delik delme uygulamasi sirasinda olusan yenilme mekanizmasi 6gitme seklinde olmaktadir. Bu
nedenle, mevcut c¢alisma kosullarinda gergeklestirilien delme deneylerinde ¢ok yiksek enerji
degerlerine ulasiimistir.

6. Kayag ozellikleri incelendiginde; tek eksenli basing dayanimi, delme orani indeksi ve Equotip sertlik
degerleriile delme performans parametreleri arasinda istatiksel olarak anlamliiliskiler elde edilmistir.
Tek kayag 6zelliginin dikkate alinarak bir degerlendirme ya da bir delme performans analizi yapilmasi
yanlis sonuglara neden olabileceginden, tim o6zelliklerin birlikte degerlendirilmesi olduk¢a 6nemli
olmaktadir.
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ORTA AGIRLIKTA BiR KOLLU GALERi ACMA MAKiINASI ARAZi PERFORMANSININ FARKLI KAZILABILIRLIK
KRITERLERi ACISINDAN DEGERLENDIRMESi: AMASRA SAHASI UYGULAMASI
ASSESSMENT OF FIELD PERFORMANCE OF A MEDIUM WEIGHT ROADHEADER IN TERMS OF DIFFERENT
CUTTABILITYCRITERIA: A CASE STUDY FROM AMASRA COALFIELD
M. Akkas'*, O. Su?, G. Bacak®

IHattat Enerji ve Maden Tic.A.S., Bartin
(*Sorumlu yazar: muhammetakkas@gmail.com)
2Zonguldak Biilent Ecevit Universitesi, ZMYO, Madencilik ve Maden Cikarma Bélimii, Zonguldak
3Zonguldak Biilent Ecevit Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Jeoloji Miihendisligi Béliimii, Zonguldak

OZET

Bu calismada, 2015 yilinda Amasra Bolgesinde galeri kazilarinda kullanilmak (izere Hattat Enerji
ve Maden Tic.A.S. tarafindan satin alinan79 ton agirhiginda ve 200 kW kesici kafa gliciindeki DH R75T
model kollu galeri agma makinasinin performansi degerlendirilmistir. Bu amagla makinanin 13 aylik siire
zarfindaki ilerleme miktari, net kazi hacmi, keski tiketimleri, makinadan faydalanma oranlari ve spesifik
enerji degerleri gibi ¢esitli kazilabilirlik (performans tahmin) parametreleri kayit altina alinmistir. Elde
edilen arazi verileri sonucunda, makine performansinin oldukga yiksek oldugu ve yapilan kazi islerinin
ekonomik sinirlar iceresinde oldugu belirlenmistir. Ayrica, Amasra komur sahasindaki benzer kayag
kosullarina sahip olan Zonguldak Taskomiiri Havzasi’'ndaki ana galerilerde de orta agirlikta bir makinanin
kullanilabilecegi 6ngoérulmustar.

Anahtar Sézciikler: Galeri agma makinasi, ilerleme hizi, Keski tiiketimi, Spesifik enerji
ABSTRACT

In this study, the performance of a DH R75T model roadheader, which has the weight of 79 tons
with the cutting power of 200 kW, purchased by Hattat Energy and Mining Co. and driven in Amasra
coalfield was evaluated.For this purpose, various excavation (performance prediction) parameters such
as the advance rate of the machine over 13 months, instantaneous cutting rate, pick consumption,
machine utilization ratio, and specific energy values were recorded. As a results of the field data collected,
it was determined that the performance of the machine was very good and the excavation works were
within the economic limits. In addition, it is foreseen that a medium-weight roadheader can also be
suitable for driving the main galleries in the Zonguldak Hardcoal Basin which has similar rock environment
of Amasra coalfield.

Keywords: Roadheader, Advance rate, Pick Consumption, Specific Energy
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GiRiS

Yeralti komir madenciliginde hazirlik ¢alismalari kapsaminda farkli kesitlerde galeriler, rekup
galerileri ve taban yollari agilmaktadir. Uretime bir an 6nce gegebilmek icin hazirlik faaliyetlerinin en kisa
zamanda, givenli ve ekonomik olarak acgilmasi hedeflenir. Ancak kayag yapisi, jeolojik ve hidrojeolojik
kosullar gerek kazi yontemini gerekse de ilerleme hizini etkiler.

Kazi makinalari genel olarak Gretim hizini artirir ve uzun vadede cok yiiksek randimanlar elde
edilebilir. Yiksek tretimin verimli bir sekilde gergeklesmesi igin basta yeraltinda kazi olmak tizere, nakliyat
ve tahkimatta kullanilan tiim ekipmanlarin kesintisiz ¢alismalarinin saglanmasi gerekmektedir. Bu amagla
tim sistemin aksamadan yiksek kapasiteyle ilerlemesi isletme maliyetlerini de disirir. Su ve Akkas
(2019) tarafindan Amasra bolgesinde yapilan bir galismaya gére; delme-patlatma ve kollu galeri agma
makinasinin ilk yatirim, iscilik, enerji, bakim ve onarim, yag, su, keski tiketimleri, patlayict madde giderleri
gbz 6nlinde bulundurularak yapilan maliyet karsilastirmasina gore,2 km’lik ilerlemede kollu galeri agma
makinasi isletme maliyetinin, delme-patlatma maliyetine gére %47 daha karl oldugu belirlenmistir.

Hazirhk islerinin stirekliligi mekanize kazi makineleriile saglanabilir. Bu baglamda tretim miktarlari
da artar. Zonguldak havzasinin jeolojik kosullarinin oldukca zor olmasi kazi makinasi kullanimini
kisitlamaktadir. Bu nedenle ancak yari mekanize kazi yontemleri uygulanabilmekte, galeriler genellikle
delme-patlatma yontemiyle ilerletiimektedir. Uzun yillardir yapilmayan yatirimlar, halen kullaniimakta
olan delici, ylkleyici, sondaj vb. makinelerin émdrlerini tamamlamasi, isci sayilarindaki azalmalar vb.
bircok nedenden dolayi ilerleme oranlari azalmis ve bu egilim her yil daha da dismektedir(Sekil 1).
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Sekil 1. TTK’da yillara gére toplam galeri ve tabanyolu ilerlemelerindeki degisim.
Hazirhk galerisi ilerlemelerinin diismesine paralel olarak tlivenan ve satilabilir kémir Gretim

miktarlari da azalmaktadir (Sekil 2). Bu ¢ercevede ocaklarin giderek derinlesmesi ve yayginlasmasinin
onemli bir etkisi oldugunu belirtmek yerinde olur (Akgin vd. 2009).
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Sekil 2. TTK tarafindan dretilen tlivenan ve satilabilir kdmur miktarlari (TTK 2016).

Tirkiye Tagkdomirl Kurumu, galeri ilerlemelerindeki diisme egilimini tekrar yiikseltebilmek adina
2000’li yillarin baslarinda havzada ilk defa bir galeri agma makinasi kullanmak istemistir. Bu amagla
Karadon Yeni Servis Kuyusu -540 kat baglanti galerisini siirme isini 8zel bir firmaya vermistir. 18 m? kesitli
galeride basing dayanimi (ac) 100 MPa Uizerindeki kumtasi igerisinde, 160 kW kesici kafa giicline sahip KSP
— 42 model eksenel tip kollu galeri agma makinesi ile kazi yapilmistir. Ancak yerinde yapilan kazi testleri
sonucunda 2 giinde 2 m ilerleme yapilmis ve 540 adet keski tiiketimi olmustur.1 m? kayac kazisi icin 15
adet keski harcanmigtir. Dolayisi ile elde edilen bu basarisizliktan dolayr makine sokiilmis ve ocak disina
¢ikarilmistir (Akgin ve Akkas, 2011). Hicbir laboratuvar deneyi yapilmaksizin, tamamen 6n goriilere dayal
olarak yapilan yanlis makine se¢imi kurumun gelecek vizyonunu da olumsuz yénde etkilemis ve yillarca
delme-patlatma ile kaziya devam edilmistir.

Ancak bu calismada elde edilen bulgular, Zonguldak Taskémiiri Havzasi’'nda 2000’li yillarin
basindan ginimize dek olusan tim olumsuz vaka ve senaryolarin bir nebze olsun kirilmasina sebep
olacak ve gelecege de 6nemli bir 1sik tutacak niteliktedir. Bu yonilyle havzada yapilan hazirlik calismalarinin
hizlandirilmasina da gok 6nemli katki koyacaktir.

AMASRA TASKOMURU SAHASINDA KULLANILAN GALERi ACMA MAKINALARI
Amasra Taskémiir(i Bolgesi B sahasi projesinde galeriler Westfaliyen C sahasi icinde agilmis olup
genel olarak kéomdir, siferton, kiltasi, silttasi, kumtasi ve konglomera gibi kayaglardan olusmaktadir. Bu
sahada glinimiize dek 4 adet galeri agma makinasi basariyla kullaniimistir. SahaninB bélgesinde kullanilan
makinelerden bir tanesi DH R75T model kollu galeri agma makinesidir. Bu makine
-510 kotunda 3704 no’lu ana galeri ve EC300 — 103 (st taban yolu galerisinde kullaniimistir. Galeri agma
makinasina ait genel gériinim Sekil 3’de ve teknik dzellikleri ise Cizelge 1’de sunulmustur.

Sekil 3. Galeri agma makinasi genel gériinimu.
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Cizelge 1. Galeri agma makinasi teknik ozellikleri.

Makine agrilig 79 ton

Kazi kesiti 14 -38 m?

Maks. kesebilecegi dayanim 120 MPa

Kesici kafa tipi Travers

Calisma egimi Enine: £8°, Boyuna: £18°
Kesici kafa glici 200 kW (AC)
Toplam gii¢ 355 kW

Kesici kafa devri 52,4 dev/dk
Kesici kafa kesme hizi 3,1m/s

Keski sayisi 2 x55 =110 adet
Kesici kafa capi 1,14 m

Makinada kullanilan konik keskinin geometrik 6zellikleri Sekil 4’de verilmistir. Keskinin tungsten
karpit kismini incelemek tzere konik kisim ana gévdesinden kesilerek ayrilmistir. Daha sonra 6zel bir CNC
tezgahta tungsten karbiir kismi gikarilmistir. Tungsten karbir yapidaki konik kisim; 22 mm genislige ve 34
mm ylkseklige sahiptir. Ucun metalirjik o6zellikleri XRF (x-ray fluorescence) elemental analiz cihazinda
incelenmistir. Buna goére yapisinda % 7,3 oraninda kobaltve % 83,57 oraninda da volfram (tungsten) oldugu
goralmastir.

@22

82,5

76

#35,5

@ar.o

Sekil 4. R75T kollu galeri agma makinasinda kullanilan konik keski.
ARAZi VE LABORATUVAR CALISMALARI

Amasra sahasinda kayaglarin ¢esitli 6zelliklerinin belirlenmesine yoénelik karotlu sondajlar
yapilmistir. Capi 63,4 mm ve boylarn yaklastk 3 m uzunlugunda olan karotlardan RQD degerleri
hesaplanmistir. Buna gore kumtasi, silttasi ve komiriin RQD degerleri sirasiyla 70, 45 ve 35 olarak
belirlenmis, ortalama RQD degerininise 55,76 oldugu hesaplanmistir. Ayrica, H-110 numarali sondaj ile
EC300-400/500 ve 600 no’lu damarlarin tavan ve taban taslarindan numuneler alinarak jeomekanik
deneyleri yapiimistir. Kullanilan DH R75T model kollu galeri agma makinasi ise sondajin yapildigi bélgedeki
kotlarda galismaktadir. Buna gore elde edilen sonuglar Cizelge 2’de sunulmustur. Ayrica; agirlikh olarak
kumtasi ve silttasi kayaglarindan olusan bu formasyonlarin kazi verimi {izerindeki etkisini incelemek lizere
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ince kesitleri hazirlanmis ve LEICA DM750P model polarizan mikroskopta 4X10 ve 10X10 buydltmelerde,
polarize 1sikta mineralojik ve petrografik ozellikleri belirlenmistir (Sekil 5). Bu 6zellikler Cizelge 3’de
sunulmustur. Analiz sonuglarina gore ylksek oranda kuvars, plajoiklas ve biyotit iceren kumtasinin
esdeger kuvars igeriginin %69, silttasinin ise %63 oldugu hesaplanmistir. Sonu¢ olarak bu kayaglarin
asindirici olduklari dogrulanmistir.

Cizelge 2. H-110 sondaji jeomekanik test sonuglari (HEMA, 2017).

Derinlik . . ucs BTS Yogunluk
Yer (m) Litolojik Tanim (MPa)  (MPa) (g?cms )
EC-300 Th.TasI 702,15 - 702,85 ince Taneli Kumtasi 63,4 5,1 2,62
EC-300 Tv.Tasi 696,95 - 697,15 Konglomera 39,9 2,51
EC-300 Tv.Tasl 694,15 - 694,35 Orta-iri taneli Kumtasi 46,4 5,3 2,47
EC-300 Tv.Tasi 694,45 - 694,66 Konglomera-Kumtasi 20,6 2,53
EC-300 Tv.TasI 694,70 - 694,85 Silttasi 2,3 2,52
EC-300 Th.Tas! 694,85 - 695,00 Kumlu silttasi 63,6 2,56
EC-400/500 Th.Tasi 730,15 -730,76 Silttas! 49,1 2,8 2,66
EC-400/500 Tv.Tasi  721,15-721,45 Kumtasi - Silttasi 84,2 2,61
EC-400/500 Tv.Tasi 718,60 - 721,45 ince Taneli Kumtasi 2,8 2,57
EC-600 Th.TasI 740,80 - 740,10 Komdir bandli Silttasi 28,6 2,61
EC-600 Th.TasI 740,80-741,10 Kumtagsi- Silttasi 54 2,59
EC-600 Tv.Tasi 736,05 -736,26 Kumtasl 2,2 2,52
EC-600 Tv.Tasl 735,15 - 735,31 ince Taneli Kumtasi 80,8 3,01
EC-600 Tv.Tasi 735,15 -735,31 Kumtagi-silttasi 2 2,82

Cizelge 3. Kumtasi ve silttasi drneklerinin mineralojik analiz sonuglari.

Kayag Mineral igerigi Tanzer:r:\)/utu i;)c
Kuvars (Koseli- 0.125-0.30 50
Yari koseli) 0.025-0.05
Feldispat
(AIk.z?Il Feldispat, 0.05-0.08 39
Plajioklas) (Yari
Kumtasi . s
. . koseli)
(Ince taneli) Kloritlesmis Biyotit
smis By 0.125-0.25 13.75
(Yari koseli)
Serisit 0.01-0.05 0.4
Opak mineral 0.020-0.05 112
(Manyetit-Pirit) 0.125-0.25 '
Kuvars 0.75-1.20
(Yari kosel) 0.25-0.35 50
: 0.05-0.20
Feldispat
(Alkali Feldispat, 0.25-0.50
. 6.4
. Plajioklas) 0.25-0.30
Silttasi .
. . (Yari koseli)
(Iri tanel) Kloritlesmis Biyotit
s Bl 0.10-0.50 5.5
(Koseli)
Kalsit
(Yari yuvarlak taneli) 0.35-0.70 0.2
Opak mineral 0.20-0.30 1.12
(Manyetit, Pirit) 0.125-0.25 0.03

Burada EQC, Esdeger kuvars icerigidir.
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a.SiItta§| - . ' b.Kurﬁtasi -

Sekil 5. ince kesit goriintileri (Kuv: Kuvars, Plj: Plajoiklas, Mus: Muskovit, Bi: Biyotit, KI: Klorit, Op: Opak
mineral, X Nikol).

Ersoy (2014) Amasra bolgesinden alinan numuneler Gzerinde kesme deneyleri yaparak spesifik
enerji degerlerini ve mekanik 6zellikleri ile Cerchar aginma indeksini belirlemistir (Cizelge 4).

Cizelge 4. Kesme deneyi sonuglari ve diger 6zellikler (Ersoy 2016).

Numuneler ort. S ort. S ues o Ort. CAl :
3 3 :
(MJ/m3) (kWh/m3) (MPa) (MPa) (GPa)
Kumtasi
16,19 4,5 42,9 3,3 2,1 7,64
(Karot)
Kumtasi
20,65 5,74 37,7 2,4 2 7,89
(Blok)
7,49 2,08
Koémiir (Blok) 6,34 1,76 4,7 0,8 0,5 -
2,53 0,7
Silttas!
22,2 6,17 59,7 3,8 1,5 14,3
(Karot)
Silttasi (Blok) 16,96 4,71 25 1,6 1,6 6,72

Burada; SE, Spesifik enerji; UCS, Tek eksenli basing dayanimi; BTS, Dolayl ¢ekme dayanimi; CAl, Cerchar
asinma indeksi; E, Statik elastisite moddlu.

DH R75T GALERi ACMA MAKINASI PERFORMANS DEGERLENDIRMESi
Zonguldak Taskomiiri Havzasi’'nin Amasra bolgesinde Hattat Enerji ve Maden Tic. A.S tarafindan
-410 ve -510 kotlarinda B24 faydali kesitli galeri sirmek amaciyla 2015 yilinda alinan 1 adet DH R60T ve 2

adet DH R75T model kollu galeri agma makinalari faaliyetlerine baslamistir. Bu ¢alisma kapsaminda R75T
makinelerinden bir tanesinin performans sonuglari irdelenmistir.
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Galeri agma makinalari 2015 yilindan bu yana 41 ayda toplam 3182 m ilerleme kaydederek ayda
ortalama 78 m/ay ilerleme gergeklestirmistir. Ug makinenin toplam keski tiiketimi ise 9563 adet olup, ayhk
ortalama keski tiiketimi 233 adet/ay ve birim keski tiiketimi ise 0,1 adet/m? olarak belirlenmistir. Ancak,
bu siire zarfinda zaman zaman karsilasilan yiksek dayanimdaki ¢ok asindirici formasyonlar ise kosullar
geregince delme-patlatma ile gecilmistir.

R75T modelin kollu galeri agma makinasi 2016-2017 yillari arasinda B24 kesitli galeride 13 ay
boyunca kazi yapmistir. Buna gore aylara bagl olarak yapilan ilerlemeler Sekil 6’da gosterilmistir. Bu sekle
gore en ylksek ilerleme 146 m/ay olmustur. Bu deger Zonguldak Taském{iri Havzasi’nda giiniimuze kadar
vapilmis en yiksek rekor ilerleme hizidir. Makinanin aylik ortalama ilerlemesi ise 88 m/ay olarak
gerceklesmistir.

160 - 146
5140 .
=120
= 100 -
80 -
60 -
40 -
20 -

m

ilerleme mikta

Sekil 6. 3704 no’lu galeride R75T galeri agma makinasinin aylik ilerlemeleri (Akkas 2019).

Buna ek olarak Sekil 7'de gosterildigi Gzere kayag tlriine bagli olarak makinaninnet kazi hacimleri
hesaplanmis ve elde edilen sonuglara gore en zor kazi kumtasinda gergeklestirilmistir. Silttasi kazisinda
yaklasik 3,5 kat, kdmirde ise 6,5 kat daha fazla kazi hacmi yada daha yiksek kazi performansi elde
edilmistir.

120 - 112
100

0]
o
|

57.6

N B
o O
I 1

Net kazi hacmi (m3/h)
o)
o

Kémur Silttasi Kumtasi

Sekil 7. Kayag tirlerine gore ortalama net kazi hacimleri (Akkas 2019).

Diger taraftan galeri agma makinesinin kazisi sirasinda net kazi hizlarina gére kesici kafanin
bilgisayar ekranindan akim degerleri dizenli olarak kayit altina alinmistir. Galeri agma makinasi 550 V ile
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cahsmaktadir. Makinanin kesici kafa motoru alternatif akim 6zellige sahip oldugu icin giic hesabi Esitlik
1’den yapilmistir.

P =31V cos @ (1)

Burada, P,Glig (kW); I, Akim (A); V, Gerilim (V) ve @,Gerilim ve akim arasindaki faz farki (0,80-0,85).

Makinanin bilgisayar ekrani Uzerinden okunan akim degerleri ve sabit gerilim degerlerinden
yararlanarak Esitlik 1’de anhk glici hesaplanmistir. Net kazi hacimleri ise yerinde o6lglimlerle
belirlenmistir.Elde edilen tim bu degerlerden Esitlik 2’deki spesifik enerji hesaplanmistir.Buna gore
makinanin ayri ayri kayag tlrlerine gore ortalama spesifik enerji degerleri Sekil 7’de gosterilmistir.

p
SE =k 1= (2)

Burada; SE, Spesifik enerji (kWh/m3); ICR,Net kazi hacmi (m3/h); k, Eneriji transfer orani katsayisidir.

5 _ 4.76
45 -

3.5 ~

2.5 ~

15 1.08
0.5

Spesifik enerji (kWh/m?3)

0.5 A

Kémir Silttas! Kumtasi

Sekil 8. Kayag tiirlerine gore spesifik enerji degerleri (Akkas 2019).

Sekil 8'deki spesifik enerji degerleri incelendiginde -510 kotundaki kumtasi gibi sert kayag birimleri
icerisinde 4,76 kWh/m3 degerlerine ulasilmistir. Bu degerler kotlar arasindaki farkliliklardan
kaynaklanmaktadir. Ornegin, -410 kotunda calisan bu galeri agma makinasinda kumtasi kayag birimi
icerisinde 5-7 kWh/m? degerlerine ulasiimistir.Kémiir ve silttasinda ise spesifik enerji degerlerinin oldukca
disik oldugu gorilmustir.

Diger taraftan galeri agma makinasi keski tiilketim degerleri de her vardiya kayit altina alinmistir.
Galeri agma makinasi 13 ayda 1138 m ilerleme yaparak toplamda 2411 adet keski tiiketmistir. Bu
baglamda birim keski tiiketimi ise 0,076 adet/m? olarak hesaplanir. Galeri agma makinasinin aylara gére
keski tuketimi Sekil 9’daverilmistir.Ayrica, genel olarak ortalama 185 adet/ay keski tiiketimi
gerceklesmistir. Keski tiketimleri kayag tiirlerine gore ele alindiginda ortaya ¢ikan grafik Sekil
10’daverilmistir.

Bu sekle gore kumtasi kayacinda kazi yapilirken keski tiiketimleri diger kayaglara gore daha yiiksek
oldugu gériilmektedir. Keski tiiketimi 0,304 adet/m3 olmasina ragmen bazi kumtasi birimleri icerisinde 0,5
adet/m¥i asan tiketimler de gerceklesmistir. Bunun en 6nemli nedenlerinden bir tanesi de
kumtaslarindaki siireksizlikler, yapraklanmalar, minerallerin tane boyutu, RQD ve siirekli degisen basing
ve asinma indeksi degerleridir.
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Sekil 9. Aylara bagh birim keski tiketimleri (Akkas 2019).
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Sekil 10. Kayag tiirlerine gore ortalama birim keski tiiketimleri (Akkas 2019).

Galeri agma makinasinin performansinin degerlendirilmesindeki en énemli faktdrlerden biri de
makinadan faydalanma oranidir. Galeri agma makinesinin ¢alisma siiresi boyunca karsilasilan arizalar,
bakim sireleri, halat saplama, kaya saplama, ¢elik hasir montaji, TH bag tahkimatlari makinadan
faydalanma oranini etkilemistir. Kazi sliresince tim bu isler icin harcanan sireler kaydedilmistir. Bu
baglamda Sekil 11'de galeri agma makinasinin aylk ortalama makinadan faydalanma oranlari
gosterilmistir.

Bilgin vd. (2013) makinadan faydalanma orani madencilik faaliyetlerinde %20-%35 arasinda ve
tahkimat sureleri g¢ikarildiginda ise %30-%50 arasinda degisebilecegini belirtmislerdir.Sekil 12’de galeri
acma makinasinin mart ve nisan ayinda yapilan tahkimat, ariza ve bakim sireleri ylzdeleri gosterilmistir.
Bu sekillerde makinadan faydalanma orani % 3,41 - %21,33 arasinda degiskenlik géstermistir. Ortalama
makinadan faydalanma orani ise %13,67 olarak bulunmustur.

Sekil 12’de goriildigi gibi kaziya harcanan siire toplam siirenin ortalama %15’ini, ariza ve bakim
%10’unu ve tahkimat ise %75’ini olusturmaktadir. Tahkimata harcanan sire kaziya harcanan siireden %60
daha fazladir. Tahkimat icerisindeki en yiksek ylzdeyi sirasiyla TH montaji, halat saplama, kaya saplama
ve celik hasir montaji almaktadir. Bu doénglideki en 6nemli faktor kayacin RQD degeridir. Bu deger
azaldikca kazi suiresi kisalmakta ve tahkimata harcanan siirede artmaktadir. Yapilan ¢alismada RQD degeri
disik kayag birimleriigerisinde bag aralari distiriilmis ve halat saplama sayisi artirilmistir. Ariza ve bakim
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sirelerine bakildiginda galeri agma makinasina her vardiya, glinlik ve aylik bakim prosedirlerine uyularak
¢ahsmalar gergeklestirilmistir. Genel olarak arizalar kiguk ¢apli olmakla birlikte su ve hava yetersizligi,
zincir kinlmalari, yag kacaklari ve valf arizalari gibi ariza tirleri gerceklesmistir. En uzun ariza siresi ise
makinanin kumandasinda meydana gelen yaziim sistemi arizasidir. Yazihm arizasi tedarikgi firmanin
uzman kisiler getirilerek giderilmistir.

25 ~

21.33

20
15
10

MFO (%)

Sekil 11. Aylara goére makinadan faydalanma oranlari (Akkas 2019).
PERFORMANS DEGERLERININ TARTISILMASI

Yukarida sunulan teknik sonuglar genel olarak degerlendirildiginde galeri agma makinasinin
Amasra sahasinda kazi performansinin oldukga iyi oldugu goriilmektedir. Cizelge 3’te de verildigi tGzere
kayaglarin genel olarak silis iceriklerinin fazla olmasi keski tiketimini arttirmakta, buna bagli olarak eneriji,
ariza ve bakim sireleri de artis gostermektedir. Bu gibi durumlarda delme-patlatma ile kayag gevsetilerek
kaziya devam edilmektedir

Amasra bolgesinde DH R75T galeri agma makinasi ile yapilan ¢alismalarda kumtasi,silttasi ve
kémiir kayag birimleri icerisindeki kazi sirasinda ortalama deger olarak net kazi hacmi 62,1 m3/h, spesifik
enerji degeri 2,1 kWh/m3, keski tiiketimi 0,174 adet/m3 ve makinadan faydalanma orani ise % 13,6 olarak
belirlenmistir.

e R75Tkolla galeriagma makinasinda en iyiilerleme 2016 Nisan ayinda 146 m olarak kayit edilmistir.
Bu deger Zonguldak Taskomiirii Havzasi’'nda bugiline kadar goérilen en yiiksek aylik ilerleme
miktaridir. Makinanin ortalama ilerleme hizi ise 88 m/ay olarak gerceklesmistir.

e Anlik (net) kazi miktari ise en diisiik kumtasinda 16,8 m3/h olarak élciilmiistiir. Bu deger Cizelge
5’de verilmis olan gesitli arastirmacilarin gelistirdigi gorgil bagintilarla da karsilagtiriimistir.

Cizelge 5'te gorildiigu gibi kollu galeri agma makinalari performans tahmini igin 6ngoérilen gorgul
yaklasimlar Cizelge 2’de belirtilen kayaclarin jeomekanik test sonugclarina gore degerlendirilerek Amasra
bolgesinde kullanilan DH R75T model galeri agma makinasinin yerinde performans degerleri ile
karsilastirildiginda Sekil 13’deki sonuglar elde edilmistir.Makina genellikle kumtasi ve silttasi kayaglarinda
¢ahistigi icin komirdeki yapilan degerlendirme géz 6nline alinmamustir.
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Sekil 12.Yeraltinda yapilan iglerin mart ve nisan aylarina ait zaman ylzdeleri (Akkas 2019).

Cizelge 5. Cesitli arastirmacilara gore performans tahminleri

Referans Tahmin Yontemi

ICR = 0,28 x P x (0,974)RM¢!
Bilgin vd. (1990) RQD\*
RMCI = UCS x (—)
100
hri 719

Gehring (1989) ICR = (W)

Thuro (1999) ICR = 75,7 — 14,3 x In(UCS)

Burada, ICR,net kazi hacmi (m3/h); P,kesici kafa giicii (HP/kW); UCS,tek eksenli basing dayanimi (MPa);
RQD,kayag kalite gostergesi (%) dir.

e Elde edilen sonuglara gére makine performans kestiriminde kullanilan gorgil bagintilardan en iyi
tahmin Bilgin vd. (1990) tarafindan saglanmistir. Bunun en temel sebebi kazi Gizerinde ¢ok biiylk
etkisi olan arindaki siireksizliklerin g6z 6niine alinmasidir ki bu da Bilgin esitligindeki RQD degeri
ile agiklanmistir. Bu ¢calismada RQD degeri ylizeyden yapilan sondajlardan alinan karot numuneleri
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Gzerinden degerlendirilmistir. Galerideki arin durumuna bagl olarak kullanilacak RQD degerleriile
yapilan tahmin biraz daha gercek¢i sonuglar verecektir. Diger arastirmacilarin bagintilari ise
sadece tek eksenli basing dayanimi gibi tek bir parametreye bagh olarak gelistirilmistir. Bu durum
da sonuglarda sapmalara sebep olabilmektedir.

H Bilgin vd. (1990) ® Gehring (1989) Thuro (1999) m Bu ¢alisma

57.6
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Sekil 13.Net kazi hizina goére makine performans tahminlerinin karsilastiriimasi.

Diger taraftan arazide yapilan tespitler sonucunda kémirde 1,8 MJ/m? (yada MN/m?), silttasinda
3,9 MJ/m3 ve kumtasinda ise 17 MJ/m?¥liik spesifik enerji degerlerine sahip oldugu belirlenmistir.
Arazi c¢alismalarindan olglilen makinanin spesifik enerji degerlerinin Cizelge 4’de verilen
laboratuvar sonuglari ile de uyumlu oldugu gorilmustiir. Sadece silttasinda bazi degiskenlikler
gbézlemlenmistir. Bunun nedeni de zaman zaman koémirli formasyonlarin da beraberinde
kesilmesinden kaynaklanmaktadir.

Sekil 4’de gosterilen 34 mm uzunlugundaki konik keskinin 10 mm’si kayaca batmaktadir.

Kullanilan konik keskilerin keski (u¢) acisi 85° oldugu icin, sokilme acisinin da yaklasik 45° oldugu
varsayllmistir. Bu baglamda 10 mm kesme derinliginde ki kazi alani Esitlik 3’den 0,0001 m? hesaplanir.

A=d?*tan 6 (3)

Burada A, kazi alani (m?);d, kesme derinligi (m); 8, sékiilme acisi (°) dir.

Spesifik enerji (MJ/m3) degerleri kazi alani ile carpildiginda ortalama kesme kuvveti (FC)

degerlerinin kdmurde yaklasik 0,18 kN, silttasinda 0,39 kN ve kumtasinda ise 1,7 kN oldugu bulunmustur.

R75T galeri agma makinasi 13 aylik kazi stiresince 1138 m ilerlemede toplam 2411 adet keski
tiketmistir. Buna gore ortalama 185 adet/ay tiiketim olmustur. Genel bir degerlendirme
yapildiginda ise kumtasinda ekonomik kazi sinirlar ( < 0,5 adet/m3) icerisinde, silttasi ve kémiirde
ise daha iyi kazi kosullarinin olustugu séylenebilir. Ancak, petrografik 6zelliklerden de goruldigi
lizere, asindirici mineral orani yiiksek oldugundan otiri 6zellikle kumtaslarindaki keski tiiketimleri
yuksek olmus ve bu nedenle galeri ilerlemeleri sirasinda bazen delme patlatma, bazen de galeri
acma makinasi ile kazi igleri yaratilmustar.

Kazi stresince arinda karsilasilan kiigik atimli fay ve sireksizlikler tahkimat isleri (celik hasir, kaya
saplama, halat saplama) igin fazla zaman harcanmasina sebep olmus ve bu durum makinadan
faydalanma oranini (%13,67) distrmdistir. Bununla birlikte kazi sirasinda makine ve cevre
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Unitelerinde karsilasilan arizalar ve bunlarin bakim sireleri de performans lzerinde etkili
olmustur. Sekil 14’den gorilecegi lizere makineden faydalanma orani ile galeri ilerlemeleri
arasinda pozitif bir lineer iliski gérilmektedir. Buna gore tahkimat ve bakim-onarim i¢in harcanan
zaman dilimleri hem MFQO’yu hem de ilerleme miktarlarini distirmektedir.
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Sekil 14. Makinadan faydalanma orani ile ilerleme miktari arasindaki iliski.
SONUC VE ONERILER

Sonug¢ olarak Amasra taskdmiiri sahasinda yerinde yapilan 6l¢im ve tespitler sonucunda
kullanilan kollu galeri agma makinasinin kazi performansinin iyi oldugu goriilmistir. Elde edilen bu
tecrlibelere gére Zonguldak Taskdmiirli Havzasinda kullanilacak olan bir galeri agma makinasinin kesici
kafa gliclinin en az 200 kW olabilecegi ve tabanyolu kazilari igin alternatif olarak 160 kW kesici kafa
glciine sahip bir galeri agma makinasi kullanilmasi uygun olabilecegi sdylenebilir. Kesici kafa tipinin ise gift
tamburlu (travers tip) olmasi kumtasi gibi sert kayaglarin kazisi i¢in daha ¢ok avantaj saglayacaktir.

Bunun yaninda kesici kafa kullanilacak keskilerin tungsten karbiir u¢ genisligi en az 22 mm ve
uzunlugu 34 mm olmalidir. Taban yollarinda siriilecek olan makina igin ise en az 19 mm genislik ve 28 mm
uzunluk olmasi kesici u¢ maliyetlerinde azalmalar meydana gelecektir.

Havzada kullanilacak olan makina en az 70 ile 90 ton arasinda orta agirlikta olmahdir. Hafif bir tir
makina kullanimi havzadaki kumtaslari kazisinda yetersiz olup fazla titresimden dolay sik sik arizalar
meydana gelecektir.

Zonguldak Taskémiirii havzasi Amasra sahasinda kullanilan galeri agma makinalarinda 28 m? kazi
kesitinde bir galeride 146 m/ay ilerleme yapilmis olup bu ilerleme havza tarihindeki en yiksek galeri
ilerlemesi olmustur. Bu ilerleme miktari da gelecege isik tutacak bir degerdir.

Havzada daha hizl Gretime gecgebilmek icin galeri ilerlemelerinde kollu galeri agma makinesi
kullanimi arttirilmasi ve ilk yatirim maliyetleri yiksek olan bu makinalarin aliminda tesviklerin saglanmasi
¢ok dnemlidir. Son yillarda ki kémur Gretimindeki dusisleri arttirmak igin bir an 6nce mekanize kazi
sistemleri kullaniminin yayginlastirilmasi gerekmektedir.
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MEKANIK KAZICILARDA KESKi DiziLiM TASARIMLARININ iRDELENMESi
AN EVALUATION OF TOOL LACING DESIGN EMPLOYED FOR MECHANICAL EXCAVATORS
Osman Zeki HEKIMOGLU

Mudla Sitki Kogman Universitesi, Miihendislik Fakiltesi,
Maden Miihendisligi Bélim(i,
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OZET
Bu bildiride yeralti ve yeristl kazilarinda kullanilan kazi makinelerinde 6énemli yeri olan keski
dizilim tasarim yéntemlerinin genel bir irdelenmesi yapilmistir. Ozellikle kama ve konik uclu keskilerin
kullanildig1 kazi makinelerinde uygulanan tasarim yontemlerindeki eksiklikler ortaya konmus ve bunlara
getirilecek uygun ¢oziimler tartisiimistir. Ayrica uygulamada bu alanda kullanilan bilgisayar yazilimlarinin
bir degerlendirilmesi yapiimistir.

Anahtar Soézciikler: Mekanik kazi, Keski dizilim tasarimi, Kesici uglar, Kesici kafa tasarimi.
ABSTRACT
This paper describes a general evaluation of the methods used for tool lacing of mechanical
excavators employed for underground and surface excavations. Drawbacks encountered with tool lacing,
in particular with the drag tool types, were exhibited, and possible solutions were, then, discussed.

Furthermore, a brief assessment of computer software adopted in practice was also made.

Keywords: Mechanical excavatiion, tool lacing design, drag tools, cutting head design.
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GiRiS

Mekanik yontem ile kazi yapan makineler madencilik ve insaat mihendisligi alaninda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu makinelerde kesme islemi iki tiir keski tipi ile ger¢eklesmektedir. Bunlardan birincisi
cok asindirici olmayan yumusak ve orta sertlikteki kayaclar icin kullanilan kama ve konik uclu keskiler (drag
tools) dir. Diger tiir ise daha ¢ok sert formasyonlar igin tasarlanan ve yuvarlanma hareketi ile kesme
gerceklestiren (Rolling cutters) disk v.b. tipteki keskilerdir. Bu keskilerin timi bir arada ve birbirleriyle
yardimlasarak kesme hareketini gerceklestirmek icin makinenin kesici birimi (kesici kafa, kesici tambur,
doner cark, v.d.) tzerinde uygun bir diizen igerisinde yerlestirilirler. Kazi mekaniginde bu isleme keski
dizilimi (tool lacing) yada kesici kafa tasarimi (cutting head design) denir. Uygun bir keski dizilimine sahip
kazi makinelerinin yiiksek performans sergiledigi belirtilmistir (Hurt ve Morris, 1985). Keski dizilim
tasariminda birbirleriyle baglantili olan birgok dinamik, kinematik ve eneriji iligkili temel parametreler
bulunmaktadir. Etkin ve verimli bir keski dizilim tasarimi icin bu parametreler arasinda dengeli iliskilerin
kurulmasi gerekmektedir.

Keski dizilim tasariminda ilk asamada keskilere etkiyen kuvvetlerin bilyikligi, etkime yoni ve
makinenin kesici birimi Gzerindeki dagilimlarinin bilinmesi gerekir. Laboratuvar kosullarinda yapilan temel
arastirmalar keskilerin kesme derinligi (d) ve keskiler arasindaki uzaklik (s) gibi etmenlerin keski kuvvetleri
ve kesme veriminin saptanmasinda belirleyici faktérler oldugu belirtilmistir (Barker, 1964; Evans ve
Pomeroy, 1966; Roxborough ve Rispin, 1973). Makine 6zellikleri g6z 6nline alindiginda ise bu degerlerin
yalniz basina tayin edici faktorler olmadigl ve mutlaka diger faktorlerle birlikte gdzetilmeleri gerektigi
belirtilmistir. Bu faktorler genel olarak toplam keski ve spiral sayisi, kesme hatti izerindeki keski sayisi,
cevresel acl ve egim acisi seklinde verilebilir (Hurt, 1980; Hekimoglu, 1984). Keski dizilim tasariminin ikinci
asamasinda tork ve makineye etkiyen tepkime kuvvetleri degerleri ile bunlardan kaynaklanan titresimler
saptanarak genel bir degerlendirme yapilir. Burada en etkin olan faktorlerin basinda kesici birimin
geometrik sekli gelir. Butin bu degerlendirmeler, karmasik ve zaman alici oldugundan genel olarak
bilgisayar yardimiyla yapilir.

Keski dizilim parametrelerindeki bu karmasik yapi, uygulamada celiskili yontem ve farkh
yaklasimlarin goz 6niine alinmasina neden olmakta ve bunun sonucunda makine performanslarinda
onemli sorunlarla karsilasilmaktadir. Bu bildiride kama ve konik uglu (drag tools) keskilerle donatilmis kazi
makinelerinde keski dizilim tasariminin temel ilkeleri ve bu konuda uygulamada karsilasilan sorunlar ve
¢6zim Onerileri anlatilmaktadir. Bunlarin yani sira, ginimizde bu alanda kullanilan bilgisayar
programlarinin yeterlilik diizeyi tartisiimistir.

KESKi DiziLiM TASARIMI
Keski Dizilim Tasarimindaki Temel Parametreler

Laboratuvar kosullarinda yapilan kesme deneyleri dizlestirilmis kaya ylzeyinde, yatay dizlem
boyunca birbirine paralel olan ve dogrusal yonde agilan kesme oluklari seklinde gergeklestirilir (Sekil 1).
Bu oluklar arasindaki uzaklik (s) ve kesme derinliginin (d) burada en énemli parametreler oldugu ve en
yiksek kesme veriminin keski ve kayac¢ 6zelligine bagh olarak belli ‘s/d’ oranlarinda elde edildigi
belirtilmistir (Barker, 1964; Evans ve Pomeroy, 1966; Roxborough ve Rispin, 1973). Ancak diiz kaya
yuzeyinde yapilan arastirmalardan ¢ok énemli bulgular elde edilmesine karsin, burada uygulanan kesme
yontemi (¢ok kiiglik istisnalar disinda) kazi makinelerinin gergek kesme hareketini temsil etmemektedir.
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Sekil 1. Laboratuvar kosullarinda diiz kaya yuzeyi izerinde konik uglu bir keski ile
yapilan kesme deneylerinde derinlik (d) ve uzaklik (s) kavramlari.

Uygulamada, kazi makinesini yliksek kesme titresimlerinden korumak igin keskilerin ardisikli olarak kesme
yapmalari istenir. Bu amagla keskiler makinenin kesici kafa ya da tamburu (izerinde helisler olusturacak
sekilde dizilirler. Bu durumda keskilerin bireysel ve grupsal 6zellikleri 6n plana ¢ikmaktadir. Bireysel
anlamda keskiler arasi uzaklk (S.), bir keski ile konumuna bakilmaksizin en yakin komsu keski arasindaki
acikhiktir. Grupsal anlamda ise bir keskinin ayni spiralde bulunan en yakin komsu keski arasindaki uzaklik
(Sc) olarak tanimlanir. Benzer siralama 6l¢usi keskilerin kesici tambur ya da kesici kafanin dénme eksenine
dik olan dairesel diizlem tizerinde birbirlerine gore olan konumlari igcinde s6z konusudur. Bunlar ‘cevresel
uzakhk (circumferential spacing)’ seklinde tanimlanmaktadir. Anilan bu parametreler Sekil 2 de
gosterilmistir.

Spiral sayisi kazi makinelerinin tipine gére degisir. Galeri agma makinelerinde (roadheaders) ve
tamburlu kesicilerde (drum shearers) genel olarak 2 ile 4 arasinda degisir. Capraz tipli galeri agma
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Sekil 2. Tekli kesme hattina gore tasarlanmis dort spiralli bir tambur tizerinde
keskilerin dizilimi.

makinelerinde bu sayl 6 adete kadar ¢ikmaktadir. Zincirli kollu kesicilerde 8 ile 12 arasinda
degisebilmektedir. Ayni kesme hattindaki ardisikl keski sayisi spiral sayisindan tamamen bagimsiz olup
‘tekli (single tracking)’ ya da ‘coklu (multi-tracking)’ seklinde tanimlanirlar. Bu durumda keskiler arasi
uzaklik kavrami da farkl olmaktadir. Coklu sistemde her kosulda Sc ve S, degerleri her zaman birbirine
esittir. Ancak tekli sistemde 2 spiral ilkesine gore Sc = 2S, iken, 3 spiral ilkesine gore ise Sc = 35S, olmaktadir.
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Verimli bir kesme islemi icin genelde bir kesme hattinda ‘tekli’ dizilim 6nerilmektedir (Roxborough
ve Rispin, 1973; Hekimoglu v.d, 2003). Tekli ve ¢oklu kesme hatti kavraminda ¢ogu kez celiskiler
yasanmaktadir. Ornegin, 2 ve 3 spiralli tekli tasarimda bir kesme hattinda yalnizca bir keski bulunurken, 2
spiralli goklu tasarimda bir kesme hattinda 2 keski, 3 spiralli goklu tasarimda ise bir kesme hattinda 3 keski
bulunur. 2 spiral ilkesine gore diizenlenmis 4 spiralli tekli tasarimda bir kesme hattinda 2 keski bulunurken
(Sekil. 2), bunun ¢oklu tasarimindaki degeriise 4 olur. Yine 3 spiral ilkesine gére diizenlenmis 6 spiralli tekli
tasarimda bir kesme hattinda 2 keski bulunurken, bunun g¢oklu tasarimindaki degeri ise 6 olur.

Keski egim agisi her tir kazi makinesi icin mutlaka gz 6niine alinmasi gereken bir 6ge olup kesici
kafanin geometrik seklini belirler. Bu acinin degeri kose kesici (corner cutting pick) ve eksenleri birbirlerine
paralel olmayan keskiler (gauge tools) icin farkhdir. Keski egim agisi daha onceki arastirmalarda genis
kapsamli olarak incelendigi icin burada ayrica s6z edilmeyecektir (Hekimoglu, 2018).

Kesme derinligi kazi mekaniginde énemli bir parametre olup laboratuvar kosullarinda Sekil 1 de
gosterildigi gibi tanimlanir. Ancak spiraller Gzerine dizilmis keskilerin gercek kesme konumu gozetildigi
zaman bu tanim degisik sekilde ortaya ¢ikmaktadir. Dénel ve dogrusal hareketi ayni anda yapan kazi
makineleri icin kesme derinligi genel olarak asagidaki gibi tanimlanir (Hurt, 1980):

d=A/n (1)

Donel ve dogrusal hareketi ayni anda yapan kazi makinelerinde, donel eksen dogrusal harekete paralel
(axial motion) oldugunda helisel kesme s6z konusu olup burada kesme derinligi sabittir. Donel eksenin
dogrusal harekete dik (transverse motion) oldugu konumdaki kesme hareketi ise sikloidal (cycloidal)
kesme olarak adlandirilir. Bu kazi hareketinde kesme derinligi keskinin dénme konumuna bagh olarak
surekli degisir ve asagidaki gibi hesaplanir (Hurt, 1980):

d = dmax Sin B (2)

Burada;
dmax = Keskinin 90° ac¢isal konumdaki kesme derinligi (mm),
0 = Keskinin anlik agisal konumu (derece).

Ancak keskilerin spiral diizendeki konumlari ¢ok degisken oldugu igin gergek kesme derinligi ve
buna bagl olarak keskiler arasindaki gercek uzakhk degerleri de degismektedir. Silindirik yada konik
govdeli bir kesici Unite Gzerinde dizenli dagihm gésteren paralel eksenli keskiler icin kesme derinligi tanimi
Sekil 3 de verilmistir. Buna gore gercek kesme derinligi, keskiler arasindaki uzaklik (S) ve ¢evresel uzaklik
gibi degerlerin sabit olmasi kosuluyla asagidaki gibi verilmektedir (Hekimoglu, 2018):

8=tan™ (di/S) (3)

d-=n (A/T) (4)

d: = (A/n) cos(8) (5)

St = S/cos(B) (6)
Burada;

8 = Bir spiral lizerine siralanmis keskilerin olusturdugu dogru pargasinin egimi (derece),

dr = Ayni spiraldeki keskilerin birbirlerine gore ilerleme orani (mm),

d: = Gergek kesme derinligi (mm).

St = Gergek kesme uzakligi (mm).
Mekanik kesme ile kazi yapan tim makinelerde kesici Unitenin en 6n kismindaki keskiler, kose kesme
kosullarini saglamak icin birbirlerine gére kademeli olarak farkli egim agisi ile siralanirlar. Bu durumda
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kesme derinligi, bir keskinin sag ve sol tarafindaki komsu keskiler icin farklilik gosterir. Bu kesme
derinliklerinin ayrintilari daha 6nce yapilan kapsamli ¢alismalarla incelendigi i¢in burada s6z edilmemistir.

— fili
ambur profili Bir spiraldeki

keskilere ait kesme
hatti

Sekil 3. Tekli kesme hattina gore tasarlanmis iki spiralli bir tambur Gzerinde
Gergek derinlik (dt) ve gergek uzaklik (st) kavramlari.

Keski Dizilim Tasariminda Performans Analizi ve Bilgisayar Destekli Yazilimlar

Keski dizilim tasariminda temel amag¢ makineden en iyi kazi performansi elde etmektir. Bir

tasarimin ne 6l¢lide etkin ve verimli oldugunun anlasilmasi icin asagidaki ana faktorlerin analiz edilmesi
gereklidir:

1.

Makineye etkiyen tork degerleri: Tork, bireysel keski kuvvetleri ve buna karsi gelen yarigap
degerlerinin carpimi ile elde edilen degerin tim keskiler icin toplamidir. Verilen bir tasarim
kosullarinda en dislik tork icin keski kuvvetlerinin olabildigince az olmasi gerekir.

Makineye etkiyen tepkime kuvvetleri: Tepkime kuvvetlerinin kazi makinesine olan etkime yoni
kesici Unitenin donus ekseni ile kesme dogrultusunun birbirlerine gére olan konumlarina gore
degisir. Net tepkime yonl yatay, diisey ve bunlarin yer aldigi diizleme dik olan eksenel yonde
ortaya cikar. Bunlarin konumu kazi makinesinin tipine gére degisir. Verilen bir tasarim kosullarinda
en dislik tepkime kuvvetleriigin keski kuvvetlerinin de olabildigince diisiik olmasi gerekir

Tork ve tepkime kuvvetlerinden kaynaklanan titresimler: Bu tir titresimler 6nce kesme Unitesine
daha sonrada tiim makineye ciddi hasarlar verirler. Tambur gibi silindirik gdvdeli kesici tinitelerde
bu titresimler daha az olurken, konik ve kiiresel geometriye sahip kesici tnitelerde nispeten daha
yuksektir. Titresim degerlerinin en aza indirilmesinde keski kuvvetlerinin yani sira keskilerin
birbirlerine gore olan bagil konumlari ¢cok 6nemlidir. Titresim konusu daha 6nceki ¢alismalarda
ayrintili olarak verilmistir (Hekimoglu 1984; Hurt ve MacAndrew, 1988).

Kesme igin harcanan enerji: Birim hacimdeki malzemeyi kesmek i¢in harcanan enerji olarak
tanimlanan 6zgll enerji (specific energy) degerlerinin en az dizeye indirilmesi gerekir. Verilen
tasarim kosullarinda keski kuvvetleri azaldik¢a 6zgiil enerji degerleri de o dlglide diger.

Kesici Unitenin imalat yeterliligi (manufacturing feasibility): Konik ve kiresel geometriye sahip
kesici Unitelerin en 6n kisminda keski tutucularin yerlesecegi alan genellikle ¢ok kii¢lik oldugundan
keski tutucularin bu hassas boélgede istenilen konumlara getirilmesi zor olmaktadir. Bu durum
ozellikle kose kesici ve buna komsu olan kesicilerin kesme konumunda degisikliklere neden
olmaktadir. Keski dizilim tasariminda bu konu ayri bir 6nem tasimaktadir.
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Yukarida sozli edilen performans analizlerinin yapilabilmesi icin kazi mekaniginde dinamik,
kinematik ve enerji iligskili parametrelerin bir arada gozetilmeleri gerekmektedir. Dinamik
parametrelerin analizi icin bireysel keski kuvvetlerine ait degerlerin mutlaka bilinmesi gerekir. Keski
kuvvetleri belirli bir kayag icin laboratuvar kosullarinda tam 6lgekli deneylerle elde edilebilir. Ancak bu
yontem pahalidir. Bunun igin bu analizler genel olarak deneye dayali (ampirik) yontemler kullanilarak
gerceklestirilir. Bireysel keski kuvvetleri belirlendikten sonra kesme hareketinin dogasi itibariyle
keskilerin kesme konumundaki degisiklikleri konu alan kinematik parametreler gozetilir. Burada en
onemli ve muhtemelen analizin sonuglarini etkileyen en énemli konu keski kuvvetlerinin kesme
hareketi boyunca nasil degistiginin anlasilmasidir. Kazi mekaniginde keski kuvvetlerinin verilen
kosullar icin kesme derinligine bagh olarak degistigi cok iyi bilinmektedir. Ancak laboratuvar
kosullarinda saptanan bu degisim kavramini keskilerin uygulamadaki gercek hareketi ile dogrudan
bagdastirmak her zaman olasi degildir. Bunun en 6énemli nedeni laboratuvar kosullarindaki yapilan
derinlik kavrami taniminin gercek kesme kosullari kapsaminda belirsiz hale gelmesidir. Ornegin egim
acisina sahip ve eksenleri birbirlerine paralel olmayan keskilerde, bir keskinin her iki yaninda bulunan
komsu keskilere gore etkin kesme derinligi ve kesme uzakligi farkli olmaktadir. Bu karmasikligin
giderilmesi icin kesme derinligi yerine, keskilerin stiptrdigi alan dikkate alinmaktadir. Bu konuda ilk
calismalar ingiltere’de yapilmis ve orta sertlikteki bir kirectasi tizerine yapilan kesme deneyleri sonucu,
kesme kuvveti (Fc) ve normal kuvvet (Fn) ile slipirilen alan (A) arasinda asagidaki ampirik baginti
Onerilmistir (Hurt ve MacAndrew, 1988):

Fc= 2:4 +0:0064 A (7)
FN = 1,5 Fc (8)

Ancak keski kuvvetleriile kesilen alan arasindaki iliski her kosulda gecerli degildir. Keski dizilim tasarim
tirine bagh olarak, ayni kesme alanini sipirmek icin farkli kesme kuvvetlerinin ortaya ciktig
gorilmektedir. Ornegin ayni kesme alanini siipiirmek igin:
1. Tekli kesme hattina gore tasarlanmis keskilere etkiyen kesme kuvvetleri, coklu kesme hattina
gore tasarlanmis olanlara gore daha dusiktar.
2. Bir spiral Gzerine siralanmis keskilerin olusturdugu dogru pargasinin egimi (B) degistikce keski
kuvvetleri de degismektedir.
3. Egim acisina gore kademeli olarak siralanmis keskilerde; kesme hareketi makine tarafindan
kose tarafina yapildiginda olusan kesme kuvvetleri, kdse tarafindan makineye dogru yani ters
yondekine gore olusan kesme kuvvetlerine gére daha dugsliktir.

Bu durum keskilerin kayaca gore olan kesme konumlarindaki degisikliklerden kaynaklanmaktadir. Ayni
kosullarda bir keski dizilim tasariminda elde edilen distk kuvvet degerleri, o keskilerin diger tasarima
gore daha rahat kesme (unconfined) konumunda olmalarindan ileri gelmektedir (Hekimoglu, 2017).
Bunun igin keski kuvvetleri ile kesilen alan arasinda kurulan iliskilerde keskilerin rahat yada zorlanmig
konumlarinin da mutlaka géz 6niine alinmasi gerekir. Yukarida verilen (7) ve (8) bagintilarin da bu
durum bir seri varsayimlarla tanimlanmistir. Yani bir keskinin komsu keski ile olan uzakligi, aralarindaki
ylksekligi, kose kesme konumu, tekli yada ¢oklu kesme hattinda olup olmadigi, v.b. gibi tanimlara ne
Olgliide uygun oldugu ayri ayri belirtilmistir. Ancak varsayimlara dayanan bu yontem karmasik ve
zaman alicidir. Ayrica, makine performansini 6nemli dlglide etkileyen ve egim agisina gore kademeli
olarak siralanmis keskiler konusu burada etkin olarak gézetilmemistir.

Bu eksiklikleri gidermek igin, tek eksenli basma dayanimi yaklasik 44 MPa olan homojen yapili bir
kumtasinin konik uclu keskilerle laboratuvar kosullarinda yapilan bir seri kesme deneyleri sonucunda,
keskilerin rahat yada zorlanmis konumlarinin timini bir arada igeren basit ve kullanish bir yéntem
onerilmistir. Bu yontemde keskinin stiptrdigi tiim alan dikkate alinmayip, yalnizca bu alan igerisinde
belli sinirlar icerisinde belirlenmis bir ‘etkin alan’ gdzetilmektedir. Kesme hattindaki keski sayisi, spiral
diizeninin egim agisi ve keski egim agisi gibi parametrelerin timi bir arada gozetildiginde kesme
kuvvetleri ile bu ‘etkin alan’ arasinda dogrusal bir iliskinin oldugu belirtilmistir. Keskilerin karmasik
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konumlarinin daha duyarhlikla dikkate alindigi bu yontem, keski dizilim tasarimlarinda en énemli
faktor olan keski kuvvetlerinin hesaplanmasinda giivenilir olarak kullanilabilir oldugu belirtilmistir.

Anilan bu performans analizleri sayisiz rutin hesaplamalar gerektirdigi icin ¢ok zaman alici
ozelliktedirler. Bu nedenle bu tiir analizler kag¢inilmaz olarak bilgisayar programlari yardimiyla
yapilmaktadir. Keski dizilim tasarimlari konusunda kapsamli olarak yapilan ve literatlrde bilinen ilk
bilgisayar destekli uygulamalar ingiltere’de yapilmistir (Hurt ve Morris, 1985). Diinyanin kimi
yerlerinde halen de kullanildigi bilinen bu yazilim paketi, kama ve konik uclu keskilerle donatilan kazi
makinelerinin keski dizilim tasariminda kullanilmaktadir. Keski dizilim tasariminin performans
analizlerinin yani sira, keski tutucularinin kesici kafa yada tambur Uzerindeki imalat yeterliligi
konumlari da 3 boyutlu cizimlerle verilerek istenilen kosullara gére en uygun dizilim tasarimi
onerilmektedir. Bu bilgisayar yazilimi ile basaril makine performanslarinin elde edildigi bildirilmistir
(Hurt ve Morris, 1985). Bu yazilim, keski kuvvetlerinin siipliriilen alanin biyikligiine gére ampirik
olarak hesaplandigi tek bilgisayar programidir. Keski dizilimi konusunda bu ilk programdan sonra
baska yazilimlarda uretilmistir. Ancak sonraki yazilimlarda keski kuvvetlerinin hesaplanmasinda
kullanilan yontem ve yaklasimlar szl edilen ilk programdan daha degisik oldugu gorilmistiir. Bu
konunun ayrintilari daha onceki calismalarda verildiginden burada ayrica s6z edilmeyecektir
(Hekimoglu, 2017).

TARTISMA

Kama ve konik uglu keskilerin dizilim tasarimlari kazi makinesinin performansini etkileyen énemli
faktorlerden birisidir. Uygun bir tasarim elde etmek igin Ozellikle kazi mekaniginde dinamik ve
kinematik konusunda genis bilgi ve deneyim birikimi gerekmektedir. Ancak bu kavramlari
uygulamadaki kosullara uyarlamak her zaman kolay olmamaktadir. Bazi makine imalatgilarinin kazi
mekaniginde verimsiz olarak nitelendirilen tasarim yontemlerini kullanmalari bu alanda bilgi eksikligi
oldugunu isaret etmektedir.

Uygulamada c¢oklu kesme hattinin bazi makine dreticileri tarafindan halen yaygin olarak
kullanildig1 goriilmektedir. Coklu kesme hatti tasarimi genel anlamda gereksiz gii¢c ¢ekisi ve yuksek
keski sarfiyati agisindan sakincalidir. Bunun yani sira solunabilir toz ve ince malzeme olusumuna neden
olmalarindan 6tiirii, kémir iretiminde is sagligi ve giivenligi konusunda risk olustururlar. Ornegn,
ocak havasindaki metan miktarinin ve yangin riskinin, malzemenin inceligi ile arttig géz 6niline
alindignda ¢oklu kesme hatti tasarim yonteminin ne olglide sakincali oldugu daha iyi anlasilmaktadir.
Kesme hattinda tek keski olan bir dizilimin tasarlanmasi, ¢oklu olan dizilime gore genel anlamda daha
zor ve karmasiktir. Bu durum muhtemelen makine imalatgilarini bu tasarimina yénelten nedenlerden
birisi oldugu dusliniilmektedir.

Keski dizilim tasariminda kullanilan bilgisayar yazilimlarinda, kesme verimliligini etkileyen bazi
onemli farkliliklarin bulundugu goriilmektedir. Burada tartisilmasi gereken en énemli konu, keski
kuvvetlerinin hesaplanmasinda kullanilan yontemlerin farkhliktir. Bu yazilimlarda keski kuvvetlerinin
hesaplanmasinda kullanilan yoéntemlerin farkli olmasi bu konuda bilgi eksikliginin oldugunu
gostermektedir.

Keski kuvvetlerinin sipurilen alan ile orantili oldugu bilinmektedir. Ancak yukarida da
vurgulandigi gibi keskinin bu alan igerisindeki kesme konumu dikkate alinmadiginda yéntemden dogru
sonug alinmaz. Bu durumda teorik yontemler ve kesme derinliginin kullanildigi yontemler giivenli
olmaktan cikarlar. Tekli hat ve c¢oklu hat’'in s6z konusu oldugu dizilim tasarimlarinda, keski
kuvvetlerinin hesaplama yontemi daha 6nceki galismalarda anlatilmigtir. Bu ¢alismada tekli hat
tasariminda keski kuvvetlerinin, ¢oklu tasarima gore daha az olustugu vurgulanmis ve bununla ilgili
bagintilar verilmistir. Bu ¢alismanin sonuglari tambur tipli kesici birime sahip olan makineler igin
ornegin uzun ayak madenciligindeki tamburlu kesiciler, agik isletmelerde ve asfalt yol kazilarinda
kullanilan ylzey kesme makineleri (surface miner) icin makul olgide givenilir olarak
kullanilabilmektedir. Ancak ozellikle egim acisina sahip keskilerin s6z konusu oldugu tasarim
kosullarinda genel anlamda yetersiz kalabilmektedirler. Kama ve konik uglu keskilerle kazi yapan
makinelerin laboratuvarda yapilan tam 6lgekli benzetisim (simulasyon) deneyleri sonucunda, keski
kuvvetlerinin stpdrilen alanin tamamindan ¢ok keskinin bu alan kapsamindaki var olan etkin alani ile

75



Proceedings of 7th International Congress of Mining Machinery and Technologies 24-25 October 2019 izmir

orantili oldugu belirtilmistir. Buna gore, verilen herhangi bir keski dizilim tasarimindaki degisik kesme
konumuna sahip olan tim keskiler i¢in gecerli olabilecek asagidaki bagintilar 6nerilmistir (Hekimoglu,
2018):

Fc=0,0124 A+ 0,3942 (8)
FN = 1,5 Fc (9)

Yukaridaki agiklamalar optimum bir keski dizilim tasarimi igin keski kuvvetlerinin en dogru bir
sekilde hesaplanmasinin gerekli oldugunu belirtmektedir. Keski kuvvetlerinin hesaplanmasi icin bir
keskinin stpurdiGgu alan icerisindeki kesme konumunun mutlaka en dogru bir sekilde tanimlanmasi
gerekir.

SONUCLAR

Kazi mekaniginde etkin ve verimli bir kesme icin keski dizilim tasariminin iyi anlasiimasi
gerekmektedir. Bu tasarimda gerekli olan dinamik ve kinematik parametrelerin uygulanma yontemi
kullanilan kazi makinesinin 6zelliklerine gore degismektedir. Buna karsin keski dizilim tasarimindaki
analizlerin temelini olusturan bireysel keski kuvvetlerinin hesaplanmasi, kazi makinesinin
ozelliklerinden ¢ok bitinuyle keskinin kesme konumu ile ilgilidir. Kesme derinligi ve keskiler
arasindaki uzakhk bu anlamda yetersiz kalmaktadir. Keski kuvvetlerinin hesaplanmasi icin bir keskinin
genel kesme konumunun mutlaka en givenilir bir sekilde belirlenmesi gerekir. Glinimuzde keski
dizilim tasarimi igin kullanilan bilgisayar yazilimlarinda ne yazik keskilerin kesme konumunun
belirlenmesinde énemli eksikliklerin oldugu goriilmektedir. Keskilerin sliplirdiigl alan kapsaminda
tanimlanan ‘etkin alan’ kavraminin dikkate alinmasinin bu anlamda c¢ok vyararli olacagi
duslinilmektedir. Ayrica uygulamada halen ¢oklu kesme hatti tasariminin sik olarak kullanildigi
gorilmektedir. Verimli kesmenin yani sira is givenligi ve is saghg acisindan tekli kesme hatti
tasariminin kullanilmasi ¢cok daha yararli olacaktir.
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MODIFIYE CERCHAR ASINMA INDEKS (CAI) DENEY ALETI iLE KAYAGLARIN SPESIFiK CiZME
ENERJILERININ BELIRLENMESI
DETERMINATION OF SPESIFIC ENERGIES OF ROCKS BY USING MODIFIED CAI TEST DEVICE

H. Duru*, N.A. Akcin, O. Yarali, H. Aydin, U. Sakiz,
Biilent Ecevit Universitesi, Maden Miihendisligi B6limii, Zonguldak
(hasimduru@beun.edu.tr)

OzET

Cerchar asinma indeks (CAl) deneyi, kayaglarin asindiriciliklarina bagli olarak kazi uygulamalarinda
kullanilan makinalardaki keski dmriniin ve tiketim miktarinin tahmin edilmesinde yaygin olarak kullanilan
bir deney yontemidir. Mekanize kazida makinalarin kazi hizlarinin belirlenmesinde ise tam ve kiguk
boyutlu kaya kesme setleri kullanilarak elde edilen Spesifik Enerji (SE) degerlerinden faydalaniimaktadir.
Ancak bu deney setleri sinirli sayidaki laboratuvarlarda mevcuttur.

Bu calismada sedimanter kdkenli 4 farkli kayactan alinan 6rnekler tizerinde HRC55 sertligindeki
celik uglarla modifiye CAl deney aleti kullanilarak asinma deneyleri yapilmistir. Bu deneyler sirasinda ucun
ornek Uzerindeki hareketi ve uca uygulanan kuvvetler izlenmistir. Boylece tek bir deney aleti ile aginma
belirlenirken spesifik cizme enerjileri (SCE) de elde edilmistir. Bu SCE degerleri ise diger deney
yontemlerinden ve yaklasimlardan elde edilen SE degerleri ile karsilastiriimis.

Anahtar Sozciikler: Cerchar, asinma, spesifik ¢cizme enerjisi, keski aginmasi.
ABSTRACT

Cerchar Abrasivity ndex (CAl) test is a widely used test method for estimating bit life of machines
used in excavation applications due to the abrasiveness of rocks. In the mechanized excavation, the
specific energy (SE) values used to determine the excavation speeds of the machines obtained by using
full and small size rock cutting sets. However, these sets are available in a limited number of laboratories.

In this study, abrasion tests were carried out on samples, taken from 4 different sedimentary
rocks, by using modified CAl test device with steel stylus have HRC55. During these experiments the
applied forces and the movements of the pins on the samples were monitored. Thus, while determining
the abrasiveness of rocks, Specific Scratch Energies (SSE) were also obtained by usingonly one test device.
These SCE values were compared with the SE values obtained from other experimental methods and
approaches.

Keywords: Cerchar, abrasion, specific scratch energy, wear of tools.
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GIRIS VE AMAC

Mekanize kazi; en az enerjiyi kullanarak ¢ok fazla miktardaki kayayi kesmeyi hedeflediginden,
glinimizde ylksek yatirimlar gerektiren madencilik ve tiinelcilik sektoriiniin her asamasinda, en uygun
verimlilik diizeyini yakalamak ve isletme maliyetlerini disiirmek icin kazi makinalarindan faydalanmak
kaginilmaz bir durumdaur.

Mekanize kazida spesifik enerji (SE), secilen kazi yontemine goére, kazi makinasinin kayag ic
baglarini yenerek pargalayabilmesi igin ihtiyag duydugu enerji miktari olarak tanimlanmaktadir (Atici ve
Ersoy 2009). Teale (1965) SE’yi, kayactan belirli bir hacim koparmak icin gereken enerji miktari olarak
tanimlamistir. Pathinkar ve Misra (1980) ise SE'yi, kazi arininda yeni bir ylzey alani olusturmak icin
harcanan enerji miktari olarak agiklamislardir. Atici ve Ersoy (2009) SE’nin metre basi ilerleme maliyetleri
ile dogrudan iliskili oldugunu belirtmislerdir.

SE, her kayag tiri icin kazi ¢esidi ve keski tiriine gore degistiginden fiziksel bir 6zellik olarak
degerlendirilememektedir. Ancak, farkli kokenlerdeki kayaglar benzer sartlarda kazildiginda elde edilen SE
degerleri kayaclarin kazilabilirliginin bir ol¢litd olarak tanimlanabilmektedir. Kazi kosullari sabit
tutuldugunda SE’nin sadece kayac 6zelliklerinin bir fonksiyonu olacagi aciktir (Kel 2003). SE; kesme, delme,
kazma, kirma ve 6gulitme gibi islemlerin verimliliklerinin degerlendirmesinde kullaniimaktadir. SE mekanize
kazi makinalarinin kazi veriminin (tUretim miktari) tahmininde, karsilastirmasinda ve optimum calisma
kosullarinin belirlenmesinde kullanilan en ©6nemli etken olmakla birlikte makina performans
degerlendirmelerinde de oldukga yaygin olarak kullanilmaktadir (Rostami vd. 1994, Tiryaki 2008).

Optimum kazi performansi icin kazi yapilacak formasyona ve kazi amacina uygun makina se¢imi
olduk¢a onemlidir. Bunun igin kayaclarin asindiricilik, kazilabilirlik ve delinebilirlik gibi 6zelliklerinin
belirlenmesi gerekir (Yarali ve Akgin 2005).

Kayag¢ kazilabilirliginin tahmininde glinimuizde uluslararasi alanda kabul gérmis tam boyutlu
dogrusal kazi seti ve kiigliik boyutlu dogrusal kazi seti ile kesme deneyleri yapilmaktadir. Bu deneylerle,
elde edilen kesme kuvvetleri ve kesme hatti boyunca ¢ikan pasa hacmi ile birim hacimdeki kayayi kesmek
icin harcanan enerji (spesifik enerji) hesaplanir. Kesme kuvvetleri ve spesifik enerji kullanilarak, mevcut
bir makine icin kazilan formasyondaki optimum c¢alisma parametreleri veya kazilacak formasyon igin
optimum kesici kafa dizayni ve ¢alisma parametrelerini bulmak mimkindir (Tumag 2010).

Bazi arastirmacilar laboratuvarda yapilan gerilme birim deformasyon egrilerinden kayacin
elestisite moduliine bagh olan Esitlik 1’deki “Destruction Work”olarak da adlandirilan spesifik eneriji
formulina kullanarak performans tahmini ¢calismalari yapmislardir (Hughes 1972; Mellor 1979; Farmer ve
Garritty 1987; Rostami ve Ozdemir 1994; Copur vd. 2001).

SE=2% (1)
2E
Burada;

o. : Tek eksenli basing dayanimi (MPa),
E :Elastik modultdir (N/m?).

Yasar ve Yilmaz (2017) kesme kuvveti yardimiyla spesifik enerjiyi hesaplayabilmek igin yeni bir
deney aleti gelistirmis ve bu deney aletini Disey Kaya¢ Kesme Seti (DKKS) olarak tanitmislardir Munoz et
al. (2016) calismalarinda PDC (polycrystalline diamond compact) uclu keskiler kullanarak laboratuvarda
kesme deneyleri yapmislar ve spesifik enerji degerlerini belirlemislerdir.Chen et al. (2017) ¢alismalarinda
Cin’in kuzeyinde petrolce zengin olan Songnan sahasindan aldiklari karot 6rnekleri lizerinde ¢izme
deneyleri ve mikro delme deneyleri (micro-drill test) yapmislar ve bu ¢alisma neticesinde kayaglar igin
surekli delinme o6lgiimleri (continuous drillability measurement) icin ¢izme deneyine dayanan yeni bir
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teknik gelistirmislerdir. Arastirmacilarin bu ¢alismasinda ¢izme deneyi ile elde edilen spesifik ener;ji profili
Sekil 1’de verilmistir.

Balci (2004) 5 mm kesme derinliginde kiiglik ve tam boyutlu kazi setlerinde yardimsiz kazi
deneyleri yapmis ve bu deney sonuglarini kullanarak SE'yi tek eksenli basing dayanimi (o) ile
iliskilendirmistir (Esitlik 2 ve 3).

e T
e

Spesifik Enerji, (MPa)

Cizme hatti tizerindeki mesafe, [mm)

Sekil 1. Cizme deneyi ile elde dilen spesifik eneriji profili (Chen et al. 2017).

SE1 =030 x 0278 (2)
SE2 = 0.06 X o; + 11.20 (3)
Burada;

SE1 : Kucuik boyutlu kazi setinden elde edilen SE (MJ/m3)
SE2 : Tam boyutlu kazi setinden elde edilen SE (MJ/m?3)
oc :Tek Eksenli Basing Dayanimi (kg/cm?)

Balci ve Bilgin (2007) farkli kayag 6rnekleri (izerinde yaptiklari benzer calismalarda, kayaglarin tek
eksenli basing dayanimi yine kiiglik 6lgcekte ve biyik 6lgekte kesme setlerinden elde edilen spesifik enerji
degerleri arasinda bir iliski oldugunu ortaya koymuslardir. Bu kapsamda Esitlik4’Gonermislerdir.

SE = 2.04 x ¢272 (4)

Burada;

SE : Spesifik Enerji (MJ/m?)

oc :Tek Eksenli Basing Dayanimi (kg/cm?)
o: :Dolayli Cekme Dayanimi (kg/cm?)

Laboratuvar ortaminda kayaglarin asindiricilik ve delinebilirlik 6zellikleri de indeks deneyleri ile
belirlenebilmektedir. Bu deneyler sonucunda elde edilen veriler ve bu amacla gelistirilen modellerden
faydalanarak projenin uygulanacagi kayag formasyonuna uygun mekanik kazi makinasi tipi ve kullanilacak
keski sayisi ve tlri segilebilmektedir (Yarali 2007).

Cerchar Asinma indeks (CAI) deneyi 6zellikle tam cephe (TBM) ve kollu galeri agma makinalari
(Roadheader) igin kullanilan tahmin modellerinde énemli bir rol oynamaktadir (Wijik 1992, Ozdemir and
Nilsen 1999, Kasling and Thuro 2010, Yarali 2010).

Bu deney komir madenciligi uygulamalari icin ilk olarak Fransa’da Cerchar Arastirma Enstitisi
(Research Institute Cerchar of the Charbonnages de France)'nde 1971 yilinda gelistirilmis ve kullaniimis,
deney sonuglari da Valantin (1973) tarafindan yayinlanmistir (ISRM, 2015).

CAl deneyi, literatlirde bu amagla gelistirilen ¢calisma mekanizmasi biraz farklilik iceren iki aletten
(Klasik veya West) biri ile yapilmaktadir (Sekil 2). Deneyde, 2000 MPa ¢ekme dayanimina sahip HRC54-56
sertliginde 90° koniklige sahip kalem ucu seklinde gelik ug kullaniimaktadir. Deneyde kullanilan érnek ise
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sekilsiz veya disk seklinde olabilmektedir. Celik ug, mengeneye sikistirilan bu 6rnek yiizeyi Gzerine dikkatli
bir sekilde indirilmekte ve 70 Newton normal kuvvet altinda 6rnek ylzeyinde 10 mm mesafe boyunca
hareket ettirilmektedir. Deney sonucu gelik ugta olusan asinma yilizeyinin ¢api minimum 25x biyultmeye
sahip mikroskop altinda 0,01 mm’lik bir hassasiyette 6lgtilmektedir. CAl, boyutsuz bir birim deger olup
Olglilen asinma ylizeyi degerinin 10 ile ¢arpilmasi sonucu elde edilmektedir (ISRM, 2015).

T A
NIy

(a) (b)

Sekil 2. CAl igin kullanilan temel iki deney aletinin mekanizma ve 6rnek goérinimleri.
(a) Klasik deney aleti, (b) West deney aleti, (ISRM, 2015).

Birgok arastirmaci, gesitli parametrelerin (kayaci olusturan minerallerin sertligi, tek eksenli basing
dayanimi, dolayli cekme dayanimi, P dalga hizi, ug sertligi vb.) CAl sonuglari Uzerindeki etkilerini
incelemistir. Ancak, CAl deneyi ile ilgili dnceki ¢alismalarin bulgularina ragmen laboratuvarlarda bu
deneyin yapilmasinda bazi eksiklikler mevcuttur. Cizme mesafesi ve ¢izme hizi gibi etkin parametrelerin
kontroll operator tarafindan saglanmaktadir. Hassasiyet ve deneyim, bu parametrelerin kontroliinde ve
hatta elde edilen deney sonuglari lizerinde onemli etkilere sahiptir. Deney sonuclari sadece deney
sonunda c¢elik ucta olusan asinma miktarina bagl olarak rapor edilmektedir. Ugta olusan asinmanin ve
ucun Ornek ylizeyine batma miktarinin deney sirecindeki ilerleyisi ile ilgili bir bilgi bulunmamaktadir.
Dolayisiyla, CAl deneyi sonucuna yansitilan tek parametre cizme islemi sonunda celik ucta olusan asinma
miktaridir ve deney esnasinda 6rnek ylizeyinde agilan yariga veya sekline dikkat edilmemektedir
(Hamzaban et. al. 2018).

Bu nedenle Hamzaban et al. (2014, 2018) CAl deney aletini modifiye ederek (Sekil 3) ¢izme
mesafesine bagli olarak uca uygulanan yatay kuvveti ve ucun 6rnek yiizeyine batma miktarini lgmaslerdir.
Calisma sonunda ise Esitlik 5’de verilen bagintidaki gibi yapilan isi, agilan yarigin hacmine oranlayarak
kayaclar icin Spesifik Cizme Enerji (SCE) degerlerini hesaplamislardir.Esitlik 6’daki ifadelerden bazilari Sekil
4'te verilmistir.

* | 1.Elektrik motoru
2. Yatay yerdegigtirme sensdril
3. Digey yerdegistirme sensord
4. Yk hicres!
5. Celik ug
6. Mengene

Sekil 3. Deney aletinin bilesenleri ve sematik gosterimi (Hamzaban et al. 2014, 2018).
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S L (s)
Jo PGOICAI(x)+P(x)] d(x)

Burada;

SE;j : Spesifik ¢cizme enerji indeksi,

w : Yapilan is,

Vv : Agilan yarigin hacmi,

T(x)  :xmesafesinde uca uygulanan yatay kuvvet,

P(x) : x mesafesinde ucun kayag ylizeyine penetrasyon miktari,

CAIl(x) :x mesafesinde ugta olusan asinmanin CAl degeri.

CAIx ) -

Sekil 4. Ugtaki asinma miktari CAl(x), ucun kayag 6érnegine batma miktari P(x) ve diisey yerdegistirme
sensorinden elde edilen deger A(x) arasindaki geometrik iliski (6lgceksiz) (Hamzaban et. al. 2014).

Ayni arastirmacilar dort farkh érnek tzerinde iki farkh sertlikteki uglarla (HRC43 ve HRC55) 0.5, 1,
2, 5 ve 10 mm c¢izme mesafelerinde deneyler yapmislar ve Esitlik 5'deki bagintiy1 kullanarak elde etmis
olduklari verilerden Esitlik 6 ve Esitlik 7’deki gorgll bagintilari gelistirmislerdir.

SEi43 = 0.953460727004143 R?=0.649 (6)
SE;ss = 0.4641e%9°05C4Is5R2= 0.8299 7)

Bu ¢alismanin amaci, Cerchar asinma indeks deneyi ile kayaglarin agindiriciliklari belirlenirken ayni
zamanda gerekli spesifik enerji miktarini da belirlemektir. Bunun igin spesifik cizme enerjisinin laboratuvar
kosullarinda belirlenmesi icin bir deney seti gelistirilmistir.

LABORATUVAR CALISMALARI

Bu calisma, Zonguldak Biilent Ecevit Universitesi’/nde 2017-98150330-04 nolu bilimsel arastirma
projesi ve doktora tezi ¢calismasi kapsaminda yapilmigtir. CAl deney aleti Gizerine yatay ve dlsey konumdaki
yer degistirmeleri dlcen 2 ayri sensor vegizme esnasinda uygulanan yatay kuvveti 6lgmemizi saglayan bir
yuk olger yerlestirilmistir. Veri toplama tinitesinde kullanilan bir girdi moduli yardimiyla da gizme sirasinda
yatay ve disey yerdegistirmeler ile 6rnege uygulanan yatay kuvvetin bilgisayar ortamina aktarilmasi
saglanmistir. Gelistirilen modifiye CAl deney aleti Sekil 5'te sematik olarak verilmistir. Calisma kapsaminda
gelistirilen bu modifiye Cerchar Asinma indeks (CAI) deney aleti ile kayaglarin spesifik cizme enerijilerinin
(SCE) belirlenmesi icin sedimanter kékenli 4 farkli kumtasi 6rnegi tizerinde her kayag icin 5’er tane olmak
Uzere toplam 20 kez CAl deneyi yapiimistir.

CAl deneylerinde 55 HRC sertliginde celik ug¢ kullanilmis olup her bir kayagtan alinan 54 mm
capindaki karotlardan elde edilen minimum 30 mm kalnliginda disk seklindeki érnekler kullanilmistir.
Gelistirilen CAl deney aletiile yapilan deneylerde deney siiresi boyunca ¢izme mesafesine bagli olarak uca
uygulanan yatay kuvvet ve ucun ornek yilizeyine batma miktari 6l¢llmustir. Her kayag icin yogunluklar
belirlenmis ve her deney sirasinda kayag érnegindeki agirlik kaybi1 0.001 gram hassasiyette ol¢ilmustir.
Boylece agirlik kaybinin ve yogunlugun bilinmesiyle yarigin hacmi dolayli olarak hesaplanmistir. Calismada
incelenen kayaglarin isimleri, alindigi yerler ve 6rneklere ait yogunluklar Cizelge 1’de verilmistir. Elde
edilen SCE degerleri ise Esitlik 8’deki bagintidan hesaplanmistir.
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Sekil 5. Calisma kapsaminda kullanilacak modifiye Cechar deney aletinin sematik bir gérinimda.

Cizelge 1. incelenen kayaclarin isimleri ve alindig1 yerler.

o Yogunluk (d)
KOD KAYAGC ADI ALINDIGI YER 3
(8/cm®)

S-1 | Kuvarsl Kumtasi Velibey, Borcam 2.22

S-3 Kumtasi Uziilmez Muessesi 2.61

S-4 Kumtasi Baglik, Aslantiirk Mad. 2.48

S-5 Kumtasi Uziilmez Muessesi 2.57
ScE = = (hFAG) <Ot x10T) o (8)

v T

Burada;

SCE : Spesifik cizme enerjisi (MJ/m?3)

Q.3><'n<é

(k)

kuwwvet (FCJ

Yatay
R TR -
—

: Deney sirasinda yapilan is (Sekil 6’da verilen grafigin altinda kalan alan)(joule)
: Deney sirasinda érnek yizeyinde kazilan hacim (olusan yarigin hacmi) (cm?)

: Cizme mesafesine bagl elde edilen yatay kuvvet (kg)

: Cizme mesafesi (mm)
: Deney sirasinda olusan agirlik kaybi (gr)
: Ornegin yogunlugu (gr/cm?3)

Gizme mesafesi(mm)

Sekil 6. Cizme mesafesine bagli elde edilen yatay kuvvet ve bunlara bagl yapilan isin grafiksel gosterimi.

Calisma kapsaminda; istanbul Teknik Universitesi Maden Mihendisligi Bolimi’ndeki Kazi
Mekanigi Laboratuvarinda ayni kayag¢ 6rnekleri Gzerinde tasinabilir dogrusal kesme setinde (PLCM)
standart keski kullanilarak 5 mm derinliginde kesme deneyleri gerceklestirerek kesmeye bagl spesifik
enerji degerleri hesaplanmis ve elde edilen sonuglar Cizelge 2’de sunulmustur.
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Cizelge 2 Tasinabilir dogrusal kesme setinden elde edilen spesifik enerji degerleri.

Kayag No KayacAdi SEp.cm(MPa=MJ/m3)
S1 Kuvarsh Kumtasi 35
S3 iri Taneli Kumtasi 91.39
sS4 iri Taneli Kumtasi 62.4
S5 Orta Taneli Kumtasl 79.73

Laboratuvarda yapilan gerilme birim deformasyon egrilerinden kayacin elestisite modiline bagli
olan Esitlik 1’deki “Destruction Work”olarak da adlandirilan SE formilini kullanarak her kayag i¢in SE
degerleri hesaplanmistir. Yine laboratuvarda her bir kayacin tek eksenli basing dayanim degerleri
belirlenmis ve literatiirde arastirmacilarin gelistirmis oldugu Esitlik 2, 3 ve 4 teki bagintilar kullanilarak her
kayac icin ayri ayri SE degerleri elde edilmistir

Ayrica CAl degerleri kullanilarakEsitlik 7’deki Hamzaban et. al. (2018)’'in gelistirmis oldugu
yaklasim ile her kayac icin SE degerleri hesaplanmistir

Boylece literatlirdeki yaklasimlar kullanilarak her kayag igin 5 farkli SE degeri elde edilmistir. Bu
degerler ve ITU’deki tasinabilir dogrusal kesme setinden elde edilen SE degerleri, bu ¢alisma kapsaminda
hesaplanan SCE degerleriyle karsilastirilmistir. Bununla birlikte elde edilen SCE degerleri ile kayaclara ait
tek eksenli basing dayanimi ve CAl degerleri arasindaki iliskiler arastiriimistir.

DENEYSEL VERILERIN DEGERLENDIRILMESI

Bu calisma modifiye CAl deney aleti kullanilarak elde edilen SCE degerleri ile diger yontemlerle
elde dilen Spesifik Enerji degerlerinin karsilastirildigi ilk calismalardandir. Calisma kapsaminda SCE ile tek
eksenli basing dayanimi arasinda pozitif dogrusal iliskinin oldugu gortlmektedir (Sekil 7). Bu durum
literatlirdeki benzer ¢alismalara uyum gostermektedir. Clinkl genel olarak kayacin dayaniminin artmasi
kazilabilirligi negatif yonde etkileyerek SE degerini ylikseltmektedir.

800.00
E 600.00 y=10241x-548.15 ¢
S 400.00 R2=0.6654 ..o
2 40000 | Pt
W 20000 | e
g @ et °

0.00 -
50.00 70.00 90.00 110.00
o. (MPa)

Sekil 7. SCE ile o. arasindaki iliski.

SCE ile CAl arasinda yine pozitif dogrusal bir iliskinin oldugu Sekil 8’de gorilmektedir. Bu durum
kayac¢ asindiricihginin artmasinin yine kayac¢ kazilabilirligini genel olarak negatif yonde etkiledigini,
asindirici kayaglarin daha zor kazildigini ve buna bagl olarak daha yiliksek SE degerlerine sahip oldugunu
gostermektedir.

800.00
= y = 292.43x - 589.23 .
£ 600.00 RE=05927 ..

40000 | e
s -
20000 | e
& J )

0.00
200 250 300 350 400 450
CAl

Sekil 8. SCE ile CAl arasindaki iligki.
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Bu duruma cok benzer sekilde SCE ile Esitlik 1’den elde edilen ve “Destruction Work”olarak da
adlandirilan SE degeri (SEpw) arasinda da pozitif yénde lineer bir iliskinin oldugunu séylemek miimkiindir
(Sekil 9). Bu benzerlikten dolayi SEpw ile CAl arasindaki iliski merak edilecek olursa Sekil 10’da bu iliskinin
determinasyon katsayisinin neredeyse 1’e yaklastigi gérilmektedir.

__800.00
T 60000 |Y=3:9367x-286.02 °
= 400.00 R2=0.5086 = ..t
O I
W 200.00 | et
O SYYYY L e ®
“ 0.00 e
100.0 150.0 200.0 250.0
SEpy (kPa)
Sekil 9. SCE ile SEpw arasindaki iliski.
250.0
©2000 e ]
2 enn | e
z 1500 L4 y = 68.449x - 59.546
wr 100.0 ¢ R?=0.9893
50.0
2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50

CAl

Sekil 10. SEpw ile CAl arasindaki iliski.

SCE ile tasinabilir dogrusal kesme setinden (PLCM) elde edilen SE degerleri karsilastirildiginda
aralarinda pozitif yonlii dogrusal bir iliskinin oldugu ve builiskinin determinasyon katsayisinin 0.76 oldugu
Sekil 11’de gorilmektedir. Bu durum her iki deney aletinde yapilan deneylerin birbiri ile yakin iliskide
sonug verecegini gostermektedir.Yani modifiye CAl deney aleti ile elde edilen SCE degeri yiiksek ise ayni
kayac icin PLCM’de yapilan deney sonucu elde edilen SE degerinin de yiiksek olacagi anlasilmaktadir.

_800.00
mé 600.00 y =8.79% - 303.61 °
= 2_0 7207 | Leeeert
S 400.00 g 0'75.9._7_ ............ .
420000 | b :
000 o %
30.00 50.00 70.00 90.00 110.00

SEpicm (MPa)

Sekil 11. SCE ile tasinabilir dogrusal kesme setinden (PLCM) elde edilen SE degerleri arasindaki iligki.
SCE ile Esitlik 2 (SE1), Esitlik 3 (SE2) ve Esitlik 4’ten (SE) elde edilen SE degerleri arasindaki

iliskilerise Sekil 12’deverilmistir. Sekil 12’ye bakildiginda SCE ile diger 3 farkli SE degerleri arasinda benzer
sekilde pozitif dogrusal iliski oldugu gorilmektedir.
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Sekil 12. SCE ile Esitlik 2, 3 ve 4’ten elde edilen SE1, SE2 ve SE degerleri arasindaki iliski.

SCE ileliteratiirde bu ¢alismaya benzer tek galisma olan ve CAl degerleri kullanilarak Esitlik 7’deki
Hamzaban et. al. (2018)’in gelistirmis oldugu yaklasim ile elde edilen SE degerleri karsilastirildiginda ise
calisma kapsaminda ele alinan tiim iliskiler gibi bu iki parametre arasinda da pozitif yonli dogrusal bir iliski
s6z konusudur (Sekil 13).

_800.00
mg 600.00 y=30797x-2.3974..9
S 400.00 P —— R%50:701
W 200.00 | e
e
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00

SE;( ki/cm?3)

Sekil 13. SCE ile Hamzaban et. al. (2018)’in gelistirmis oldugu yaklasim ile elde edilen SE degerleri
arasindaki iliski

SONUC VE ONERILER

Calisma kapsaminda gelistirilen modifiye CAl deney aleti ile 4 farkli kumtasi 6rnegi Gzerinde CAl
deneyleri yapilmis ve bu esnada da kayaclara ait SCE degerleri belirlenmistir.

Laboratuvar ortaminda oc degerlerinin belirlendigi ayni kayaglar igin tasinabilir dogrusal kesme
seti kullanilarak SE degerleri de elde edilmistir. Ayrica bu kayaglar igin literatlirdeki bazi yaklasimlar
kullanilarak4 farkli SE degerleri hesaplanmistir.

Elde edilen SCE degerleri ile o, CAl, dogrusal kesme setinden elde edilen SE degerleri ve
literatlirdeki yaklasimlardan elde edilen 4 farkh SE degerleri arasinda pozitif yonde lineer bir iliskinin
oldugu gorulmustar.

Literatlire bakildiginda SE degerinin belirlenmesinde kullanilan deney aleti agisinda bu calismaya
benzerlik gosteren tek calisma Hamzaban et al. 2014a, 2014b ve 2018’in ¢alismasidir. Arastirmacilar bu
¢alismalarda deney sirasinda olusan yarigin hacmini geometrik iliski kullanarak yorumlamis ve
degerlendirmistir. Bilindigi Gzere herhangi bir SE degeri hesaplanirken harcanan enerjinin kazilan hacme
orani esas alinmaktadir. Bu nedenle SCE indeksini dogrudan etkileyen bir parametre olan, deney sirasinda
olusan yarigin hacminin geometrik iliski ile modellenmesinin gercegi yansitip yansitmadigi kesin olarak
arastirilmalidir. Clnki Sekil 14’te verilen Hamzaban et al. 2014a’nin yapmis oldugu calismada dikkat
edecek olursak celik u¢ deney siresi boyunca tek bir dogrultuda hareket edememekte, bazi (kayaci
olusturan tane boyu vb) nedenlerden 6tirt eksenden sapmaktadir. Bu durum ise agilan yarigin hacmini
dogrudan etkilemektedir.
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Sekil 14. Deney sonrasi bazi 6rneklere ait 6rnek ylizey fotograflari (Hamzaban et al. 2014b)

Bunun vyani sira, Zonguldak Biilent Ecevit Universitesi Maden Miihendisligi Bélimi Maden
Mekanizasyonu ve Teknolojisi laboratuvarinda yapilan ¢alismalarda deney sonrasi elde edilen 6rnek
yuzeyleri 3 boyutlu lazer tarayici (Sekil 15a) ile taranmis ve 6rnek yiizeylerine ait 2 boyutlu (Sekil 15b) ve
3 boyutlu gorintiler (Sekil 15c) bilgisayar ortamina aktariimistir.

Sekil 15’e bakildiginda bazi deney sonrasi elde edilen yarigin hacminin matematiksel olarak
kurgulanandan daha farkh olustugu gorilmektedir. Ayrica yarigin hacminin hesaplanmasinda bilgisayar
ortamindaki bu verilerin kullanilmasinin daha dogru bir yéntem olacagi disinilmektedir.

¢) Taranan yiizeylerin Surfer

b) 3D tarayiciile 2 boyutlu ] .
a) 3D lazer tarayicl. 3} R programina islenmesi sonrasi
ylizey taramasi érnegi.

elde edilen yiizey haritalari.

Sekil 15. 3D lazer tarayici ve elde edilen 2 boyutlu ylizey taramasi ve Surfer giktisi 6rnegi.

Yine Hamzaban et al. (2018)’e gore yapilan calismada g¢izme isleminin tamamen diiz bir ylzeyde
gerceklestirildigi diistiintilmektedir. Ancak gergekte bazen dizlemsellikten ¢ok kiiciik de olsa sapmalarin
olabildigi ve bu durumda c¢izme isleminin asagl ya da yukari yonli bir egik dizlemde yapildig
anlasiimaktadir. Bu nedenle deney sirasinda ucun 6rnek ylizeyine batma miktarinin bilgisayar ortamina
dogru bir sekilde aktarilmadigi ve bu veriler dogrultusunda matematiksel olarak hacim hesabinin
yapilmasinin deney sonuglarinin yanhs hesaplanmasina neden olacagi dislintlmektedir.

Bu durumun 6niine gegmek icin ise Rgui programi yardimi ile profilleri gizilen hattin olasi egimleri
sifirlanip  gercek profiller olusturulabilmekte ve hacim hesabindaki egim faktorinin etkisi
giderilebilmektedir. Bu durum ise Sekil 16’da gorulmektedir.Ayrica yine Hamzaban et al. (2018) acilan
yarigin hacmini ucun dizgtn bir sekilde asindigini distinerek u¢ geometrisiyle iliskilendirmistir. Ancak Sekil
17’'de asinma ylizeyinin her zaman diizglin bir sekilde olusmadigigoriilmektedir.
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Sekil 16. Ornek yiizey egiminin sifirlanmast icin kullanilan Rgui programinin giktisina ait bir goriintii.

Sekil 17. CAl deneyi sonrasi ¢elik ucta olusan asinma yiizeyi icin érnek bir goriinti.

Tim bunlardan dolayi ¢izme isleminin gergeklestirilmesi i¢in harcanan spesifik enerjinin (SCE)
belirlenmesinde hacim hesabinin geometriyle iliskilendirilmesinin yerine 6rnek Gzerinde olusan agirlik
kaybr ve oOrnege ait yogunluk bilgilerinden faydalanilarak yapilmasinin daha dogru sonug verecegi
dustnilmektedir.

Ayrica ¢calismada ele alinan iliskiler icin deney ve ornek sayilarini arttirarak ayni deneylerin farkli
kokenli diger kayaglar igin de tekrarlanmasi 6nerilmektedir.
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EVALUATION OF COUNTRY STANDARDS IN STEEL SUPPORT PROFILES
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OzET

Ulkemiz ve diinyada is giivenligi acisindan diger is kollarina nazaran daha fazla risk teskil eden
maden ve tinellerde alinmasi gerekli givenlik tedbirlerinden en 6nemlisi kullanilan gelik profil ve baglanti
elemanlarinin standartlara uygunlugudur. Mevcut ve olasi problemler dikkate alinarak, belirli bir konuda
ortak ve tekrar eden kullanimlar igin en uygun diizeyde bir dizen gergeklestirilmesi amaciyla gerekli
hikimlerin olusturulmasi faaliyetine standardizasyon adi verilmektedir. Maden ve tiinellerde kullanmak
Uzere yurt ici veya yurt disindan tedarik edilen celik tahkimat profilleri ve baglanti elemanlarinin
standartlara uygunlugu bu riske karsi alinacak énemli tedbirlerden biridir.Tirk Standardlari EnstitlsU
tarafindan 2018 yilinda yayimlanan “TS 13840-Maden ve tlinellerde kullanilan tahkimat profilleri ve
baglanti elamanlari” standardi bu alanda atilan 6nemli adimlardan biri olmustur. Bu standart, kalite ve
gilvenlik seviyesine saglanan katkinin yani sira, trtnlerin birbiri ile uyumlu olmalari, Grin farklihklarinin
ortadan kaldirilmasi ile maliyet etkinliginin iyilestiriimesi, zaman tasarrufu ve ongorilebilirlik gibi
ekonomik katkilara yol agmasi agisindan oldukg¢a 6nemlidir.

Anahtar sézciikler: Maden, tiinel, gelik profil, standard
ABSTRACT

One of the most important safety measures to be taken in the mines and tunnels, which constitute
more risk in terms of occupational safety in our country and in the world than other business lines, is
conformity of utilization of the profiles and fasteners in accordance with the standards. Standardization
is the activity of creating the necessary provisions in order to establish an order at the most appropriate
level for common and repetitive uses in a particular subject by considering current and potential
problems. One of the important measures against the risk is conformity of steel supported profiles and
fasteners which are supplied form domestic and abroad for use in mines and tunnels to standards. TS
13840 Standard for profiles and fasteners used in mines and tunnels published by Turkish Standards
Institute in 2018 has been one of the important steps in this field. This standard contributes to the level
of quality and safety, as well as the compatibility of each other, the diversity of products approaching, the
distance away from the clean and effective ones, as you prefer to lead to economic environments such as
near-time and predictability.

Keywords: Mine, tunnel, steel profile, standard
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GiRiS

Yer kabugunda dogal etkenlerle olusan ve ekonomik yénden deger tasiyan minerallerin gikarildigi
madenler ve demiryolu, metro, karayolu, yaya yolu gibi ¢esitli yapilarin bir kisminin veya tamaminin yer
altindan geg¢mesi igin yapilan tiinellerde gerekli glivenlik 6nlemleri alinmadigi zaman telafisi gli¢ zararlar
ve can kayiplari olusabilir. Ozellikle bu yapilarin insasinda kullanilan malzemelerin standartlara uygunlugu
oldukga kritik 6neme sahiptir. Bugiin diinyada madencilik sektériinde yaklasik 30 milyon insanin galistig
tahmin edilmektedir(Malli vd., 2014; Liiy, 2016).Madencilik, is kosullarinin zor olmasindan dolayi kaza ve
6liim olaylarinin en fazla oldugu sektordir. Dinyada, ¢alisan niifusun %1’i maden ocaklarinda ¢alismasina
ragmen 6nemli kazalarin %8’i madenlerde olmaktadir. Tlrkiye ise madenlerde olusan is kazalari agisindan
Avrupa’da ilk, diinyada ise Uglincl siradadir (Malh vd., 2014; Liy, 2016).

Maden ve tiinel giivenligini daimi hale getirebilmek ve s6z konusu riskleri en aza indirebilmek i¢in
diinyada ¢esitli yasal diizenlemeler yapilmaktadir. Bu yasal diizenlemeler kanun, tiiziik, yonetmelik ve
standart seklinde olmaktadir. Boylece kazalar azaltilmaya calisiilmaktadir. Maden ve tiinellerde olusacak
kazalari 6nlemek adina bu yapilarda kullanilan gelik tahkimat profillerinin standartlara uygunlugu
onemlidir. Maden ve tlinel glivenligini konusunda tilkemizde son yillarda atilan 6nemli adimlardan biriside
maden ve tlnellerde kullanilacak ¢elik tahkimat profillerinin standartlara uygunlugunu kontrol
edebilecegimiz ulusal standardimizin (TS 13840) hazirlanmis ve yayinlanmis olmasidir. S6z konusu
standart igerigindeki kimyasal ve mekanik degerlerin DIN 21530standardi ile benzerlik tasidigi ve bu
standarttan yararlanildigi gérilmektedir.

Maden ve Tiinellerde Kullanilan Celik Tahkimat Profillerive Baglanti Elemanlari

Maden ve tinellerde kullanilan gelik tahkimatlar; rijit tahkimat (rigid steel supports) ve kayar
tahkimat (yielding steel supports) olarak iki sinifa ayrilmaktadir (Sekil 1). Rijit ve kayar tahkimat profilleri
sicak haddeleme, rijit ve kayar tahkimat baglanti elemanlari da sicak dovme metodu ile Gretilmetkedir.
Rijit ve kayar tahkimatlar; profil ve baglanti elemanlari olmak tizere ayni sekilde iki pargadan olusmaktadir.

Sekil 1. (a)Rijit tahkimat profili(b) Kayar tahkimat profili

Standarda uygunluk parametreleri

Kimyasal analiz
Tahkimatlarda kullanilan profil ve baglanti elemanlarinin malzeme kalitesi (31Mn4, 17MnV?7,

S235JR, S355J2) ve potakimyasal bilesimi dnemli parametrelerden biridir. Her bir kalitenin kimyasal
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bilesiminde; karbon (C), silisyum (Si), mangan (Mn), bakir (Cu), fosfor (P), kiikiirt (S) ve aliminyum (Al) gibi
elementler yer almaktadir ve bunlar belirli yliizde oranlara sahiptir. Bu elementler igin pota analizinde
sinir degerler s6z konusudur.

Mekanik 6zellikler

Tahkimatlarda kullanilan profil ve baglanti elemanlariigin bir diger 6nemli parametre ise mekanik
dzelliklerdir. Her bir kalitenin (31Mn4, 17MnV7, S235JR, S355J2) akma dayanimi (N/mm?), cekme
dayanimi (N/mm?), uzama (%) ve darbe dayanimi (J) gibi mekanik &zellikleri standartlarda belirtilen
minimum degerleri tasimak zorundadir. Maden ve tineller igin yapilan mihendislik hesaplamalarinda
celik profillerin bu degerleri olduk¢a 6nemlidir.

Kuvvet ve sekil degistirme arasindaki bagintilarin incelenmesi amaciyla yapilan ¢ekme deneyi;
malzemelerin statik ylk altindaki elastik ve plastik davranislarinin (mekanik 6zeliklerinin) belirlenmesi,
mekanik davranislarina gére siniflandirilmasi ve malzeme se¢imi amaciyla yapilir. Sekil degistirme ve bu
sekil degistirmeyi veren kuvvet arasindaki baginti, malzemenin hangi kosullarda c¢alisabilecegi bilgisinin
yani sira, mekanik 6zelliklere gore siniflandirma imkani verir.

Asiri yikleme ve farkli sicakhlardaki darbelere karsi profilin sergileyecegi davranis glivenlik riskini
dogrudan etkiler. Clinkii malzeme, farkli ortam sicaklilarinda ve yik tlrine bagli olarak hasara ugrayabilir.
Mihendisler, malzeme secimi yaparken malzemenin hangi sicakliklarda stinek mi, gevrek mi kirilacagini,
kirithrken ne kadarlik bir enerji absorbe edebilecegi veya kirilma enerji miktarinin ne kadar olabilecegi
hakkinda malzemenin davranisi ile ilgili bilgi sahibi olmak istenir. Bu sebepten dolayi ¢entik darbe deneyi

yapilir.

Numune alma, muayene ve deneyler

Tahkimat profil ve baglanti elemanlarinin kimyasal bilesim ve mekanik 6zelliklerinin tespitinde her
bir partiden standartta belirtilen sekil ve sayida numune alinir. Ylizey muayenesi, ilgili standarda gore
yapilir. Daha sonra ayni sekilde standartlara uygun olarakkimyasal bilesim tayini, cekme deneyi ve ¢entik
darbe deneyi gergeklestirilir. Boylece standartlara uygunluk durumu tespit edilir.

GENEL DEGERLENDIRME

Madencilik, kaza ve 6liim risklerinin en yliksek oldugu sektorlerden biridir. Ayni sekilde tiinellerde
de, her ne kadar jeolojik etlit yapilmis olsa da zemin kosullarinin ani degisimleri ile is glivenligi ve isci
saghgina yonelik kazalar, yliksek oranda is kazasi gorilen insaat sektoriinde dnemli bir paya sahiptir.
Maliyetleri dislirme ¢abasi ile kontrolsiiz ve standartlara uygun olmayan malzeme kullanimi bu riskleri
dogrudan artirir.Standartlarda belirtilen aralikta kimyasal kompozisyona ve mekanik 6zelliklere sahip
olmayan celikler istenilen performansi sergileyememenin 6tesinde beklenmedik can ve mal kayiplarina
yol agan kazalarinda sebebi olabilir. Bu agidan maden ve tiinellerde kullanilan gelik tahkimat profillerinin
standartlara uygunlugu; Ureticiye, tiiketiciye, milli ekonomi ve topluma dogrudan faydasi olan bir
uygulamadir.
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An alternative spontaneous combustion experiment set-up by employing an old version Gas
Chromatograph

Mehmet Bilen, Erdogan Kaymakgl, Serdar Yilmaz, Alaaddin Cakir
Zonguldak Biilent Ecevit Universitesi Maden Miihendisligi Bélimii, Zonguldak

Ozet

Bu ¢alismada eski model bir gaz kromotograf cihazinin ayarlanabilir firin sicakhgi ile kendiliginden
yanma deneyleri igin kullanilabilirligi arastirilmistir. Bu amagla yapisinda kolonu bulunmayan GC HP 5890
cihazi kullanilmistir. Kromotograf cihazlarinda bilindigi Gzere kolon gazlarin ayrilmasinda ve gaz
kompozisyonlarinin belirlenmesinde en kritik role sahip 6gedir. Kolonu bulunmayan ya da kolonu arizal
bir kromotograf cihazini firin olarak kullanmak miimkindir. Bunun igin yapilmasi gerekenler bu ¢alismada
ele alinmistir. Kendiliginden yanma deneyleri belirlenen bir ilk sicaklik ile baglamakta ve belli bir rampla
(firinici sicakhk artisi) belirlenen son sicakliga kadar artisla es zamanli olarak reaktor icine konulan 6rnegin
sicaklik artisinin izlenmesi esasina dayanmaktadir. Bu yontemle kdmdir 6rneklerinin kendiliginden yanma
yatkinliklari belirlenmektedir. Bu yonteme ait olusturulan deney diizenekleri icin, firin (sicakligi zamanla
bagli ayarlanabilir), reaktor (hava giris ve cikisi olan) ve hava debisi dlgme araglari gereklidir. Mevcut
kromotograf cihazi bahsi gecen firin 6zelliklerine sahiptir. Reaktor olarak 6zel yapim cam reaktor
kullanilmistir. Hava debisi 6lgme cihazlari ise deney kosullarinin tekrarlanabilmesi agisindan énem arz
etmektedir. Bu ¢alismada reaktor igine konulan 6rnek sizdirmaz bir sekilde hava baglantilari yapildiktan
sonra firinda sicaklik artisina maruz birakilmis ve 6rnegin kesisme sicakligi (crossingpoint)ve kendiliginden
yanma indeksi belirlenmistir. Yeni setle yapilan deney laboratuvarimizda mevcut deney setinde de
tekrarlanmis ve yeni deney setiyle de ayni érnege ait ayni degerlerin (kesisme noktasi, kendiliginden
yanma indeks degeri) elde edildigi gozlemlenmistir.
Anahtar Kelimeler:-Kendiliginden Yanma, Firin, Gaz Kromotograf, Reaktor

Abstract

In this study, potential for the employment of an old version of gas chromatograph with an
adjustable oven temperature for the self-oxidation test was investigated. For this purpose, an old version
GC (Gas Chromatograph) (GC HP 5890) equipped with no column inside was employed. Column in GC is
the main part which actually has a significant role to separate the gas molecules and it is a prerequisite
for gas composition determination. However a GC with a malfunctioning column or no column can be
employed for just furnace purposes. Requirements in order to employ an old version GC as a furnace for
previously determined experiment set up are taken into consideration in this study. Spontaneous
combustion experimental procedure consists of a furnace with initial temperature and a ramp to final
temperature in addition the sample temperature rise should be watched over simultaneously. Coal
samples are characterized in terms of their liabilities to spontaneous combustion as regards to this
abovementioned method. In order have this method implemented in a laboratory, one needs a furnace,
a reactor and a flowmeter. GC (with no column) is available instead of furnace in this experimental set up.
Reactor is a handmade quartz tube with air in and out channels embedded. Flowmeter has a key role to
have the same experiment conditions, i.e. same flowrate of air in. In this study, sample which already
placed into reactor (air in and out connections made with no air leakages) is objected to temperature rise
and crossing point temperature along with its index value (Spontaneous combustion index, FCC) was
determined. This newly available experiment set up was tested with an already available experiment set
up, and it was observed that results obtained are same for both set ups.

Keywords:-Spontaneous combustion, Furnace, Gas Chromotograph, Reactor.
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Introduction

Self-oxidation of coals result in spontaneous combustion and this process is generally defined as
the slow heating and oxidation initiated by the adsorbed oxygen at low temperature (URL-1 2019). Coal
since it consists of carbonaceous material more than 70 % by volume and more than 50 % by weight, it is
ready for combustion (Onifade and Genc 2018). According to same authors (Onifade and Genc 2018),
required constituents of self-heating are the external active structures of coal particles, heat, oxygen and
chemical reactions in between oxygen and these active structures (Oliveira et al. 2017, Oliveira et al. 2018,
Sehn et al. 2016). Experimental investigations on spontaneous combustion of bulk coal samples have been
studied by many researchers (Stott 1980, Monazam et al. 1988, Akgun and Arisoy 1994, Cliff et al. 1998,
Smith et al. 1991, Chen 1991, Beamish et al. 2001) and they have carried out these investigations under a
medium —large scale experimental set-up including a hearing system to initiate the self-heating process.
In addition some researchs (Fierro et al. 1999, Fierro et al. 2001, Sensogut and Ozdeniz 2005, Ozdeniz and
Yilmaz 2009, Ozdeniz et al. 2015) on spontaneous combustion of coal stockpiles under the influence of
atmospheric conditions have been reported. According to Onifade et al. (2018), no previous study with
experimental methodology without an applied heating system considered the effect of atmospheric
conditions on spontaneous combustion. In the study of Onifade et al. (2018) a testing apparatus to
characterize the spontaneous combustion liability of coals is described and detailed information about
Wits-Ehac test method is provided. Referring back and forth to the study of Onifade et al. (2018), they
have provided a new experimental set up called “Wits-CT” which characterize the spontaneous
combustion liability of carbonaceous materials under the influence of airflow without any heating system.

Spontaneous combustion liability of coals are being tested and characterized mostly with crossing
point temperature determinations. Authors (Chen and Chong 1998, Sensogut and Cinar 2000, Qi et al
2013. Xu et al. 2012, Wang et al. 2009) proposed Crossing Pint Temperature (CPT) method within various
experimental systems to investigate heating and oxidation characteristics leading to spontaneous
combustion of different kinds of coal (Xu et al. 2017). In the study of Xu et al. (2017) in order to evaluate
heating and oxidation of coal placed inside a container, a temperature programmed system (TPS) is used
under various flow and oxidation conditions for temperatures ranging from 40 to 250 °C.

In this study, an old version Gas Chromatograph (GC HP 5890) was employed as a temperature
programmed oven and spontaneous combustion liability of a coal was determined in this new
experimental set up. The chromatograph has no column and it was not in use. Some manipulations were
carried out and air in and out flow connections were made in this chromatograph. In addition a
thermocouple was placed into a sample reactor. Traditional system already available in the laboratory
was duplicated with this new set up. New set up has all elements of the old and traditional one, and in
addition it has a dry gas volume counter. The abovementioned counter was employed as regards to air
flow measurements along with a flowmeter. More details about this new set up are described and
provided in experimental section. Some results obtained by both systems (old and new one) are compared
and discussed in the context of this study.

Experimental Studies

In this section, description of the new experimental set up for spontaneous combustion experiment
set up along with an already available one is provided. At first, the available experiment set up in the
laboratory is given in detail (Figure 1)

The main elements of the experiment set (schematical overview is given in Figure 1) which are
designed specifically for this research are as following:

¢ A heated environment under controlled conditions (oven)

e Test tube with coal in it

e Temperature measurement and recording units (thermocouples and recorders) used to measure
sample and ambient temperatures

¢ A mini compressor for supplying oxygen, nitrogen or air to the test set

¢ A drying and cleaning unit for gas or gases supplied to the system
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Figure 1. Schematical representation (left) and an image (right) of the available experimental set up for
spontaneous combustion tests.

Referring to Figure 1, it is the experimental set up already available in the laboratory. However as
described earlier, a new experimental set up (alternative one) was developed by employing an old version
non-use Gas Chromatograph (GC HP 5890). Schematical representation of this new system (similar to
some degree) is provided in Figure 2.

!
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1

Gas Chromotozraph  Reactor
(HF 3890)

Figuire 2. Schematical representation of the new (alternative) experimental set up for spontaneous
combustion tests.

As it can be noticed from Figure 1 and Figure 2, schematical representations are same for both
traditional and the new experimental set ups for spontaneous combustion tests. However, instead of oven
in Figure 1, a non-use GC (an old version) was placed and a gas out from the reactor is being measured in
volume by dry gas volume counter.

Employing an old version GC as an oven for spontaneous combustion includes few steps to be
taken. Firstly, the oven temperature of GC should be programmed and this should be in the order of the
previously determined temperature ranges and ramps. Since it was aimed to have an alternative
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spontaneous combustion test set up, the old available experiment set up was duplicated in terms of
temperature program. However with employing an old version chromatograph, the temperature program
could be arranged whatever it is desired. Some photos (Figure 3) are provided in terms of temperature
programming of the oven in the body of GC.

QUEN TEWP 23 30

Figure 3. Temperature programming of the oven in the body of GC.

As it can be seen from Figure 3, temperature program of the oven in the body of GC can be
programmed as any temperature steps desired (initial, final, rate and the duration). The advantage of
using an oven from an old version GC is actually not only the adjustable temperature program for the
oven but also the less temperature fluctuations. The only condition employing an old GC as an oven for
the spontaneous combustion tests is the properly working oven in the body.

Latter, second step is the reactor and the air flow connections for the experiment set up. A quartz
modified (Figure 4) reactor was used for this purpose. Reactor has one air in and one air out channel and
a porous medium within its body. However air in and air out channels are made from glass. That is why,
in order to connect air channels (copper pipe) and in order to fix the joints, hand made quartz reactor was
modified. Modification of the quartz reactor included some metal fixing glue agglutination for the air
channels. That is how screw joints of the copper wires could be fixed to the reactor (Figure 5) and
impermeable environment for the air in and out channels was ensured.
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a b

Figure 4. Quartz modified reactor for the experimental set up (new) of spontaneous combustion

tests (a: before modification, b: after modification).

Figure 5. Copper pipes connected to the reactor.

As it can be seen from Figure 5, reactor is placed in oven of GC and the air in and out connections
were made. The copper pipe for air in channel is scrolled as presented in Figure 5 and this was purposely
performed. The purpose of the scrolling is the warming up the air inside to the reactor and pre-
conditioning. And additionally presented in Figure 5, there is a lid on the reactor and this lid includes
thermocouple embedded. This thermocouple is used in the order of observing the temperature of the
sample. The experimental set up is completed with air pump, flowmeter and the termocouple (Figure 6).
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Figure 6. Complete experimental set up for spontaneous combustion tests (a: door open flow meter is
shown on the right side, b: door open flow meter and air pump is shown on the right, c: door closed
flowmeter, air pump and dry gas volume counter is shown on the right).

Referring to Figure 6, an illustration for the complete experiment set up (new, alternative and
employing an old version GC) is provided. As seen from the Figure 6, a flow meter is (Cole and Parmer) is
utilized and it is connected to air in channel. However in order to just to make sure about the air flowrate
tothe reactor, a dry gas volume counter was also employed. This abovementioned dry gas volume counter
can also be employed for the reactor exit air flowrate as presented earlier in the schematical
representation (Figure 2) of the new experiment set up. After all these connections and arrangements
were carried out, a sample was placed into reactor and the new set up was run. A recorder for the oven
temperature and sample temperature was placed right in front of the set up and online measurements
were recorded. An example of this recording is provided in Figure 7.

Figure 7. An example of new experiment set up recording of oven and sample temperature.
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Results and Discussion
By employing and old version Gas Chromatograph, reasonable and repeatable results were
obtained. Corresponding results (temperature curves for oven and sample) from each set up (either old
one or the new one) are provided in Figure 8 and Figure 9.

— Oven Crossing Point Temperature: 181°C
FCC Index: 4,84 min-1
——Coal

Temperature (*C)

] 200 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340

Time (minute)

Figure 8. Temperature curves for oven and sample obtained from the traditiaonal old experiment set up.

—ven Crossing Point Temperature: 181°C
FCC Index: 4,92 min-1

Tem perature (*C)

] 20 &40 80 &0 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340

Time (minute)

Figure 9. Temperature curves for oven and sample obtained from the new experiment set up.

As it can be observed from Figure 8 and Figure 9, there is a little difference between each
experimental set up. Results obtained can be regarded as similar in terms of FCC and crossing point
temperatures. By the way FCC index calculation is performed in the equation (Equation 1).

FCC Index
average teperature increase between 110 — 220 °C

= €y

crossing point temperature °C
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It can be noted that, coal sample is not heated up so fast in the beginning in the new experimental
set up. This might be because of the air flowrate in to the reactor is 80 ml/min in the new experimental
set up while it is 100 ml/min in the old experimental set up. However corresponding FCC index value is
4.92 and 4.84 for the new and old experimental set up, respectively. This can be regarded as negligible
error in the new experimental set up since it has less than 2% difference. Considering these variations it
can be claimed that this newly built experimental set up can be employed to characterize the spontaneous
combustion liabilities of coal samples. In addition, in terms of spontaneous combustion and low
temperature oxidation further investigations can be carried out by analyzing the flue gas composition at
any time and temperature. In this context, gas product from the reactor should be analyzed in terms of
its composition. This abovementioned gas composition analysis should be carried out since combustion
products is either carbon monoxide or carbon dioxide. For spontaneous combustion liable coals
corresponding gas composition analysis should result in higher carbon monoxide concentrations than for
the ones less spontaneous combustion liable. This was also considered in the laboratory (newly built set
up) and a GC HP 6890 was employed for this purpose. A photograph of the spontaneous combustion
experiment set up and a GC (HP 6890) is presented in Figure 10.

Figure 10. A photograph from spontaneous combustion experiment set up, HP 5890 (employed only as
an oven, left bottom) and HP 6890 (employed as Gas Chromotograph, left up).

Conclusion

In this study, spontaneous combustion and its experimental methodology i.e. crossing point
temperature was investigated in details. An alternative way for spontaneous combustion test with
employing and old version GC (HP5890) was proposed and the steps required to have this experimental
set up worked out is provided. In this context, an old version GC was employed as an oven and required
temperature program arrangements were performed and corresponding details are given in the body of
this paper. Reactor specifications and connection as regards to air flow in and out were explained in detail.
In this paper, it was observed that an old version gas chromatograph with only an oven working properly
is enough for the experimental set up of spontaneous combustion tests. Oven temperature can be
arranged to have pre-determined ramps and initial/final temperatures. After this oven arrangements and
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after air channel connections with copper pipes the newly built experimental set up was tested. Placing a
same sample in to both experimental set up (old and new), experiments were conducted. Results obtained
from each set up are similar and this was regarded as the new set up working properly. In order to
characterize the spontaneous combustion liabilities for the coal samples, this newly built system can work
out properly. Having a GC (old version, HP 5890) as an oven has advantages in terms of less fluctuations
of the temperature and it also has an adjustable temperature program. This could be a good alternative
for the laboratory equipment re-evaluation and the old version chromatographs can be worked out as
ovens, i.e. more clearly a heating environment for the spontaneous combustion tests”. In this paper
spontaneous combustion experimental set up was mentioned in detail with an old version GC
employment. Not only spontaneous combustion was pointed out in terms of crossing point
determinations in this paper but also a GC (HP6890) combination of this test set up was taken into
consideration.
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YERALTI KOMUR MADENCILIGINDE ENJEKSIYON/KOPUK POMPASININ ONEMI
C. Tuz®’, T. Caglayan?, E. Kahraman? ve A. Erel?
Weber Madencilik

(*Sorumlu yazar: caner.tuz@weber-madencilik.com)
2polyak Eynez Enerji Uretim Madencilik San. ve Tic. A.S.

OZET

Tam mekanize vyeralti kémir madenciligi Uretim yonteminde tavan-taban kosullari,
formasyonlarin su igerigi, vb. parametrelere bagh olarak tavan duraylilik sorunlarinin ¢ézllmesi, kazi
yapilan ylzeyin susuzlastiriimasi, yalitiimasi, vb. gereksinimleri ortaya ¢ikarmaktadir.

Calisma kapsaminda, yeraltinda kimyasal enjeksiyon ve koptk uygulamalarinin kullanim alanlari
ve bu uygulamalarin yapilmasinda kullanilan enjeksiyon makineleri incelenmistir. Elde edilen sonuglar
Gzerinden uygulamaya yonelik degerlendirmeler yapilmistir.

Anahtar Sozciikler: Enjeksiyon pompalari, Kimyasal Enjeksiyon, Kimyasal Képilk, Yanginla Mucadele,
Bosluk Doldurma, Saglamlastirma ve Su Yalitimi

ABSTRACT

In full mechanized underground coal mining production method, some parameters such as
hangingwall and footwall conditions, water content of formations, etc. result in stabilization of ground
problems, dewatering the excavation face, water sealing, and so on requirements.

In this study, the application areas of chemical resin injection and foam in underground and
injection pumps used in making these applications are examined. The evaluations were carried out based
on the results obtained from these applications.

Keywords: Injection pumps, Resin injection, Chemical foams, Fire preventing, Cavity filling, Consolidation
and Water sealing
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1.GiRisS

Yeraltindan tam mekanize kazi yontemiile kdmir Gretimi hem operasyon giivenligi hem de Uretim
miktarlarindaki fazlaliklar nedeniyle ciddi dnem tasimaktadir. Tam mekanize kazida ayaklarda ve taban
yollarinda yangin olaylari, ayak ici tavan akmalari, yeralti suyuna bagl sorunlar, galerilerdeki formasyon
degisimlerinde bozuk zeminlerden kaynakli glivenlik sorunlari gibi kritik stiregler yer almaktadir. Bu
sureglerin glivenli ve operasyonel olarak dogru bir sekilde yonetilmesi gerekmektedir. Bu tir sireglerin
dogru bir sekilde yonetilebilmesi icin basingli hava ile ¢alisan enjeksiyon makineleri kullanilarak képikle
bosluklarin doldurulmasi, enjeksiyon uygulamalari ile yerinde bozuk formasyonlarin saglamlastiriimasi,
enjeksiyon uygulamasi ile su yoniinden yalitimin saglanmasi, hava yalitim operasyonlari ve enjeksiyonlu
tam dolgulu kaya saplamalari, vb. uygulamalar yapilmaktadir. Ozel durumlarda hidrolik direklerin
kullanilmasi  ve yilrlyen tahkimatlarin hareket ettirilmesinde de enjeksiyon pompalari
kullanilabilmektedir.

Pnomatik motorlu-pistonlu enjeksiyon pompalari madencilik operasyonlari igin gelistirilmis,
kullanimi kolay ve tasinabilir pompalardir. Bu pompalarla temel olarak kimyasal enjeksiyon ve koépik
uygulamalari olmak (zere iki temel faaliyet yapilabilmektedir.

Calisma kapsaminda, pnomatik motorlu pistonlu enjeksiyon pompalari genel 6zellikleri ile
irdelenmis ve bu pompalarla yapilan madencilik uygulamalari genel hatlari ile sunulmustur.Elde edilen
sonuglar degerlendirilerek, uygulamalara onerilerde bulunulmustur.

2.ENJEKSIYON POMPALARI

Tam mekanize madencilikte pnomatik motorlu pistonlu kimyasal enjeksiyon pompalari
kullanilmaktadir. Bu pompalar 2-7 bar arasinda bir giris basinci ile ¢alismaktadir. Cikis basinci pompa
tiriine gore farkhiliklar gostermektedir. Enjeksiyon pompasi ile sivi malzemelerin  basimi
saglanabilmektedir. Genel olarak, vyeraltinda kimyasal sivilarin karistirilarak uygulanmasinda
kullanilmaktadir. Uygulanan yéntemler genel olarak enjeksiyon ve koépik uygulamalari olarak iki bashk
altinda degerlendirilebilir.

Cok fonksiyonlu o6lgekli pompalar pnématik motor ve pistonlardan olusmaktadir. Regine ve
katalizoriin istenilen oranda karistirma tabancasi yardimi ile karistiriimasiyla képtk veya enjeksiyon Grini
elde edilir. Problemli bolgeye malzemenin iletimi hortum ile uzaktan saglanmaktadir. (Xiang-ming
Hu,2014)

Sekil 1. Enjeksiyon pompasi (Xiang-ming Hu,2014)
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2.1. Enjeksiyon Makinesi ile Kimyasal Kopiik Uygulamasi

Kimyasal kopuk uygulamasi katalizor ve regine adi verilen malzemelerin belli oranlarda
karistiriimasi ile gergeklestirilen bir uygulamadir. Bu oran genellikle 4-1 olarak belirlenmektedir. 2 birim
hacimli iki piston ile regine ve 1 birim hacimli piston ile katalizor basimi yapilarak istenilen oran
olusturulmaktadir. Képik uygulamasi genel akis semasi Sekil 2’ de ve kimyasal kopik uygulamasinda
kullanilan ekipmanlar Cizelge 1’ de verilmistir(Weber Pompa Kullanim Kilavuzu, 2012)

—— i,
Bom ve Tapa

S

* L]
\&Ra;i:g Haka

Sekil 2. Enjeksiyon pompasi ile kopik uygulamasi

Cizelge 1. Koplk uygulamasinda kullanilan makine ekipmanlari

No Malzeme Adi

8,12 Emme borusu

9,11 Emis hortumu

10 Regine beleme tanki

13, 14, 15, 16, 18, 19 Hortum-DN 13

17, 20 Hortum-DN 10

21 Enjeksiyon tabancasi (komple)
22 Emniyet valfi— DN 13
23,24 Manometre - 4" M

25, 26 Cekvalf- DN 13

27,28, 29, 30, 31, 32,33 Vana—-DN 13

34 Capraz X Manson - DN 13
35, 36, 37, 38, 39 T-Manson - DN 13

40 T-Manson - DN 10

41 Katalizor besleme tanki
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2.1. Enjeksiyon Makinesi ile Kimyasal Enjeksiyon Uygulamasi

Katalizor ve recine malzemelerinin belli oranda karistiriimast ile yapilan bir operasyondur. Bu oran
genellikle 1-1 olarak belirlenmektedir. Enjeksiyon pompasindan orta piston (1 birim hacimli) sékilerek
enjeksiyon operasyonu icin hazir hale getirilir. 2 birim hacimli bir piston ile regine ve 2 birim hacimli bir
piston ile katalizor basimi yapilarak istenilen oran olusturulur. Kimyasal enjeksiyon uygulamasi genel akisg
semasl Sekil 3’ de ve kimyasal enjeksiyon uygulamasin dakullanilan ekipmanlar Cizelge 2’ de verilmistir
(Weber Pompa Kullanim Kilavuzu, 2012).

Sekil 3. Enjeksiyon operasyonu pompa kurulum semasi

Cizelge 2. Enjeksiyon uygulamasinda kullanilan makine ekipmanlari
No Malzeme Adi

1 Pnomatik motor

2 Motor pistonu

3 Regine pistonu

4 Katalizér pistonu

5 Piston yatak gévdesi

6, 25, 27,28, 29, 30 Vana

8 Hava regilatori

9 Basingemniyetvalfi

11,12 Emishortumu

13,14, 15, 16,17, 19 Hortum — DN 13, DN 10
20 Enjeksiyon tabancasi (komple)
21,22 Manometre

23,24 Cekvalf - DN 13

31,32 Capraz X Manson - DN 13
33 T-Mangon - DN 13

Enjeksiyon ve kopik uygulamalarina gére pompalarin teknik ozellikleri degismektedir. Basma
mesafesi olduk¢a 6nemli bir parametre olup 600 metre uzakliga kadar ¢ikarilabilmektedir. Pompalarin giris
basincinin gikis basincina olan orani en fazla degeri 27-34 arasinda degismektedir. Bu oran kullanilan
hatlara, basilacak olan malzemenin tiirline ve oranlarina goére degiskenlik gdstermektedir. Enjeksiyon
pompasinin basma debisi 7 It/dkile 24 It/dk olacak sekilde basinca ve malzemeye bagliolarak
degismektedir. Pompalarin tiikettigi basincl hava miktari dakikada 2 m3ile 5 m® araliginda degismektedir.
Pompalarin besleme basinci ¢alisma araligi 2-7 bar arasinda degismektedir.
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ENJEKSIYON POMPASI iLE YAPILAN YERALTI MADENCILIK OPERASYONLARI
3.1. Bosluk Doldurma Operasyonlari

Bosluk doldurma operasyonlari genellikle ayak icinde gergeklestirilen bir uygulamadir. Ayak icinde
kesici-ylikleyicinin gerisinden konveyor arina itilmekte ve yiriyen tahkimat Uniteleri konveyére bitisik
olacak sekilde 6telenmektedir. Kesici-ylkleyicinin gegmesi ile tahkimatin arina 6telenmesi arasinda gegen
sireicerisinde yaklasik 10-15 yiriyen tahkimat Gnitesi genisliginde tahkimatsiz bir alan olusmaktadir.
Ayak icinde mekanizasyonda meydana gelebilecek degisik arizalardan (elektrik, hidrolik, mekanik) dolayi,
bu sire daha da uzayabilir. Ayagin yeni bir haveye gecip konveyoérin otelenmesinden sonra
yuriyentahkimat Gnitesi algaltilir. Daha sonra konveyére bagl piston vasitasiyla silt yeni haveye cekilir.
Otelenen tahkimat, tavan ve taban arasin asikilanir. Sikilamanin etkisiyle dzellikle zayif yapiya sahip olan
tavan kosullarinda catlaklar ve kirilmalar olusabilmekte veya mevcut olanlar daha da ilerletilmektedir.
Ayrica, ayak lretim ¢alismalari sirasinda cikan faylar da tavan kontrol sorunlarina yol agmaktadir (ibuk, vd,
1996) Bitin bu belirtilen faktérlerden dolayi, yiriyen tahkimatlar cekildigin detavani tam kapatamadigi
durumlar olugsmaktadirki; buna geleneksel olarak “tavanin kesik olmasi” adiverilir. Bir de; ayagin meyil
yukari calistirildigr ve/veya kémir yapisinin bozuk oldugu durumlarda arindan kémir kendi kendine
akmaktadir (arinin ¢alismasi durumu). Arinin c¢alistigl ve/veya tavanin kesik oldugu durumlarda, ilave
tahkimat ¢alismalari ile 6zel 6nlemler alinmazs ayak iginde goglkler olusacaktir (Kahramanvd, 2011). Bu
tir durumlarda yirtyen tahkimat Gzerinde yalanci tavan olusturulup, ayagin ilerletilmesi icin silt lizerinde
akan/gdcen kisma képuk alinmasi gerekmektedir (Sekil 4).

Sekil 4. Ayak ici yliriyen tahkimat tizeri bosluklarin kopiik ile doldurulmasi (Weber Katalogu, 2019)

Yeraltinda komiir igerisinde siiriilen taban yollarinda bazen anlik olarak agilmalar ve derin
bosluklar olusabilir. Kontrol altina alinmamasi durumunda bu bosluklar biylyerek mevcut riski arttirabilir.
Bu genis caph bosluklar kimyasal kopik malzemesi ile rahatlkla doldurulabilir(Sekil5). Enjeksiyon
pompasinin basinci sayesinde bu kimyasal Grlnler zeminin kirikli ve ¢atlakli yapisi icerisinde rahat bir
sekilde ilerleme saglayabilir. Bu durum bozuk zemin igerisindeki kayaglarin birbirine baglanmasini saglar.
Zemin dayanimi arttirllmis, gogik alani kontrol altina alinmis ve meydana gelecek olan riskler elimine
edilmis olur (Xiang-ming Hu,2014).

—
——= Kirikh Zon ;
£ e 2~

Bosalan Zemin ™,
o

ol D

Enjeksiyon Borusu

Taban Yolu Galerisi

Sekil 5. Taban yolu olusan galeriboslugunun képlik ile doldurulmasi(Xiang-ming Hu, 2014)

106



Proceedings of 7th International Congress of Mining Machinery and Technologies 24-25 October 2019 izmir
3.2. Saglamlastirma Operasyonlar

Kémdir arininda bir fay zonu goérildiginde veya ilerleme galerisi ¢atlakli veya akan bir zemin
icerisinde acildiginda, gerekli uygulamalar veya 6nlemler alinmadigi takdirde operasyonun givenligi
tehlike altindadir. Problemli yapinin saglamlastirilmasi ve zemin dékilmelerinin 6nlenmesi icin enjeksiyon
operasyonu uygulanmaktadir (Sekil6).

Sekil 6. Mekanize ayaklarda enjeksiyon uygulamasi (Weber Katalog 2019)
3.3. Su Yalitim Operasyonlari

Maden ocaklarinda yeralti suyu sorunlari ani su baskinlari ve su sizintilari seklinde gérilmektedir.
Ani su baskinlari, genellikle karstik sahalarda olusan doygun erime bosluklarinda, eklem ve catlaklarla
magmatik kayacglarda veya gerilme (¢ekme) kuvvetleri ile olusan fay zonlarinda gorilmektedir.
isletmecilikte son derece dnemli olan su baskinlari maddi kayiplara ve bazen personel kayiplarina yol
acmaktadir. Sizinti seklinde gelen yeralti sulari genellikle kayaglarin gecirimlilik veya iletkenlik 6zelliklerine
bagli olarak olarak bosalmasidir (Doyuran, 1965).

Sizinti seklindeki su geliri pompa vasitasiyla ocak disina atilabilmektedir. Ancak, fazla miktarda su
iceren yeralti formasyonlarinda vyapilacak madencilik faaliyetlerinin  glvenli bir sekilde
gerceklestirilebilmesi icin kimyasal enjeksiyon uygulamasiile su yalitimi yapilmaktadir (Sekil 7). Su yalitimi
icin ttkama teknigi ve yalitma teknigi olmak Uzere iki farkli teknikte enjeksiyon uygulamasi yapilir. Bu
islemler rahat bir sekilde yapilmasi icin cok fonksiyonlu olcekli pnématik enjeksiyon pompalarinin
kullanilmasi gereklidir.

Tikama tekniginde su geliri olan bdlgenin veya delginin kapatilmasi ile gegici ¢6zim saglanir. Bu
teknikte ama¢ tamamiyla yalitim saglamak degil, bolgesel olarak su gelirini dnlemektir. Bu islem
enjeksiyon pompasinin yardimi ile gergeklestirmektedir. Yogun su geliri olan bolgeye tapa ve enjeksiyon
¢ubugu montaji saglanarak, uygun kimyasalin kullanilmasiyla gerceklestiriimektedir.

Yalitma teknigi; suyun akabilecegi tiim yariklari, fissurleri ve diger jeolojik stireksizlikleri yalitmak
icin tasarlanmistir. S6z konusu durumda, amag su penetrasyonunu tamamen durdurmaktir. Yalitma islemi,
disik genlesmeli veya genislemeyen Uriinlerin kullanimini igerir. Enjeksiyondan sonra, iki bilesenli jel
Urlinleri su gegirmez bir bariyer olusturarak suyu baska bir yere yonlendirir.
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Sekil 7. Enjeksiyononcesivesonrasigaleridurumlari (Weber Katalog 2019)

3.4. Enjeksiyonlu Kaya Saplama Operasyonlari
Kaya saplamalarinin kalitesi, yer alti galismalarinda glivenli ve tUretken madencilik igin dnemli bir

faktordir. istenilen siyrilma ve yirtilma mukavemetlerine ulasmak icin zayif zeminlerde tam recine dolgulu
kolonlar olusturmak gereklidir. Tam recine dolgulu kolonu regine kartuslari ile olusturmak operasyonun
zorlugunu arttirmakta ve istenmeyen montajlara sebebiyet vermektedir. Uygun sivi kimyasal regineler
kullanilarak bu islemi enjeksiyon pompasi ilesaglamak oldukga kolay bir islemdir(Sekil8). Bu yontemde
yapilan saplama uygulamasi kartus ile yapilan montajlara gére ¢cok dahaverimli ve kalitelidir.

Sekil 8. Kaya saplama tam reginedolgusuoperasyonuasamalari (www.weber-mining.com)

Enjeksiyon pompasinin Jumbo delici ekipmanlara montaji yapilarak ve kombine bir sistem
olusturulabilir (Sekil 9). Bu sistem ile efektif bir sekilde ankrajlama islemi yapilabilmektedir. Sistem
sureklilik icerdiginden zaman tasarrufu ve operasyonel rahatlik saglamaktadir (Fiscor,2017).

plics W __':..

Sekil 9. Jumbo turuncu hortumlar ile montajlanmis enjeksiyon pompasi
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3.5. Hava Yalitim Operasyonlari

Yer alti komur ocaklarinda meydana gelen yanginlar, hem Uretimi engellemekte hem de yangin
Urlin gazlar ve ortaya gikan isi nedeniyle ¢alisanlar agisindan risk tasimaktadir. Bu ylizden, yanginlarin her
sirecinin dikkatli izlenmesi ve yanginlarla miicadelede uygun calisma yontemlerinin uygulanmasi
gerekmektedir. Enjeksiyon pompasi yardimi ile uygun kimyasal madde (izolasyonkép(igii) bu bolgelere
uygulanarak yangin bolgesinin hava yalitimi saglanmakta (Sekil 10) ve bu sayede yanginh bolgeye hava
kagcmasi 6nlenmektedir. Aynizamanda, yangininkontrol altinda tutulmasi da saglanmaktadir (Kahraman,
vd., 2012).

Sekil10. Yangin bolgesine koplik bariyer yapilmasi temsili resim(www.weber-mining.com)

Kalin kémiir damarlarinda uygulanan arkadan goégertmeli uzun ayak Uretim yonteminde ayak
arkasindaki kizismalarin 6nlenmesi icin ayak arkasina (goctk kismina) azot uygulamasi yapiimaktadir. Ayak
arkasina uygulan anazotun ayak igerisine kagmamasi igin yiirliyen tahkimatlar arasinda uygun kimyasal
maddele rkullanilarak yalitim yapilmasi 6nemlidir. Bu islemde de enjeksiyon pompasi kullaniimaktadir.

4.ENJEKSIYON POMPASININ KULLANIMINDA DiKKAT EDILECEK HUSUSLAR

Enjeksiyon pompalari kimyasal maddelerle birlikte kullanilan ekipmanlardir. Enjeksiyon
makineleri ile yiiksek basingta lriin elde edilmektedir. Uygulamalar genellikle sorunlu ocak bolgelerinde
gerceklestirilmektedir. Yiksek basing ve kimyasal maddelerin kullanimindan dolayl enjeksiyon
pompalarinin kullaniminda asagidaki hususlara dikkat edilmelidir:

i Kullanilan enjeksiyon pompasi, ekipmanlari ve baglanti elemanlari uygun basing
dayanimina sahip olmaldir.

ii. Kullanilmadan 6nce pompa, baglanti ekipmanlari, hortumlar, vb. giivenlik agisindan
kontrol edilmelidir.

iii. Enjeksiyon pompasi ve ekipmanlarin her kullanim sonrasi ve periyodik olarak kontrolleri
yapilmalidir.

iv. Uygulamaya baslamadan once asit gozIUgl, kimyasala dayanikli eldiven, kimyasal
maddeye karsl uygun gecirimsiz 6zellikte is tulumu ve solunum koruyucu ve calisma
ortaminin gerektirdigi diger kisisel koruyucu donanimlar (bot, ¢izme, baret, vb.)
giyilmelidir.

V. Goze kimyasal sigramasi, vb. durumlar icin géz dusu uygulamayi yapan personellerin
Gzerinde hazir bulundurulmalidir.

Vi. Kimyasal maddeler uygun oranlarda makineye uygulanmalidir.
vii. Enjeksiyonun uygulandigi bdlgede diger calisanlarin gilivenli mesafede bulunmasi
saglanmalidir. Tapa atmalarina karsi dikkatli olunmalidir.
viii. icindeki kimyasal madde kullanilmis olan kimyasal madde bidonlari ocakdisina
cikariimalidir.
ix. Kimyasal maddenin ¢alisma ortamina akmamasina dikkat edilmelidir.
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X. Bu tlir uygulamalar yeraltinda sorunlu bolgelere yapildigi icin uygulamada ocak calisma
ortamiile ilgili gerekli glivenlik 6nlemleri alinmalidir.

SONUG VE DEGERLENDIRMELER

Enjeksiyon makineleri hafif olmasi, tasinabilir 6zellikte olmasi, vb. avantajlarindan dolayi 6zellikle
yeralti mekanize kdmiir madenciliginde tercih edilen ekipmanlardir. Bu ekipmanlarla kimyasal enjeksiyon
ve kimyasal kopik uygulamalar gerceklestiriimektedir. Bu uygulamalarla yeraltinda tahkimati
akmis/defore olmus bolgelere midahale (bosluk doldurma), bozuk formasyonlarin yerinde
saglamlastirilmasi, yeralti suyu ile miicadele ¢alismalari, enjeksiyonlu kaya saplamasi uygulamalari ve ocak
yanginlari ile miicadelede hava yalitimi gibi 6nemli sorunlar ¢6ziime kavusturulabilmektedir. Makinede
yuksek basingta Urin elde edilmesi/uygulanmasi ve kimyasal maddelerin kullanimindan dolayi
uygulamada is saghgi ve glivenligi acisindan gerekli glivenlik dnlemleri alinmahdir.
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TTK KOZLU TASKOMURU iSLETMESi DiK DAMAR ESNEK YARI MEKANIZE UYGULAMASI (KIRKAYAK)
FLEXIBLE SEMI-MECHANIZED SUPPORT APPLICATION TO A STEEPLY DIPPING COAL SEAM IN TTK KOZLU
COLLIERY

i. Giner ', N. Yilmaz ", N. Kayabali' *, H. Orucg "

'Tiirkiye Taskomiirii Kurumu
(*Sorumlu yazar: nihatkayabali@hotmail.com)

OzZET

Yeralti madenciliginde dik damar komir Uretimi, diinya genelinde karsilasilan 6nemli
problemlerden birisidir. Bu ¢alisma, dik damar kémir Uretiminde karsilagilan problemlerin Esnek Yari
Mekanize Tahkimat Sistemleri ile ¢ozillebildigi fiili bir uygulamayi kapsamaktadir. Bu uygulamanin
sonuglariitibariyla Zonguldak havzasi ve lilke madenciligine 6nemli katkilari olabilecegi degerlendirilmistir.
Anahtar Soézciikler: Dik damar, esnek yari mekanize.

ABSTRACT

Production of steeply dipping coal seams in underground mining is one of important problems.
This study covers a practical application in which problems encountered in producing steeply dipping coal
seams can be solved by Flexible Semi-Mechanized Support Systems. It is believed that the results of this

application will contribute to ZonguldakHardcoal Basin as well as mining industry of the country.

Keywords: Steeply dipping coal seams, flexible semi-mechanized support.
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GiRiS

Dik damar dretiminde son 25 yildir genis uygulama alani bulmus olan Yiiksek Basingh Hava
Patlatmali Kazi sistemi, Gretimin tali havalandirmaya dayali olmasi nedeniyle mevzuata aykiri bulunarak
durdurulmustur. Mevcut durumda dik damarlar icin tek secenek Kara Tumba liretim yontemi kalmistir.
Ancak sistemin is glivenligi, verimlilik ve ¢calisma kosullari agisindan olumsuzluklari yeni bir sistem arayisini
zorunlu kilmigtir.

Kozlu Muessesesi jeolojisi, irili ufakli faylarla pargalanmis karmasik bir yapiya sahiptir. Miiessese
dik damarlari, 40-90° arasinda farkli egimlere, farkh kalinliklara, egim ve kalinlik degiskenliklerine, yatay
ve disey ondiilasyonlara, kismi arizalara ve genellikle ezik ve akici tavan tasina sahiptir.

Esnek Yari Mekanize Tahkimat Sistemlerinin yapisal ozelliklerinin miiessese jeolojik kosullarina
uygun oldugu degerlendirilmis, sistem temin edilerek kurulum tamamlanmis ve lretim galismalarina
baslanmistir.

ESNEK YARI MEKANIZE TAHKIMAT SISTEMI (KIRKAYAK) TANITIMI VE UYGULAMASI
Esnek Yari Mekanize Tahkimat Sistemi, dik damarlarda tali havalandirmaya dayali tavan

gocertmeli topuklu sistemler yerine taban kazili klasik uzun ayak (Diyagonal ayak) tretim yontemidir (Sekil
1). Yeristlinde egitim seti ve ocak icinde liretim ¢alismalari baslanan tahkimatlar sekil 2’de gosterilmistir.

Sekil 1. Diyagonal ayak
Calisilan Panonun Ozellikleri;

Damar adi ve yeri: -490/-560/ 221009/111056355 Biytik Damar
Kalinhk: 220-350cm

Ara kesme: 50cm

Egim: 65-80°

Diyagonal ayak egimi: 30°

Ayak Boyu: 120m

Pano Boyu: 400m

Tavan Tasi: Seyl- siltardalanmali yalanci tavan

Taban Tasi: ince taneli kumtasi
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Sekil 2.Esnek Yari Mekanize Tahkimatlar
Ayak 6nili basyukarilarla ortalama 40’ar m’lik paralel ayaklar olusturulmustur (Sekil 3). Boylelikle

ayni anda birbirinden bagimsiz ¢calisma arinlari ile ylksek iretim seviyelerine ulasilabilmesi hedeflenmistir.
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Sekil 3. Pano plani

Calisma Prensipleri
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Komurde taban kazisi igin atesleme dlzenine gére delikler delinir ve patlatilir (Sekil 4.a). Patlatma
sonrasi gevseyen komir alinmaya baslanir ve tahkimat gogik baskisi ve kendi agirligi ile asagiya dogru
ilerler. Tahkimatta herhangi bir sikisma s6z konusu olursa kuyruk kirisi gevsetilerek ilerleme saglanir (Sekil
4.b). Biitln kémir alindiktan sonra tahkimat dogru pozisyona getirilir ve gevrim tamamlanir(Sekil 4.c).

Sekil 4. Uretim kademeleri

Tahkimatin Yapisal Ozellikleri

Tahkimatlar, hafif ve son derece esnek yapiya sahiptir. Parcalar kolaylkla ayrilabilir, kolay tasinir,
kurulum ve sokimleri basittir.Bir kilavuz kirisi, bir Ust kirig, bir kalkan kirisi ve bir kuyruk kirisinden
olusmaktadir(Sekil 5).

Kaavuz Kirigh

: .4

Sekil 5. 70°lik damarda 900 mm lik uzatma kirisi ile tahkimatin yapisal gérinima ve lGretim kalinligi
(Zhicai, 2017).

Tahkimatlar damar kalinhginin minimum yiksekligine gore tasarlanmistir. Damar kalinliginin
tahkimat maksimum kiris uzunlugundan biylk oldugu noktalarda kuyruk kirisi gevsetilerek arkasindaki
komir gocertilerek alinmaktadir.

Damar kalinhigi tahkimat minimum kiris uzunlugundan kicik oldugu arizali bélgelerde taban tasi
patlatilip kirilarak ilerleme yapilmaktadir.Kémir damar agisi biyldikge, tahkimat Gretim kalinhg
kiicilmektedir.Burada 900 mm lik Gst kiris cikarilarak ayni tahkimat ince damarlar ic¢in de
kullanilabilmektedir.
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Tahkimatlar, zincirle baglantili olup esnek hareket imkanina sahiptir. Tavanin % 95’ inden fazlasi
kapatildigindan posta akintisi s6z konusu degildir. Yapisal olarak yukaridan asagiya enleri daraldigindan
acl degisimlerine kolay uyum saglayabilmekte ve boylelikle tamamen esnek olarak hareket
edebilmektedirler. Her 10 tahkimat grubu icin 1,2m ondulasyon imkani vardir(Sekil 6).

SOOI
NSRS

Sekil 6. Tahkimatlarintavan ve taban ondilasyonlarina uyumu

Her bir tahkimatin yuk direnci 1000 KN (100 ton) dur. Her bir metrede 3 adet tahkimat olup bir
metreye ait yiik direnci 3000KN (300 ton) olarak hesaplanmistir. ihtiyac olan bélgelerde her 3-5 siltte bir
ilave hidrolik direk kullanarak tahkimatlarinyiik direnci arttirilmaktadir. Tahkimatlarin temel teknik
parametreleri ¢izelge 1 de verilmistir (Zhicai, 2017).

Cizelge 1. Tahkimatin teknik 6zellikleri

Eleman Birim Olgiiler Not

Klavuzkirig mm 350%200 Klavvuzkir??ii]st.k.iri.se., saft pim ile

i baghdir. Ust kiris iki parcadan

Ust kiris mm (530+900) *320 olusur. Ust kirisi olusturan iki

o parcanin baglantisi vidahdir. Ust
Kalkan kiris s . N .
mm (375+750) *(320-300) kirisinkalkan kirisine baglantis ise

Kuyruk kirisi sgt.)|'F tlp:ur. Kalka.n kl.r|§| ve kuyruk

kirisi baglantisi bir piston ve
mm 1200* (280-260) pimledir. Komsu tahkimatlar

birbirlerine 3 adet zincirle
baglanir.

Tahklmvat max kiris mm 3000

uzunlugu

Tahklmvat min kirig mm 2200

uzunlugu

Kuyruk kiris pistonu $100-370 Her tahkimatta 1 adet

Tahkimat merkezler arasi mm 370 Tahkimatlar arasi bosluk 50mm

mesafe

Pompa istasyon basinci MPa 20

Tahkimat agirhg KG ~ 500kg

Calisma sivisi M10 emulsion
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SONUCLAR

1.Esnek Yari Mekanize Tahkimat sistemleri ile dik damarlarda tali havalandirmaya dayali tretim yerine
ana havalandirma akisina bagl diyagonal ayak liretim yontemine gegis saglanmistir.

2. Esnek yapilarindan dolayl her tirli ocak sartlarina ve jeolojik degisikliklere ¢ok kolay uyum
saglayabilmistir.

3.Metan gazindan kaynakli riskler minimize edilmistir. Dik damarlarda uygulanan diger tavan
gocertmeli topuklu sistemler yerine taban arini kazilmasi ile tavan bosluklarinda biriken metan gazinin
ocak acikhklarina yayihmi engellenmistir.

4. Askida kémdr ve bosluk birakilmayarak yanginla micadelede 6nemli avantajlar saglanmistir.

5. Goguklere karsi emniyetli isyeri kosullari saglanmistir.

6. Tozla mucadele daha efektif olmustur.

7. Is kazalari ve meslek hastaliklarinda proaktif bir yaklasim imkani yakalanmustir.

8.Taban kazisi ile daha temiz kémdir Gretme imkani olmustur.

9.Ayak icinde ahsap kullanimi sifirdir. Ahsap kullanimi sadece ayak 6nii bacalarla ve hazirliklarla sinirli
kalmistir.

10. Uretimin ilerleme hizina bagh olarak taban yollarindaki demir baglarin tamami sokiilerek geri
kazanilmaktadir.

11.Uretim randimanlari % 100 artmstir.
ONERILER

1.Sisteme kesici monte edilerek “Esnek Tam Mekanize” ye donustiridlmesi hususunda gerekli
calismalar yapilabilir.
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ZINCIRLi KOLLU KESME MAKINASI ETKiNLIGININ MADEN URETiM ENDEKSI iLE DEGERLENDIRILMESi
ASSESSMENT OF ARMED-CHAIN SAW MACHINE EFFICIENCY BY MINE PRODUCTION INDEX

M. Karaabat Varol*", M.S. Sara¢?
L25{jleyman Demirel Universitesi Maden Mihendisligi Bolimii
(*Merve Karaabat Varol: mervevarol@sdu.edu.tr)

OZET

Mermer ocaklarindaki blok tretiminde zincirli kollu kesme makinalarinin kullanimi giderek
yayginlagsmaktadir. ElImas tel kesme makinasina gére daha maliyetli olmasina ragmen, tretimin daha hizli
ve kolay olmasi, daha diizglin blok ¢ikarilabiliyor olmasi daha ¢ok tercih edilmesini saglamaktadir. Mermer
madenciliginde amag, minimum catlakli bloklar elde etmek, maksimum Uretim ve verimlilik saglamaktir.
Bu amaca yonelik olarak araziden elde edilen verileri Toplam Ekipman Etkinligi (TEE) metodu ile isleyerek
performans degerlendirmesi yapmak dnemli ipuglari vermektedir.Bu ¢alismada, Burdur’ daki birmermer
ocaginda kullanilan zincirli kollu kesme makinalarinin etkinligini sorusturmak amaciyla sahadan gerekli
veriler toplanmistir. Bu veriler; ekipmanin kesime hazirlk stresi, kesim siresi, planli durus siresi (yemek,
hafta tatili), plansiz durus siiresi (ariza, bigak sikisma), bosta bekleme siresi, hiz kayiplari (bakim-onarim,
bicagin dalma siiresi, vb.) gibi siireler olup vardiya boyunca glinlik olarak tutulmustur. Elde edilen
siirelerden Kullanilabilirlik, Performans ve Kullanim parametreleri hesaplanmistir. Once {i¢c parametre de
esit neme sahip gibi disiiniilerek Maden Uretim Endeksi degerlendirilmistir. Daha sonra uzman kisilerin
gorislerine basvurularak parametrelerin agirliklari belirlenmis ve Maden Uretim Endeksi hesaplanmistir.
Sonug olarak zincirli kollu kesme makinasinin etkinligini arttirmak igin nelerin yapilabilecegi tartisiimis,
onem agirliklarinin parametreleri nasil etkiledigi degerlendirilmistir.

Anahtar kelimeler: Zincirli kollu kesme makinasi, toplam ekipman etkinligi, maden Uretim endeksi,
verimlilik

ABSTRACT

In the production of blocks in marble quarries, the usage of armed-chain saw cutting machines is
becoming widespread. Although it is more costly than diamond wire cutting machine, it is more preferred
as production is faster and easier, block removal is shapely. The aim of marble mining is to produce
minimum cracked blocks and to provide maximum production and productivity. For this purpose,
performing performance evaluation by processing the data obtained from the field with Overall
Equipment Effeciency (OEE) method gives important clues. In this study, essential data were collected
from the field in order to investigate the efficiency of the armed-chain cutting machines used in a marble
quarry in Burdur. These data, which are preparation time for cutting, cutting time, planned stopping time
(meal, week holiday), unplanned stopping time (breakdown, blade jamming), idle time, speed losses
(maintenance-repair, dip time of the blade, etc.), kept dailyduring the shift. Availability, Performance and
Utilization parameters were calculated from actual times. First, all three parameters were considered to
be of equal importance and the Mineral Production Index was evaluated. Then, weights of the parameters
were determined by using the opinions of experts and Mineral Production Index was calculated. As a
result, what can be done to increase the efficiency of the armed-chain cutting machine is discussed and
how importance weights affect the parameters are evaluated.

Keywords:Armed-chain saw machine, overall equipment efficiency, mine production index, productivity
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GiRiS

GlnUmuizde mermer ve dogaltasa olan talep arttikca Gretimin hizli ve kaliteli olmasi 6nem
kazanmigtir. Bu gelisime paralel olarak blok lretiminde zincirli kollu kesme makinalarinin kullanimi da
giderek yayginlasmaktadir. Bu nedenle, bu makinalarin verimliliklerinin incelenmesi uygulayicilara 6nemli
ipucu saglayacaktir.

Ekipman verimliligini degerlendirme teknikleri endistrinin pek c¢ok alaninda siklikla kullanilan
tekniklerdir. Madencilikte ise simdiye kadar ekipman verimliligi ile ilgili olarak daha ¢ok performans
analizleri lzerinde durulmustur. Son yillarda Toplam Ekipman Etkinligi ile ilgili calismalara da
rastlanmaktadir.

Konuyla ilgili literatilir incelendiginde mermer ocaklarinda kullanilan ekipmanlarin daha ¢ok kesme
performanslari Uzerine c¢alismalar yapildigi gorilmektedir. Bircok arastirmaci saha ve laboratuvar
calismasi olarak kesme performanslarinin ekipman verimliliginin etkisini arastirmislardir. Copur vd. (2006),
Yesilkaya vd. (2009), Sarusik, A. ve Sarusik, G. (2010), Hekimoglu, O.Z. (2014) Zincirli Kollu Kesme
makinasinin performansi Uzerine ¢alismalar yapmislardir. Eleren, A. ve Ersoy, M. (2011), Sarusik, G. ve
Sarusik, A. (2012), Celik vd. (2017) Elmas Tel Kesme ve Zincirli Kollu Kesme makinalarinin performansini
birlikte degerlendirmislerdir.

Ancak literatiirde, mermer ocaklarinda kullanilan makineler tizerine Toplam Ekipman Etkinligi ile
ilgili herhangi bir ¢calismaya rastlaniimamaktadir. Toplam Ekipman Etkinligi tizerine yapilan ¢alismalardaha
cok acik isletmede ve yeraltinda kullanilan ekipmanlar dikkate alinmistir. Andras vd. (2006), Andras vd.
(2007), acik isletmede ekskavatorler (izerine, Brodny vd. (2016), yeralti kémir ocaginda kullanilan
makineler Gzerine, Stecula, K. ve Brodny, J. (2016), konveyérler zerine ¢alismalar yapmislardir. Stecula,
K. ve Brodny, J. (2016), dort ekipman (izerinden galisma yapmislardir. Paraszczak, J., (2005), Elevli, S. ve
Elevli, B. (2010), Mohammadi vd. (2015), Wagas vd. (2015), madencilikte kullanilan makineler tizerine
Toplam Ekipman Etkinligini uygulanmislardir.

Bu calismada Burdur-Karacal mevkindeki bir mermer ocaginda kullanilan zincirli kollu kesme
makinasinin ¢alisma parametreleri incelenerek Maden Uretim Endeksi degerlendirilmistir.

TOPLAM EKiPMAN ETKiNLIiGi

Toplam Verimli Bakim (Total Productive Maintenance - TPM), 1971 yilinda Japonya’da Japon
Fabrika Bakim Enstitlisi (JIMP) tarafindan gelistirilen, Toplam Kalite Yonetimi kavramindan sifir Gretim
hatas! dastncesini alip bunu, hedefin sifir ariza ve minimum Gretim kayiplarina sahip olmak oldugu
anlayisiyla ekipmanlara uygulayan bir kavramdir.

TPM, ekipmanin toplam kullanim siireci icinde maksimum etkinliginin saglanmasini hedefler.
Nakajima 1988 yilinda TPM’1 ekipman performansini yiikselten bir metodoloji olarak tanitmistir. Nakajima’
nin TPM’de kullandig1 6lgit Toplam Ekipman Etkinligi (Overall Equipment Effectiveness - OEE) olarak
adlandiriimaktadir. Nakajima bir ekipmandan %100 yararlanilsa bile OEE degerinin ekipman performansi
ya da cikti kalitesi nedeniyle duslik olabilecegini gostermistir. TPM uygulamalarinin basarisinin
Olculmesinde anahtar rol oynayan OEE, makine ve tesislerin hangi etkinlikte kullanildigini 6lgen cok dnemli
bir parametredir (Temiz vd., 2010).

OEE, herhangi bir makina veya lretim prosesinin etkinliginin gézlemlenmesinde kullanilan bir
Olcim metodu olup, endistride sikga kullanilmaktadir. Amag; sirketlerin gereksiz satin alimlari yerine
mevcut eldeki makine ve ekipmanlarin performanslarinin arttirilmasina odaklanmaktir.

OEE, Toplam Verimli Bakim icin genelde anahtar veri olarak kullanilir ve TPM’ In etkinligini
olcmede biylkyardimi olur. TPM prosesinin pargasi olarak gelistirilmistir ve birincil performans 6lglim
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metodudur. OEE’ nin 3 ana bileseni bulunmaktadir ve bu Ug¢ bilesenin bir fonksiyonu olarak OEE asagidaki
esitlikten hesaplanir;

OEE (%) = Kullanulabilirlik orani x Per formans orant x Kalite orant (1)

Kullanilabilirlik: Makine ¢alisma stresinin planli Gretim siiresine oranidir. Nedenleri: Ekipman arizalari,
malzeme eksiklikleri, hazirlik stireleri, degisim sireleri.

Performans: Gergeklesen calisma hizinin makine teorik hizina oranidir. Nedenleri: Standardin altinda
malzeme kullanimi, yanlis beslemeler, makine asinmasi, operator verimsizligi (kisa sureli duruslar gibi).
Geri kalan siire net operasyon siresidir.
Kalite: Toplam saglam Griniin toplam Uretime oranidir. Nedenleri: Baslangic Firesi, Hatali pargalar vb.
MATERYAL VE METOT
Calisma Sahasi Hakkinda Bilgi
Calisma alani, Burdur il sinirlar icerisinde Karacal mevki olarak adlandirilan bdlgededir.2009

yilindan beri faaliyet gdsteren firmanin (iretim kapasitesi75.000 m3/ay’ dir. Zincirli kollu kesme
makinalarinin ortalama dretimi ise 250.000 m/ay’ dir (Sekil 1).

Sekil 1. Ocak genel goriniimu

Zincirli kollu kesme makinalari, yaklasik 50 yil 6nce dogal tas endistrisine girmistir. Bu makinalar
genellikle elmas tel kesme makinalariile birlikte zaman kaybini dnlemek amaciyla kullanilmaktadir. Sistem;
kesme kolu (bigak), ray sistemi ve ana govde-kumanda panosu olmak Uzere Ug¢ ana Uniteden
olusmaktadir(Sekil 2). Bir 6rnek olarak, FANTINI 70 SUP-H model bir makinanin teknik 6zellikleri Cizelgel’
de verilmistir. Kolun kesme dilim kalinhig 42 mm veya 38 mm olabilmektedir (Copur vd., 2011). Burada
bulunan zincirli kollu kesme makinalarinin kesme dilim kalinligi 42 mm’ dir.
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Sekil 2. Zincirli kollu kesme makinasi genel gériinim

Cizelge 1. FANTINI 70 SUP-H model zincirli kollu kesme makinasinin teknik 6zellikleri

e Referans veriler

= Ana elektrik beslemesi 400 Volts 50Hz trifaz

= Kurulu toplam gig 61 kW

= Hidrolik yag haznesi kapasitesi 300 It

= Kolun déniisii 360°

= Kesme genisligi 38 mm

= Ses glict duzeyi A agirlikh 105 dB(A)

= Max. Akim tiketimi 112 A

*  Yag haznesi kapasitesi 30dm?

= Kesme derinligi max. 8 m

= Titresim diizeyi ongorilen normatif sinirlar dahilinde
e Performans

= Kesme hizi 0-15 cm/dakika

= Zincirilerleme hizi 0-0.7 m/sn

Yoéntem

Bu ¢alismada, mermer ocaginda kullanilan zincirli kollu kesme makinalarinin etkinligini arttirmak
amaciyla sahadan gerekli veriler toplanmistir. Bu veriler; ekipmanin kesime hazirlik siresi, kesim siresi,
planh durus siiresi (yemek, hafta tatili), plansiz durus siiresi (ariza, bigak sikisma), bosta bekleme siresi,
hiz kayiplari (bakim-onarim, bigagin dalma suiresi, vb.) gibi parametrelerdir. Bu siireler vardiya boyunca
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ginlik olarak tutulmustur. Elde edilen bu veriler formiile uyarlanarak Maden Uretim Endeksi
hesaplanmistir.

Maden Uretim Endeksi (Mine Production Index — MPI) Amol Lanke tarafindan madencilik lizerine
gelistirilmis bir yontemdir (Lanke vd., 2014). Bu yontemde Toplam Ekipman Etkinligi formiliinde yer alan
Kalite Orani yerine Kullanim parametresi kullaniimigtir.

Maden Uretim Endeksiformiilii su sekildedir:

MPI = (A)¥! x (P)*? x (U)*3 2)

Burada;

A: Kullanilabilirlik (Availability)

P: Performans (Performance)

U: Kullanim (Utilization)

wl: Kullanilabilirlik ile ilgili agirlik orani
w2: Performans ile ilgili agirhk orani
w3: Kullanim ile ilgili agirhk orani

Bu parametreler ise asagidaki sekilde hesaplanmaktadir.

A=P2 y100 (3)
TS

TS: Toplam Calisma Suresi (dakika)
PD: Planl Durus (dakika)

NOS—HK
NOS

p =

X 100(4)

NOS: Net Operasyon Siresi (dakika)
NOS = Toplam Caligma Stresi — Planli Durus — Plansiz Durus (5)

HK: Ariza Disinda Olan Bekleme Siireleri (dakika)

U= 100(6)
TS—P
PSD: Plansiz Durus (dakika)
BS: Bosta Beklenen Siire (dakika)

Burada her bir parametrenin etkisi ayni degildir. Etki oranlari wl,w2 ve w3 ile ifade edilmekte
olup, wl,w2 ve w3 agirliklarinin toplami 1’ e esittir. Bu ¢calismada bir vardiya lizerinden degerlendirme
yapilmistir. Planli durus sireleri, yemek saatleri ve hafta sonu tatilini, Plansiz durus sireleri, ariza sireleri
ve kesintileri gbstermektedir. Hiz kayiplari ise ariza disinda gerceklesen vardiya slresi icerisinde makinanin
kurulumu, bakimi, bicagin dalmasi, ray aktarma, yag ilavesi/degisimi gibi Uretim sirasinda
gerceklesebilecek planli olmayan anlik duraksamalari ifade etmektedir. Bosta beklenen siire ise operator
eksikligi veya tretim disi planlama oldugu zaman ekipmanin arizali olmadigi halde bekletildigi stredir.

Sahadan toplanan veriler dogrultusunda Kullanilabilirlik, Performans, Kullanim parametreleri esit
onem seviyesinde hesaplanabilmektedir. Fakat bu parametrelerin etkileri ayni degildir. Bu ylizdensaha
tecrlibesi olan toplam 17 kisiden(8 mihendis, 9 kalifiye isci) goriis alinarak bu parametrelerin agirliklari
degerlendirilmistir. Bunun icin degerlendirmeye alinmasi distintilen ve uzmanlarin goriisiine sunulan 22
adet alt kriter belirlenmistir. Bu alt kriterler; Kullanilabilirlik, Performans ve Kullanim kriterlerinin alt
kriterleridir. Burada etkenlerin 6nem seviyeleri Cizelge 2’ deki gibi derecelendirilmistir.
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Cizelge 2. Etkenlerin 6nem seviyeleri

Onem seviyesi  Cok Onemli Onemli Orta Az Onemli Onemli Degil
Etken 9 7 5 3 1

Maden Uretim Endeksindeki agirliklari belirlemek icin uzmanlarin degerlendirilmesine sunulmus
olan anketin alt kriterleri su sekildedir:

— Cevre etkileri (titresim, gliriiltd, toz),

— Jeolojik faktorler (sureksizlik, catlak, pargah),
—  Gulvenlik,

—  Uretim hiz,

—  Verimlilik,

— Hazirhik cahsmalari,

— Kalifiye eleman ihtiyaci,

— Topografik 6zellikleri,

—  Sareklilik,

— Teknik destek,

— Bakim onarim kolayligi

— Saglik/tehlike

— Enerji tiketimi

— Sarf malzeme tiiketimi (tel, boncuk asinmasi, pabug alinmasi)
— Amortisman

Calisma Alani
Bu calismada iki tane zincirli kollu kesme makinasi (ZKK) ile ilgili veriler 4 ay lizerinden
degerlendirilmistir.Sahadan ekipmanin kesime hazirlik stresi, kesim siresi, planh durus siresi (yemek,
hafta tatili), plansiz durus siiresi (ariza, bigak sikisma), bosta bekleme siresi, hiz kayiplari (bakim-onarim,
bicagin dalma stresi, vb.) gibi sireler vardiya boyunca giinlik olarak tutulmus, aylk degerlendirme
yapilmistir.
SONUCLAR VE TARTISMA

Parametreler esit ®neme sahip olarak disuniildigiinde Maden Uretim Endeksi formilii sonucu
zincirli kollu kesme makinalarina ait hesaplanan degerler su sekildedir(Cizelge 3 ve Cizelge 4).

Cizelge 3. 1 nolu ZKK makinasina ait MPI degerleri

1 NOLU ZKK  Kullanilabilirlik Performans Kullanim MPI
1. Ay 85,44 % 36,96% 48,75% 15,39%
2. Ay 88,89% 33,45% 47,32% 14,07%
3. Ay 88,72% 80,25% 94,45% 67,25%
4. Ay 85,96% 83,61% 92,70% 66,62%

Cizelge 4. 2 nolu ZKK makinasina ait MPI degerleri

2 NOLU ZKK Kullanilabilirlik Performans Kullanim MPI
1. Ay 92,59% 82,86% 62,26% 47,77%
2. Ay 91,04% 84,00% 42,19% 32,27%
3. Ay 83,33% 75,77% 91,46% 57,75%
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4. Ay 86,11% 73,05% 82,13% 51,66%

Zincirli kollu kesme makinalariicin hesaplanmis olan Kullanilabilirlik, Performans ve Kullanim
degerleri Sekil 3 ve 4’ te grafiksel olarak gosterilmistir.

1 NOLU ZKK PARAMETRE DEGERLERI

100.00% 94.45% 92.70%

50.00% 85.44% 88.89% 88.72%0 . 85.96% g3 c1o
80.00%
70.00%
60.00%
50.00% 48.75% 47.32%
40.00% 6.96% 3.459
30.00%
20.00%
10.00%

0.00%

1. AY 2. AY 3. AY 4. AY

M KULLANILABILIRLIK ~ m PERFORMANS  m KULLANIM

Sekil 3. 1 Nolu ZKK parametre degerleri

2 NOLU ZKK PARAMETRE DEGERLERI
100.00%  92.59% 91.04% 91.46%
90.00% 2.86% 84.00% 83.33% oI o) 13%
80.00% 5.779 3.05%
70.00% 62.26%
60.00%
50.00% 5 19%
40.00%
30.00%
20.00%
10.00%
0.00%
1. AY 2.AY 3.AY 4, AY
® KULLANILABILIRLIK ~ m PERFORMANS = KULLANIM

Sekil 4. 2 Nolu ZKK parametre degerleri

Sekil 5’ te ise her iki zincirli kollu kesme makinasi icin MPI degerleri karsilastiriimistir. 1 nolu ZKK
makinasindan ilk 2 ay yeterli verim alinamamis, 3. ve 4. aylarda kabul edilebilir bir verim saglanmistir.
Burada etkinligi arttirmak i¢in hiz kayiplarinin indirgendigi ve ekipmanin tretim plani icerisine daha g¢ok
dahil edildigi gézlemlenmistir. 2 nolu ZKK makinasi icin MPI degerlerinin 4 ay boyunca kararli ¢alistig

123



Proceedings of 7th International Congress of Mining Machinery and Technologies 24-25 October 2019 izmir

gozlemlenmis, 2. aydaki MPI degerinin azalisinin Kullanim parametresindeki dislisten kaynaklandig
gorilmustar.

MADEN URETiM ENDEKSI (MPI)

70.00%

60.00%

50.00%

40.00%

30.00%

20.00%

10.00%

0.00% ‘
1. AY
2. AY
3. AY
4. AY
1. AY 2. AY 3. AY 4. AY

m 1 NOLU ZKK 15.39% 14.07% 67.25% 66.62%
B 2 NOLU ZKK 47.77% 32.27% 57.75% 51.66%

Sekil 5. Hesaplanan MPI degerleri

Uzman gorisleri sonucunda yapilan degerlendirme sonucunda parametrelerin agirliklari
belirlenerek Cizelge 5’ de gosterilmistir.

Cizelge 5. Zincirli Kollu Kesme Makinasi igin parametrelerin bulunan agirliklari

Parametreler

Bulunan Agirliklar
= Kullanilabilirlik 0,31
= Performans 0,40
= Kullanim 0,29

istatistik olarak uzman gériisleri degerlendirildiginde hesaplanan Maden Uretim Endeksi
degerlerinin 6nemli derecede arttig1 gozlemlenmistir (Cizelge 6)

Cizelge 6. Hesaplanan MPI degerleri

Esit 6nem seviyesine gore

Agirlikli 6nem seviyesine gore
MPI degeri 1 NOLU ZKK 2 NOLU ZKK 1 NOLU ZKK 2 NOLU ZKK
1. AY 15,39% 47,77% 51,35% 78,94%
2. AY 14,07% 32,27% 49,45% 70,53%
3. AY 67,25% 57,75% 86,90% 82,41%
4. AY 66,62% 51,66% 87,03% 79,53%

isletmede 2 adetzincirli kollu kesme makinasi birlikte degerlendirildiginde, hesaplanan MPI

degerleri arasindaki iliski Sekil 6’ da verilmistir. Burada, 2 nolu ZKK makinasinin 4 ay boyunca istikrarh
olarak daha etkin calstigi gozikmektedir.

124



Proceedings of 7th International Congress of Mining Machinery and Technologies 24-25 October 2019 izmir

MADEN URETIM ENDEKSI (MPI)
100.00%
90.00%
80.00%
70.00%
60.00%
50.00%
40.00%
30.00%
20.00%
10.00% I I
0.00% 1 nolu ZKK 2 nolu ZKK
Agirhiklandiriimig ! nolu-ZKK- Esit f’)nem Agirhklandiriimig 2 nolu.ZKK. Esit fjnem
onem seviyesine gore sevlyesine gore onem seviyesine gore seviyesine gore
m 1. AY 51.35% 15.39% 78.94% 47.77%
m2 AY 49.45% 14.07% 70.53% 32.27%
3. AY 86.90% 67.25% 82.41% 57.75%
m4. AY 87.03% 66.62% 79.53% 51.66%
m1.AY m2. AY m3.AY m4 AY

Sekil 6. Hesaplanan MPI degerlerinin karsilastiriimasi

Sonug olarak, bu ¢alismada zincirli kollu kesme makinalarinin ¢calisma parametreleri incelenmistir.
Burada ekipmanlarin Kullanim Oranlarinin Gretim planina gore degistigi gozlemlenmistir. Kullanilabilirlik
acisindan her iki ekipman da yiiksek degerlere sahip, kullanima hazir bir sekilde bulunmaktadir.
Performans agisindan 2 nolu ZKK makinasinin daha yiksek performansa sahip oldugu gbzlenmis, 1 nolu
ZKK makinasinin performansindaki duslslerin  hiz kayiplarinin fazla olmasindan kaynaklandigi
belirlenmistir. Hiz kayiplarinin sebepleri arastirilarak 1 nolu ZKK makinasi tekrar tretimde kullaniimaya
basladiginda daha hizli ve kaliteli kesim yapacagina karar verilmistir.

Mermer ocaklarinda ekipmanlarin etkinligini arttirmak igin benzer c¢alismalar yapilmali, bu
calismalardan elde edilen sonuglar degerlendirilerek verim diistiriicii etkenler belirlenmeli ve daha verimli
¢alisma ortamlari saglanmalidir. Bu tiir galismalar, mermer ocaklarinda daha etkin ve verimli Uretim
saglanmasinin yolunu agacaktir.
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OZET
Gilnumuizde acik maden isletmelerinde ekonomik ¢6zim algoritmasi, dinamik kisitlarin teknik ve
ekonomik faktérlerle optimizasyonunu gerektirmektedir. isletmelerde artan enerji ve 6zellikle akaryakit
maliyetleri, beraberinde Uretim maliyetlerini de yilkseltmektedir. Acgik isletmelerde giderlerin dnemli
bolimini domine edentasima operasyonu iginalternatiflerin gelistiriimesi ve uygulanmasi maliyetlerin
dusirialmesinde etkili olacaktir. Bu nedenle, nakliye sistemlerinin bir madencilik realitesi olarak cevresel
faktorler de gozoniinde bulundurularak detayli degerlendirilmesi gerekmektedir.

isletmede yapilan saha calismasi ve 6nerilen alternatif model; agrega isletmesinde alternatif bant
konveyor nakliyesinin konvansiyonel kamyon tasima sistemine goreyiksek tasima kapasiteleri ile daha
avantajli ekonomik c¢éziimler Uretebilecegini gostermektedir. Bu sistemin, isletmede yillik nakliyat
kapasitesinde % 36.16’lik kapasite artisi saglamasi ve tasima maliyetlerini % 52.5 oraninda dislirmesi
ongorilmektedir. Boylece, acik isletmelerde artan mesafelerle karmasik ve pahali hale gelen nakliye
isleminin, bant konveyor uygulamalariyla daha teknik, ylksek verimlik ve ekonomik maliyetiyle
sirdirilebilir rekabetgi Gretimlerin gerceklestirilmesi olasidir.

Anahtar Sézciikler: Agik isletme, agrega isletmesi, nakliye sistemi, bant konveydr, maliyet, verimlilik

ABSTRACT

Nowadays, economic solutions with dynamic and restrictive factors require optimization in open pit
mining. Increasing energy costs, especially fuel costs, increasingthe unit production costs. Transport
systems, which dominate a significant partial of the total cost in open pit operations, need to be evaluated
in detail as the development of alternative solutions will effect the reducing costs. In addition, considering
environmental factors is important for mining reality.

Field study and model applications, it shows clearly that alternative belt conveyor systems produce
advantageous more economical solutions with high capacities compared to conventional truck haulage.
This system is foresighted to reduce operating costs by 52.5 % and increase the annual production
capacity by 36.16 %. Thus, it is possible to carry out the tranportation process which is becoming
increasingly complex and expensive in aggregate interprises with more technical high efficiency and
sustainable competitive production costs with belt conveyor applications.
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Tirkiye kalker ve agrega Uretimi Avrupa’da ilk sirada, klresel 6lgekte ise ilk bes icinde gelisme
potansiyelini stirdirmektedir. 2017 yilinda 84 milyon tonluk ¢imento lretimi gerceklestirilmistir. Dlinya
¢imento Uretimi 2014-2019 déneminde yillik bazda tahmini % 4,5 biylmesi 6ngorilirken Tirkiye’nin bu
donemde yillik 98 milyon ton Uretim ile ¢cimento sektérinin % 5,7 bliyimesi dngérilmektedir. Teknik,
glvenli ve dayanikl yapilarin insasi igin gerekli olan kaliteli, gevreye duyarli ve strdirilebilir beton tretimi
de yayginlasmaktadir. Turkiye, yaklasik 100 milyon metrekiip beton Uretimiyle Avrupa’da ilk sirada,
Dinya’da lglinci en buyidk hazir beton (reticisidir(Avrupa Hazir Beton Birligi (ERMCO)
Baskanlig1,2019).Cimento sektoriindeki bu blylime; hazir beton, insaat malzemesi ve agregaliretimini de
etkilemekte ve temel hammadde olan kalker Gretimlerinin de ylkselmesini saglamaktadir. 2017 yili kalker
tretimi, bir 6nceki yila gbre yaklasik % 4 artarak 478,7 milyon tona ulasmistir(MIGEM,2019). Cimento ve
yapi sektoriindeki blylimeyle orantili olarak artmasi 6ngorilmektedir.

Agrega Uretimi sirasinda, dizel yakitlarin neden oldugu emisyon, agir metaller gibi cevresel sorunlarindan
baska bir digeri de agregalar yukte agir pahada hafif malzemeler olduklarindan agregalarin nakliyesi ciddi
bir maliyet girdisi olusturmakta ve uzun mesafelerde etkisi tartisiimaz olmaktadir (Alexander,
Mindness,2005). Glinimiizde agik maden isletmelerinin temel sorunu artan enerji ve 6zellikle akaryakit
maliyetleriyle birlikte teknik ve ekonomik kisitlar, isletmelerin Gretim maliyetlerini ylkseltmektedir.
isletmelerde tasima operasyonu, giderlerin 6nemli boélimini olusturdugundan maliyetlerin
duslrilmesinde daha etkili olacagl icin nakliye sistemlerinde alternatif ¢oziimlerin gelistirilmesi
gerekmektedir. Acik isletme nakliye operasyonu tim maliyet icindeki dagihmi incelendiginde nakliyenin
genel maliyetin %33’(inii olusturmaktadir (Georgen,1987). Ulkemizde akaryakit fiyatlarinin da etkisiyle bu
oran % 44 diizeylerine kadar ¢ikmaktadir. Acik isletmelerde planlama ve tasarimlarda teknik ve ekonomik
kriterler ile birlikte gevresel kisitlarin da dikkate alinmasi ve Ulretim maliyetlerini minimize edilmesini
gerektirmektedir. Dolayisiyla bu problem bir optimizasyon problemidir. Acik isletme optimizasyonu, genel
olarak rezerv, Uretim planlama, iretim kapasitesi ve kosullara uygun makine-ekipman planlamasi, tasarim
alternatiflerinin ekonomik degerlendirilmesinden olusmaktadir(Dohm,1979). Optimum Uretim planlamasi
ve isletme dizaynini beraberinde getirerek en az gevresel etki ile Gretimin saglanmasi ve kaynaklarin
verimli kullanimi da mimkiin olabilecektir (Basgetin,2011).

Sektorel anlamda karbon saliniminda tasima ve ulasim sektéri % 14 paya sahiptir. Avrupa, ABD ve
Kanada'da Karbonsuz trafik Gzerine ¢alismalar 6zellikle artarken akaryakit kullanimi yerine temiz ve daha
ekonomik elektrigin kullaniminin da her gecen yil artmaktadir.Bircok lilke tasima ve ulasimda temiz
kaynaklarin uygulandigi elektrikli sistemlerin yayginlagsmasi igin kullanicilara desteklerini arttirmakta
vebunun icin 6zellikle yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullaniminin yayginlasmakta oldugu uzmanlarca
belirtiimektedir.Her maden sahasi ve isletmesinin sofistike bir matematigi vardir. Onemli olan
isletmelerde ¢6ziim modelini dogru ve gercekgi bir ifadeyle ortaya koyabilmektir. isletmelere uygun olarak
sistem ve makine optimizasyonu, agik isletme madenciliginde fizibilite ve planlama agisindan oldukga
dnemlidir. Ozellikle nakliye sisteminde yapilacak iyilestirme siirecleri, isletme giderlerinin énemli bir
bolimind Greten tasima maliyetlerinin azaltilabilmesi isletmelere 6nemli kazanimlar saglayacaktir. Bu
yonuyle, banth konveyor sistemleri, yiiksek tasima kapasiteleri ile avantajli ekonomik ¢6ziimler
saglayabilmektedir. Ayrica, emisyonlar da gézoniinde bulunduruldugunda cevresel sirdirlebilirlik
acisindan 6énemlidir(Malh,2017).

2.LITERATUR

Agrega (retiminin tamami acik isletme teknigine dayali olarak gerceklestirilmektedir. Tasocaklarinda
Uretim prosesi; basamaklarda deliklerin patlatiimasi ile baslayip orta buyulklikteki kaya pargalarina
ufaltilan yigin malzeme dizel glgle calisan ekskavatorlerle kamyonlara yiklenip tasinmaktadir. Bu
malzeme, kirma-eleme tesislerine, silo veya stok sahalarina kamyon yada
bantlarlanakledilmektedir(Bascetin,2011). Diinyada son yillarda 6zellikle enerji verimliliginin arttirilmasi,
dusik emisyonlu teknolojilerin kullaniimasi ve maliyetlerin disiridlmesi noktasinda arastirmalar
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yapilmaktadir. Almanya’da 450 tasocaginin nakliye sistemi incelendiginde; % 90 oraninda konvansiyonel
kamyon nakliyesi yapildigi ancak degerlendirmeler sonucunda, % 41’inde bantl konveyérler ile nakliyatin
daha ekonomik olarak uygulanabilecegi ortaya ¢ikmistir(Braun,2017)

Genel olarak acik isletmeler alansal ve hacimsel olarak genislik ve derinlik kazanmaktadir. Bununla birlikte
tasinmasi gereken kitle artisi artan nakliye mesafesiyle birlikte Giretim maliyetlerini de 6nemli oranda
yukseltmektedir. Maden isletmelerinin sirdirilebilir efektif maliyetlerlerekabetleri icin birim Gretim
maliyetlerinin dislrilmesi gerekmektedir. Agik isletmelerde nakliye, tim operasyonlar icinde en 6nemlisi
ve toplam isletme maliyetlerinin % 50 ‘sini olusturmaktadir (Gamache, Alarie, 2002).Acik isletme nakliye
operasyonu, maliyetler icindeki dagilimi incelendiginde toplam maliyetin %33’linii olusturmaktadir
(Georgen,1987). Ulkemizde akaryakit fiyatlarinin da etkisiyle bu oran % 44 diizeylerine kadar ¢ikmaktadir.

Acik maden isletmelerinde talep artislarin karsilanabilmesi ve Uretim artislarinin ekonomik olarak
saglanmasi da 6nem kazanmakta ve isletmelerde yiiksek tretim kapasitelerini gerektirmektedir. Bunun
yanisira, kazilacak ve nakledilecek malzeme miktarinin da fazla olmasi kazi, yikleme ve nakliye
ekipmanlarinin daha ylksek kapasitelere sahip olmasini gerektirmektedir. Maden makine-ekipmanlari
gelismekte olan yeni teknolojilerle, daha biylk kapasitelere erismekte ve daha yilksek verimlilikler
Uretilebilmektedir. Boylelikle, agik isletme birim maliyetleri dislrilerek ekonomik agik ocak derinligi daha
da derinlestiriimektedir (Cebi, 1994). Acik isletme madencili§inde cevher ve dekapaj malzemesinin
tasinmasi islemi, acik isletme operasyonlari maliyetleri icinde agirlikli olarak en yiksek oranda etkiledigi
icin isletme ekonomisinde belirleyici olmaktadir. Bu nedenle, isletmelerde uygulanacak nakliye yontemi
ve secilecek makina-ekipmanlar, giderlerin azaltilmasi, verimlilik artisi; maden isletmelerinde oldukga
onem kazanmaktadir.

Acikisletme madenciligiicin makina-ekipman sec¢imi bir isletmenin ekonomik degerlendirmesini etkileyen,
isletme tasarimi ve Uretim planlamasinda en 6énemli unsurlardandir. Tim planlama prosesinin temel
amaci, maliyet tahminidir ve gergekte esas amag belirlenmis maliyet degerini en aza indiren segimi
yapmaktir (Lizotte, 1988).Planlama ¢alismalarinda ilk asamada proje maden isletmesi derinlik, 6rtii-kazi
orani, rezerv-kalite degerleri, satis fiyati, tasima mesafesi gibi faktorlere gore tasarlanmaktadir. Stratejik
planlamada ise uzun dénem maden planlamasi ve makine-ekipman se¢imi yapilmaktadir(Runge, 1998).
Planlamanintemeli, ideal isletme parametreleri ve makina-ekipmanlarlamaliyet degerini olabildigince
dustrmektir. Bu agidan; nakliye sisteminde yapilacak iyilestirme ve gelistirme sirecleriyle isletme
giderlerinin yarisina yaklasan nakliye operasyon maliyetlerinin yiizdesel olarak birkag¢ deger azaltiimasi,
isletme ekonomisine 6nemli kazanimlar saglamaktadir (Malli, 2006).

Maden isletmelerinde cevherin tasinmasi icin birka¢ alternatif yontem bulunmaktadir. Sermaye ve
ilkyatirim giderleri her iki nakliye yontemi i¢in uygulama ve saha kosullarina bagldir. Genellikle bant
konveyor nakliyesi kamyon nakliyesine alternatif olarak tercih edilmektedir. Nakliye ydonteminin secimine
etki eden temel faktorler; rezerv, Gretim kapasitesi, yontem, isletmenin jeoteknik ve kosullari, isletme
derinligi ve egimi, isletme 6mriddr. Ayrica, isletme topografik kosullari, malzemenin fiziksel 6zellikleri, tane
iriligi, kirllma sekli, nem orani ve yogunlugudur (Simsir vd, 2017).

Acik maden isletmelerinde genellikle konvansiyonel kamyon nakliyesi tercih edilirken bazi durumlarda bant
nakliyesi uygulanmaktadir. Ancak, ilkyatirimi diisiik kamyon nakliyesi ile diisiik isletme giderine sahip bant
nakliye sisteminin belirli bir egim acisi, kapasite ve mesafeler icin ekonomik analizleri yapilarak isletmelere
uygulanmasi, tasima maliyetleri ve birim maliyetlerin duaslirilmesi hedefi igin 6nemli ve
gereklidir.Temelnakliye metodlarindan kamyon nakliyesi kesikli bir operayon iken bant nakliyesi ise stirekli
sistemlerdir. Kamyon 8-12 derece egimlerinde ve 0.3 — 8 km tasima mesafelerinde ¢alismaktadir. Tasima
maliyetleri 3.1 -5.0 cent-S/ton-km iken bant konveyérler 17-20 derece egimlere kadar calisabilmekte ve
tasima maliyetleri 1.25 -3.75 centS/ton-km arasindadir(Hartman, Nutmansky,2002).

Acik isletme madenciligi ile Gretime baslayan maden isletmeleri, konik cukur tasarimli 50 derecelik genel

sev agisinda; nihai isletme derinliginin 76,2 m olmasi durumunda kaldirilan kiitle 1 milyon ton iken isletme

derinligi 2 kati (152,4 m) olmasi durumunda;kitle yaklasik 10 milyon tona ve isletme derinliginin 4 kati

(304,8 m) olmasi durumunda ise kiitlenin 100 milyon tona yaklastigl belirtiimektedir(Hustrulid

Kuchta,1995).Maden isletmelerinde derinlikle artan hacimsel miktar, isletmede farkli operasyonlarda
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calisacak makine ekipmanlar ile ilkyatirimlarini arttirirken isletme ekonomisini etkilemekte ve 6zellikle
kamyonlar igin kapasite ve sayisal artis s6z konusu olmaktadir.Kamyon nakliyati tasocaklarini domine
etmekte ve teknolojik diizeyi de operasyon maliyetini kesinlikle etkilemektedir. Rasyonel bir se¢im igin
kamyon nakliyesi teknik ve ekonomik yonleriyle detayh analiz edilmelidir. Bununla birlikte tim
operasyonel parametreler, sahanin spesifik ve jeolojik kosullarina uygunluk ve yikleyici makinalarla
uyumlulugu da gézéniinde bulundurulmalidir(Bodziony, 2016; Bazzazi,2009).

Bant konveydr sistemleri, isletme giderleri agisindan daha dusuktir. Kapasite olarak maksimum esneklik
saglamakta ve nakliye akisinin stirekliligine olanak saglamaktadir. Topografya ve taban zemine uyum
saglayabilmektedir. Geleneksel bant konveyorler, % 35 hat egimlerine kadar c¢alisabilmektedir.
Konvansiyonel bantli konveyor sistemleri, egim asagi yapilan nakliyatta 14° derece, egim yukari yapilan
nakliyatta ise 18° derece egime kadar cevher nakliyesi yapabilmektedir. Calisma egim agilari, sandvig
tasarimh profilli bantlar kullanilarak arttirilabilmektedir. Kamyonlar icin ¢alisma egim agisi maksimum 12°
derecedir (Demirsoy,1984; Walker,2012; Yegulalp,2005). En uzun bant sistemi glinimizde 100 km’ye
ulasmis olup genellikle 20-30 km tasima mesafelerine kadar calismaktadir(Zamorano, 2011).Bant
konveyor sisteminde tasinacak malzeme miktari ve nakliye mesafesi temel kriterdir.

Nakliyat kapasitesi, 300 ton/saat degerinden yiksek ise bant nakliyesi kaginilmaz olmaktadir. Bu
kapasitenin altindaki nakliye kapasiteleri ile birka¢ km’lik tasima mesafelerinde kamyon nakliyesi daha
ekonomiktir (Kése vd, 2009). Konveyor bant kapasitesi, genellikle galisma hizi, bant genisligi ve maksimum
malzeme boyutlarina bagh olarak degismektedir (SME,2011). Maden iretim kapasitesine bagli olan
ekonomik isletme 6miirleri de diger bir kriterdir. Bant tesisleri, genellikle 10 yil ve Uzerindeki orta ve uzun
donemli isletme ekonomik siirelerinde tasarlanmaktadir (Karpuz 2005; Thompson, Raymer 1981).
isletmelerde retime gegis siiresinin kisa tutulmasi istendiginde ve 10 seneye kadar kisa émirli,liretim
kapasitesi 2 milyon ton/yildan distik olanklgtk-orta blyiklikteki agik isletmelerde kamyon nakliyati
tercih edilmektedir.

Enerji giderlerinin duslrilmesi icin ylksek verimlilik ve dislik emisyonlu konveydr teknolojisi ideal bir
¢6zimddir. Geleneksel kamyon nakliyesi yerine, siirekliligi ile ylksek kapasiteli enerji tiketimi ve sera gaz
emisyonlari duslik olan konveydr bantlar ile maden ve agrega malzemelerin tasinmasina odaklaniimalidir.
Ekonomik, teknolojik ve cevresel agidan sistem agrega isletmelerine bilyilik avantalar saglamasi olasidir.

3.MODEL CALISMA

Model galismada, konvansiyonel kamyon nakliyesi gibi teknik ve ekonomik kisitlar nedeniyle yaygin
kullanimiolmayanbant konveyor nakliyesi alternatifi degerlendirilmektedir. Bu nakliye sisteminin
ekonomik analizi yapilarak kapasite ve tasima mesafesine gore birim ton tasima maliyetleri
belirlenmektedir.Nakliye yontemlerinin teknik ve ekonomik analizi igin bir bilgisayar programindan
yararlanilmistir. Alt program farkli isletme kapasitesi ve diger degiskenler icin alternatiflerin tasima
maliyetlerini hesaplamaktadir. Programa ait akim semasi Sekil 1’de, araytzleri ise Sekil 2’de verilmektedir.

130



Proceedings of 7th International Congress of Mining Machinery and Technologies 24-25 October 2019 izmir

Ifletme 1
database |

¥
Oretim kapasitas .
(o]

v
MNakliye parametreler]

Tapima mess fes, Ggim

Firanzal !
parametreler |

Karar
|deal Tasanm

Optimizasyon

Sekil 1. Nakliye programina ait akim semasi

Nakliye sistem hesaplamalari ve degerlendirmelerinde Visual Basic tabanh bilgisayar programindan
yararlanilmistir. Program farkli alternatif yontem ile Gretim kapasitesi ve diger degisken parametreler icin
birim cevher tasima maliyetlerini hesaplamaktadir. Kamyon nakliyesi icin degisen kapasite ve
mesafelerdeki birim tasima maliyetlerinive diger alternatif nakliye yontemi bant konveyor sistemine gore
degerlendirilmesi gerekmektedir. Agik isletme nakliye kapasiteleriicin tasima mesafesi ve ¢calisma egimine
bagll olarak bant konveyoérler icin gerekli tahrik motor glcleri ve tesis ilkyatirimlari bulunmaktadir.
Bununla birlikte elektrik, iscilik, faiz, amortisman vb. gibi maliyetlerde dikkate alinmaktadir.
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Sekil 2. Programin farkh nakliye sistemleri igin ara yizleri

Bant tesis yatirimlari, artan nakliyat mesafesiyle birlikte tasima maliyetlerini etkileyen temel parametredir.

Ayrica nakliyat kapasitesi de nakliye maliyetlerinde etkili bir diger faktérdiir. Model ¢alisma,bant konveyor

sistemlerinde bu temel faktérlerin tasima maliyetlerini oldukca etkiledigi gériilmektedir(Cizelge 1).
Cizelge 1. Yatay egimli bant konveyor sistemi tasima maliyetleri(TL/ton)

Kapasite Nakliye mesafesi(m)

(ton/y) 500 1000 2500 5000
1000 000 0.59 1.12 2.73 5.40
2 500 000 0.26 0.49 1.20 2.37
5000 000 0.15 0.28 0.69 1.36
10 000 000 0.09 0.18 0.44 0.87

Yatay egimde bant konveyor sistemleri yillik tasima kapasiteleri arttikca daha ekonomik tasima maliyetleri
hesaplanirken ve artan mesafelerde ise maliyetler yatirim maliyetleriyle ve sistemin gii¢ gereksinimi ile
orantili olarak artmaktadir. Agik isletme nakliye sistemlerinin planlanmasi ve tasariminda olabildigince
yuksek kapasiteli opsiyonlarin toplam birim maliyetlerin distrilmesinde etkili olabilecegi, bu nedenle
isletme dinamiklerine bagh olarak incelenmesi gerekmektedir. Boylelikle, agik isletme nakliye sistemleri
tasariminda, tasima mesafesinin yarattigi yiksek ilkyatirim amortismanlari ve finansman maliyetlerinin
etkisini azaltacak nakliye kapasitelerinde daha ekonomik birim tasima maliyetleri saglanabilecektir.

Ayrica, bant konveyor sistemi; daha esnek,maden kosullarina uyumlu, iklime daha az bagimliyapisi ile
kolay kapasite artirimi saglayabilmektedir.Agik maden isletmeleri igin artan akaryakit fiyatlarina karsin
bircok avantajiyla birlikte ekonomik bir tasima sistemiolarak rasyonel gériinmektedir.

4.SAHA UYGULAMASI: AGREGA iSLETMESi ORNEGi

isletmede agrega ve beton santrali icin gerekli kalker; yillik 5000000 ton (iretim kapasitesine sahip
tasocaginda yapilan bir dizi operayonla; delme-patlatma, ekskavatoér yiklemesi ve kamyon nakliye
yontemine dayali olarak gergeklestirilmektedir. Glnliik ortalama nakliye kapasitesi 18000 ton ve saatlik
Uretim kapasitesi 864 tondur. Malzeme dolomitik kirectasi ve yogunlugu 2.8 t/m¥diir. isletmeden
goruntmler Sekil 3'te verilmektedir.
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G e . .
Sekil 3.Calismasi yapilan agrega isletmesinden goriinimler

Agrega isletmesinde sabit nakliye kapasitesi ve tasima mesafesinde mevcut kamyon nakliyesi ve 6nerilen
bant konveyor sistemleri igin belirlenmis parametre ve kabuller Cizelge 2’de verilmektedir.

Cizelge 2.isletme icin mevcut ve dnerilen nakliye sistemi parametreleri

Degisken Parametreler Kamyon Bant Konveyor
Nakliye mesafesi (m) 1033,0 602,0
Nakliye ¢evrim stiresi (dk) (ort) 20,0 -
Bant konveyor hizi (m/s) - 1,2
Ortalama kamyon hizi (km/h) 30,0 -
Nakliye egim agisi (derece) 3,4 0
Kamyon kasa hacmi (m?3) 18,0 -
Bant konveyor genisligi (mm ) - 1200
Kamyon fiyati (TL) 250000 -
Bant tesis yatirim degeri (TL/m) - 4150
Yakit tuiketimi (It/km) 1,00 -
Lastik fiyati (TL /adet) 1500 -
Bant baglangi¢ ivmesi (m/s?) - 0,4
Rulo ve bant 61t agirhgi (kg /m) - 20
Malzeme-bant arasindaki sirtlinme katsayisi - 0,05
Rulo-bant arasindaki slirtinme katsayisi - 0,01
Teknik verim (%) 72 75

5. DEGERLENDIRMELER

Acik isletme nakliyesi icin 6ngoriilen birim ton basi cevher tasima maliyet degerleri bant ve kamyon
nakliyesi icin hesaplanmaktadir. Bant konveyor sistemi yaklasik 2,500,000 TL ilkyatirnm bedeli
gerektirmektedir. Bant konveyor sisteminin, amortizasyon siresi yaklasik 2 yil veya baska bir
ifadeyle7,000,000 tonda amortismanini saglayabilecegi ongorilmektedir. Cizelge 2’de iki farkl nakliye
sisteminde olusmasi 6ngoriilen ton basi tasima maliyetleri analiz edilmektedir.
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Cizelge 2.Nakliye sistemleri igin 6ngorilen birim ton tasima maliyetleri

Gider tiri Bant Kamyon
Akaryakit - 0.152
Elektrik 0.056 -
Iscilik 0.038 0.100
Tamir bakim + Yedek parca 0.034 0.027
Lastik - 0.010
Yag + hidrolik 0.003 0.007
Amortisman 0.014 0.043
Faiz 0.071 0.073
Sigorta 0.005 0.006
Diger + beklenmeyen 0.002 0.003
TOPLAM (TL/ton) 0.217 0.511

Model hesaplamalarina gore isletme kosullarinda bant nakliyesinin kamyon nakliyesine gére ekonomik
ve teknik agidan oldukga avantajl oldugu gorilmektedir. Model giktilarina dayanarak,

e isletme Uretim kapasitesi 5000000 ton/yil icin kamyon nakliyesi, 0.511 TL/ton tasima saglarken
ayni Uretim kapasitesi icin bant konvey6r nakliyesi 0.217 TL/ton ile daha ekonomik tasima
saglayabilecegi 6ngorilmektedir.

e Bu nedenle, bant konveyorler yiikselen kapasite miktarlari ve tasima kapasitelerinde, ekonomik
ve glivenli tagima olanagi sagladiklari igin ylksek kapasiteli isletmelerde rekabetgi, uygun maliyetli
ekonomik ¢coziimler saglayabilmektedir. Ancak bazi kosul ve 6zel durumlarda ise kamyon ile
kombine sistem tasarlanarak tasima maliyetlerinin dislrilmesine yonelik ¢ozimler de
gelistirilebilir.

e Bu calismada; agrega isletmelerinde ¢6zim alternatifi olarak bant konveyor nakliyesinin
konvansiyonel kamyon tasima sistemine kapasite kullanminda % 36.16 oraninda
iyilestirdigigorilmektedir. Ayrica,tasima maliyetlerinin % 52.53 indirgendigi 6ngorilmektedir.Bu
sistemin yatirirm amortizasyon suresi yaklasik 2 yildir.

6.SONUC VE ONERILER

Acik isletmelerde dinamik faktorlere ve spesifik kisitlara bagh olarak is gtivenligi, strdirilebilirlik ve
kapasite gelisimi Olgutleri de gozoniinde bulundurularak ideal nakliye sistemlerinin tasarlanmasi,
ekonomik yonden isletme maliyetlerinin dislrilmesini saglarken sektérel acidan strdurilebilirligi
etkileyebilen kaginilmaz bir realitedir. Bu nedenle, maden isletmeleri icin ylksek kapasiteli ve uygun egimli
saha kosullarinda mesafe sinirlamasi olmaksizin bant nakliyesinin ekonomik ¢6ziimler lretebilecegi
ongorilmektedir.

Bant konveyorler, isletme ekonomisinde daha ucuzbir nakliyat islemi ve dolayisiyla birim Uretim
maliyetleri saglayacagi icin agik maden isletmelerinde uygulamalari rasyonel goérinmektedir. Bant
konveyor tesis yatirimi, isletmelere ciddi finansman yikleri getirebilecegi olasi durumlarda; ilkyatirimi
disik kamyon nakliyesi ile diistk isletme giderine sahip bant nakliyesi kombine edilerek, birim tagima
maliyetleri ve lretim maliyetleri azaltabilir, bdylece derinlesip genisleyen acik isletmeler icin nakliye
islemi, daha ekonomik, verimli ve gilivenli olarak gergeklestirilebilir. Geleneksel kamyon nakliyesi yerine,
surekliligi ile ylksek kapasiteli enerji tiketimi ve sera gaz emisyonari diisiik olarak bant konveyor sistemi
ile maden ve agrega malzemelerin tasinmasina odaklaniimalidir. Sistemin ekonomik, teknolojik ve
cevresel agidan agrega isletmelerine bliylk avantalar saglamasi olasidir.
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YERALTI MADENLERI iCiN ANA HAVALANDIRMA FAN SECIMiNiIN EKONOMIiK OLARAK
DEGERLENDIRILMESI
AN ECONOMICAL EVALUATION OF MAIN VENTILATOR SELECTION FOR UNDERGROUND MINES
F. Karakog?

1Zitron Tiirkiye(feyzi@zitron.com)

OZET

Dinyanin ilk meslek dallarindan biri olan madencilikte operasyon yénetiminde en 6nemli
noktalardan biri maden ocaklarinda isciler ve ekipmanlar igin glivenli galisma alanlari yaratmaktir. Givenli
¢alisma ortami yaratmanin da vyolu basta yeraltinda gerekli hava kosullarinin saglanmasindan
gecmektedir. Gerekli hava ihtiyacini ve ¢alisma kosullarina uygun sicakhgr saglamak icin dogru bir
havalandirma plani ile birlikte yeralti ve yer Ustlinde calisacak olan fanlarin dogru secimi en dnemli
faktorlerden biridir. Bu c¢alismada vyeraltt madenlerinin ana fan segimlerinin ekonomik olarak
degerlendirilmesi amaclanmistir. Ayni debi ihtiyacina ve ocak direncine sahip bir maden ocagi icin
secilebilecek farkli fanlarin veya ekipmanlarinin operasyon maliyetine yaptigi etki gézlenmistir. ilk olarak
ayni debi basing degerlerini farkli verimlilikte ¢alisan farkli fanlar ile saglanmasi durumunda fanlarin farkh
elektrik tiketiminden kaynakli operasyon maliyetleri karsilastiriimistir. Operasyon maliyetine dogrudan
etkisi olan fanlar Gzerindeki elektrik motorlarin verimliliginin de ekonomik acgidan degerlendirilmesi
yapilmis ve son olarak aerodinamik verimliligi arttirmak ve ana fanlarin kuyu basina kurulumundan
kaynakl olusabilecek basing kayiplarini minimize etmek adina yapilan CFD (Hesaplanmis Akiskan Dinamigi)
calismasinin fanlarin seciminde neleri degistirebilecegi gbzlenmis ve CFD ¢alismasi sonucunda elde edilen
daha diisik operasyon maliyeti ile ilk yatirim maliyetinin basit olarak geri kazanim siresi hesaplanmistir.
Sonug olarak yeralti madenlerinde ana havalandirma fani seg¢imin dogru bir sekilde yapilmasinin ekonomik
olarak yararlari gdzlenmistir.

Keywords:Ana fan secimi, fan verimliligi, operasyon maliyeti

ABSTRACT

One of the most important aspects of operations management in mining, which is one of the first
professional branches of the world, is to create safe working areas for workers and equipment in mines.
The way to create a safe working environment is primarily by providing the necessary air conditions
underground. One of the most important factors is the accurately selection of fans that will operate
underground and surface, together with the correct ventilation plan to ensure the required air demand
and the temperature appropriate to the operating conditions. In this study, it is aimed to evaluate the
main fan selection of underground mines economically. The effect of different fans or equipment that can
be selected for a mine with the same flow requirement and mine resistance has been observed on the
operation cost. Firstly, if the same flow pressure values are provided with different fans operating at
different efficiency, the operating costs of the fans due to different electricity consumption are compared.
Then, the efficiency of the electric motors on fans which have a direct effect on the operation cost was
also evaluated economically and finally, it was observed that the CFD (Computational Fluid Dynamics)
study could change the selection of the fans in order to increase the aerodynamic efficiency and to
minimize the pressure losses due to the installation of the main fans per well. As a result of the lower
operating cost and initial investment cost, the recovery period was calculated as simple. As a result, the
economic benefits of correct selection of the main ventilation fan in underground mines have been
observed.

Keywords:Main ventilator selection, efficiency of ventilator, operating cost
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INTRODUCTION

There is no doubt that one of the most important paremeter of operating underground mines is
to provide secure underground work places. Therefore, the significant point of providing secure work
places is to send neccessary amount of air to the workers and underground mining equipments.
Therefore, it is called as mine ventilation. Main ventilators are used to provide required airflow
throughout galleries by exhausting or boosting air. Selection parameters of main ventilators are gases,
dust, temperature, moisture content, amount of employee and diesel equipment etc. It is given that
ventilation layout of any mine in Figure 1. In this study, it is investigated that economical effects of
accurately selection of main ventilators for underground mines. There are significant influences of
ventilator selection on operating cost of ventilator during the mine life which are efficiency of ventilators,
efficiency of electrical motors and theusage and design of plenum of ventilators.
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Figure 1: Basic ventilation layout of underground mine. (McPherson,2009)

Ensuring and checking the volume, direction and quality of fresh air in underground are the
process which is named as mine ventilation. Providing enough amount and quality of fresh air, reducing
and removing flammable, explosive gases and controlling the temperature and humidity are the main
purposes of mine ventilation. Besides, the using for health and safety in mines, ventilation management
system is a significant issue for to provide and measure the quantity and quality of airflow throughout the
mine ventilation network(De Souza,2002).

Main Ventilators and Selection Parameters

Ventilators are devices that creates pressure difference to provide airflow. Dynamic element of
ventilators are impelller and it works on air and provides to gain static and kinetical energy. Ventilators
are classified on the basis of airflow direction throughout impeller of air as axial and radial ventilators. In
axial ventilators, air has a direction of longitudinal wheras in radial ventilators, air has a
directioncentrifugal force. We are going to observe axial main ventilators for underdround mines. There
are basic view of axial and radial ventilators in Figure 2 below.

In order to accurately select main ventilators for underground mines, all the parameters
mentioned above are considered and airflow quantity is determined. After that, mine resistance is
evaluated, therefore, duty points of main ventilator is defined. Every axial ventilator has characteristic
performance curve based on airflow and pressure difference. After determining duty points of main
ventilation fan for an underground mine, corresponding ventilator should be choosen by taking into
consideration performance curve of ventilators. In this study, it is assumed duty point of 130 m3/s-2000
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Pa(Mine Resistance+ Pressure Losses originated from ventilator accessories and installation) which is
provided by using 2 parallel ventilators.

Figure 2: Axial and radial ventilator pictures.

There are three important factors to accurately determine ventilator model which are ventilator
inlet airflow quantity, ventilator pressure and efficiency of ventilator.Measurement of fan performance
are made to represent the actual airflow the fan and must therefore be sited to ensure there is no change
in the properties of the airflow between the measuring site and the fan inlet. Such changes may include
density caused by differing temperature and pressure as well as airflow quantity caused by leakage into
or out of system. For our duty points (130 m3/s-2000 Pa) selected ventilator models are Zitron ZVN 1-18-
180/6 which are going to work parallel. Fan performance curve is given below.

Efficiency Of Ventilators And Its Effects On Total Energy Consumption

Efficiency of ventilator is important as it determines the cost of power necessary so as to operate
ventilator. Also it is evaluated by using following equation;

_oxP

m (1)

N

N: efficiency (%)
P: pressure (Pa)
Q: airflow (m3/s)
W:absorbed power (watt)

For example; our duty point (130 m3/s-2000 Pa) a primary ventilation fan providing 130 m3/s-2000
Pa will absorb 183 kW of electrical power by using 200 kW engine for each fan when operating at an
efficiency of 71 % and only 160,20 kW when operating at an efficiency of 81 %. Energy consumption cost
at remote mine sites can be as high as $0,13/kWh, therefore over one year the savings are considerable.
In this case $51.929,28 each year of operation.
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Figure 3: Fan performance curve of two ZVN 1-18-180/6 which are working in parallel.

Table 1: Operating cost of two different ventilators which are providing same duty points.

Case Number of Efficiency Power Operating Hours Total
fans (%) Consumption (hr/day) Consumption

(kw/fan) (kwh/year)
Casel 2 71 183 24 3.206.160
Case 2 2 81 160,20 24 2.806.704

Operating Cost of Ventilators
Case Efficiency Cost of Electricity Operating Cost
(%) ($/kwh) ($/year)

Case 1l 71 0.13 416.800,80
Case 2 81 0.13 364.871,52

139



Proceedings of 7th International Congress of Mining Machinery and Technologies 24-25 October 2019 izmir
Efficiency Of Electrical Motors

Another important factor for efficiency of axial ventilators is efficiency of electrical motors which
are used to rotate impellers on the ventilator. Motor efficiency is a factor of variety of mechanical and
electrical imperfections within the motor. The construction materials and mechanical and electical design
of a motor dictate its final energy. Energy efficient motors utilize high quality materials and employ
optimezed design to achieve higher efficiencies. (Energydpot.com) While selecting of a motor for main
ventilator, the motors which have high cos@ values (power factor) should be selected so as to save
operating cost in terms of energy consumption. When considering energy efficient motors, two factors
will affect the payback period: power cost and operating hours per year. Where electricity is inexpensive
or operating time is low, it may take several years for the savings from installation of high efficiency
motors to outeweigh the difference in initial cost. On the other hand, where power costs and the
operating hours per year are high, it may be possible to replace an existing standard efficient motor with
an energy efficient motor realize a paycheck of less than one year. (Energydpot.com)

Table 2: Motor choice decision matrix with example of a 10-HP AC-Polyphase induction motor.

Standard High Efficiency Motors

Motor A B C
Initial Cost $180 $224 $252 $279
%Life=Annual Cost $22,50 $28,00 $31,50 $34,88
Electricity Required (kW) 8,78 8,52 8,43 8,38
Hours Use/Year 4.000 4.000 4.000 4.000
Efficiency 85,00 87,50 88,50 89,00
kWh/Year 35.120 34.080 33.720 32.520
Cost/kWh (Energy+Demand) $0,06 $0,06 $0,06 $0,06
Annual Electric Cost $2.107,00 $2.045,00 $2.023,00 $2.011,00
Difference in Electricity Costs 0 $62,00 $84,00 $96,00
Total Annual Cost $2.130,00 $2.073,00 $3.055,00 $2.046,00
Payback - Years 0 0,71 0,86 1,03

Source: NEMA Publication MG-1.

Furthermore, the economical advantages of energy efficient motors over rewound motors often
provide the opportunity for an upgrade to energy efficient motors when old motors burn out.

However, it has to be distinguished difference between fan performance efficiency and energy
efficiency of motor on the fan. These are different factors that have influence on total energy
consumption and airflow quality of ventilators. If ventilator has low efficiency and electirical motor has
high efficiency, it does not mean low energy consumption in order to save operating cost. Because of the
fact that low efficient ventilators means that bigger motor uses on the ventilator than required motor
power with efficient ventilator. Consequently, electrical motor efficient is not only enough to save
operating cost but also fan should has high efficiency to be able to minimize energy consumption.

CFD STUDY AND PLENUM DESIGN
Plenum and CFD Study

There are different accessories of main ventilators which are using for ventilation of mines or
another underground openings. These are plenum, guillotine dampers, difussers,silencers etc. Plenum are
using to optimize airflow throughout mine shaft and guillotine dampers are used to parallel ventilators to
work independently and difussers are used to expand air throughout fan inlet. Also silencers are using to
reduce noise level of ventilators. The settllement of ventilators originates pressure loss because of these
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accessories (silencer, difussers and shape of connection of ventilators to mine shaft/gallery). General
ventilator arrangements of a main ventilator is given below in Figure 4.

1 3 L I I 5 ¥ 4 Il 3 L 2 1

Thern Duaseiiption r

Dakmwh

Guilanes Falw

Sauara b Reund Tramidien

1
]

= Fan
5 Eoaze
3

Thokarsie Charber (by Siant) H

@ zitran

Fan Compimeims

hastemon | ®
T T

T T T T T 5 F Y El T T

Figure 4: Fan arrangements of parallel ventilators.

One of the most important way of decreasing energy consumption of ventilators is using plenium
when installing ventilators on mine shaft or gallery. Plenium is air room which connect the ventilators to
mine shaft or gallery. It provides approximately 10 % saving of operating cost on total energy
consumption. Besides, design of plenium is so important to reduce pressure losses depending of
installations of fans. In order to design optimum plenum model for a ventilator to accurately connect
ventilator to mine shaft or gallery, CFD (Computational Fluid Dynamics) study must be done. The system
should be designed ( ventilators, accesories of ventilators and mine shaft or gallery) on the basis of
different plenium models and analyzed airflow and pressure diagrams by using computer program. Then,
the different results should be compared and best model of plenum is selected to accurately install
ventilators. It is given that different pictures from CFD study for our duty points when that ventilator will
install on vertical mine shaft which has diameter of 3500 mm below.
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Figure 5: Path lines from CFD analysis of worst installation method of ventilators.
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Figure 6: Contours of velocity from CFD analysis of worst installation method of ventilators.
Asitis seenin Figure 5 and Figure 6 analysis results, by not considering optimum design of plenum
structure to install ventilators lead to 683 Pa pressure losses depending on installation of ventilators.
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Figure 7: Path lines from CFD analysis of best plenum model.
RESULTS
CFD study results shows that the pressure difference between the best model and worst model is

176 Pa. This study was done for 6 different plenum models and results of all analysis is given below.
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Figure 8: Contours of velocity from CFD analysis of best plenum model.
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Figure 9: Comparing different plenum models by means of CFD study.
Affects Of Plenum Model

As it is remembered, for our duty points of 130 m3/s-2000 Pa selection of +10% more efficient
ventilator provides $51.929,28 operating cost saving for each year of operation. Thanks to CFD study, as
it is seen above pictures pressure losses depending on installation of ventilators are optimezed as 176 Pa
for each ventilator.

Comparing the worst result with the best there is a difference of 176 Pa that convert to power is
about:

QxP
Power = TxlOOO (2)

Power = "’So"%xwoo = 14 kW per each fan (improving in the best case)

y

Unless CFD study is done for that project, pressure losses will increase and fan model will changed.
To illustrute it; our duty points is 130 m3/s-2000 Pa (Mine resistance + pressure losses). If we directly
install ventilators to mine by not taking into consideration CFD study, we have to add 176 Pa to total
pressure value and it means our duty points will changed as 130 m3/s-2176 Pa. Therefore, our new fan
model is Zitron ZVN 1-18-200/6 which are absorbing 173,18 kW on motor shaft. Fan performance curve
is given below.
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Figure 10: Fan performance curve of two ZVN 1-18-200/6 which are working parallel.

When we consider two parallel ventilators, it means 25,96 kW less energy consumption for total
system. Consequently, it means money saving about;
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Table 3: Comparing the operating cost of ventilators by using plenium and without plenium.

Case CFD and Plenium Efficiency Fan Model Power Consumption
(%) (Zitron) (kw/fan)
Casel No 81 ZVN 1-18-200/6 173.18
Case 2 Yes 81 ZVN 1-18-180/6 160.20
Operating Cost of Ventilators
Case CFD and Plenium Total Consumption Cost of Electiricity Total Operating Cost
(kwh/year) ($/kwh) ($/year)
Casel No 3.034.114 0.13 394.434,77
Case 2 Yes 2.806.704 0.13 364.871,52

Asyou see in the Table 2, it is possible to save operating cost of main ventilators by using plenium
designed by means of CFD study results. In this case, plenium provides 25,96 kW less energy consumption.
Consequently, Case 2 has as low as $29.563,25 for each year of operation.

If we assume that the mine has a life of 20 years. Total ventilator operating cost saving by using plenum
is about;

Total operating cost saving by using best model of plenum = $29.563,25/yearx20years
=591.265,00 S for total life of mine.

Initial cost of the CFD study and plenum for ZVN 1-18-180/6 parallel ventilators when they are
installed on vertical mine shaft that has diameter of 3500 mm is approximately $45.000,00. If we calculate
ROI (Return on investment) of plenum and CFD study investment, it is about:

) Gains — Investment Cost
Simple ROI = x100 (2)
Investment Cost

$591.265 — $45.000

Simple ROI =
tmpte $45.000

x100 = 1213,90%

Moreover, in this case it means that operating cost saving thanks to using plenum pay back all the
initial cost for main ventilation system in about 10 years. On the other hand, if the ventilator is bigger than
ZVN 1-18-180/6, payback period is going to reduce and ROI ratio will be higher than that case.

CONCLUSION

Finally, one of the most significant parameter of managing underground mines is to provide
secure underground working areas. Therefore, important point of providing secure underground working
areas is delivering required amount of fresh air to the workers and underground mining equipments. And,
the correct way of this is to accurately selection of ventilators. Selection of ventilators has significant
effects on operating cost of ventilation system and total operating cost of mine. These are efficiency of
ventilators, efficiency of electrical motors and the usage and design of plenum of ventilators. As it is seen
in the above evaluations, selection of +1% more efficient ventilator or electrical motor also usage of
accurate plenum model provides considerable cost saving for operating ventilation system. This study
focus on only main ventilators of an underground mine. If we consider all the mine ventilation system, it
means main ventilator and auxilary ventilators of mine, accurately selecting of ventilators have important
influences on operating cost of an underground mine.

Besides, when all the operation is considered, ventilation system has effects on the other stages
of underground mining. For example; if any mine uses wrong selected ventilators or inefficient ventilators
according to their requirements, they need to wait extratime ie:1-1,50 hr more to have secure air
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conditioned faces in terms of ventilation after every blasting of face. Therefore, it leads to appear idle
workers whom are responsible for supporting the face after blasting and it means additional direct cost
of operating of underground mine on the other hand underground mining equipments are going to be
idle and it also means less utilization ratio for equipments.

This study can be improved by including all mine operation cost with comparing different
ventilators for an underground mine. Consequently, mine ventilation system is the one of the most
important parameter in order to accurately manage mine operation and reduce all operation cost.
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DiZEL EKIPMANLARDAN KAYNAKLARIN KiRLETiCiLERIN MADEN HAVASINA ETKILERi VE DPM
YONUNDEN DETAYLI DEGERLENDIRILMESi
EFFECTS OF POLLUTERS ORIGINATED FROM DIESEL EQUIPMENTS ON MINE AIR AND DETAILED
EVALUATION OF DPM
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OzET

Glnlimuzde sehirlerde yasayan insanlarin dahi temiz havaya olan talebi artmaktadir. Temiz hava
insanlarin en temel ihtiyacidir. Canlilar acliga susuzluga uzun saatler dayanabilir iken havasizliga cok ¢ok
az zaman dayanabilmektedir. Temiz havaya duyulan ihtiya¢ yeralti madenlerinde/tinellerinde de
fazlasiyla oldugu gibi, buradaki calisma kosullari bircok farkli nedenlerden dolayi zorlayici olabilmektedir.
isletme sartlari geregi ortam havasini siirekli olarak kirleten unsurlar séz konusudur. Patlatmalar,
yeraltinda ilerleme yaptik¢a kayaglardan ortama karisan gazlar, dizel ekipmanlardan kaynaklanan gesitli
gazlar, tozlar ve dizel partikiil maddeler yeraltinda her an ortam havasini kirletmektedir. Yeralti calisma
ortamindaki hava kirleticilerini kabul edilebilir sinirlarda tutmak icin gereken hava miktarini belirlemek ve
bunu saglayacak fan secimlerini yapmak hayati 6nemdedir. Ulkemizdeki madenlerde havalandirma
konusunda bir gelisim oldugu ve her gecen giin iyilestigi ortadadir. Fakat yeralti madenlerinde giderek
artan dizel ekipmanlar neticesinde c¢alisanlar ¢ok cok kiiclik boyutlardaki dizel partikiil maddelere (dpm )
maruz kalmaktadir. Son yillarda artarak yapilan galismalar dpm’in kansere neden olabilecegini ortaya
koymustur. Ulkemizde heniiz uygulanan limit degerler olmadig icin bu konu yeteri kadar giindeme
gelmemektedir. Konunun hem az bilinirligi hem de ¢ok ciddi saglik sorunlarina yol agma durumundan
dolayi farkh disiplinlerin bu konu tzerinde ¢alismalarini yogunlastirmasi beklenmektedir. Bu yazi ile
konunun tekrar hatirlatilmasi ve glindeme getirilmesi amaglanmistir.

Anahtar sézciikler: Dizel Ekipman, Dizel Partikiil Madde, Dizel Partikil Filtre
ABSTRACT

Recently, even the people living in cities are increasing the demand for fresh air. Fresh air is the
most basic need of people. Living things can withstand starvation and thirst for long hours, while
airlessness can withstand very little time. There is need of fresh air in underground mines/tunnels, and
underground working conditions can be challenging for many different reasons. As a result of operating
conditions, there are constantly polluting the ambient air. Blasting, gases sources from the rocks as
advancing underground, various gases from the diesel equipment, dusts and diesel particulate matter
pollute the ambient air at any time. It is of vital importance to determine the amount of air required to
keep air pollutants in the underground working environment within acceptable limits and to make fan
choices to provide that. It is evident that there is an improvement in ventilation awareness in the mines
in our country and that it is improving every day. However, as a result of increasing diesel equipment in
underground mines, workers are exposed to too small size diesel particulate matter (DPM). Increasing
studies in recent years have shown that dpm can cause cancer. Since there are no limit values applied in
our country yet, this issue does not come up enough. It is expected that different disciplines will intensify
their work on this subject due to the low awareness of the subject and the fact that it causes serious
health problems. This article aims to remind the subject again and bring it to the agenda.

Keywords: Diesel Equipment, Diesel Particulate Matter ,Diesel Particulate Filter
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GiRiS

Dizel motorlarin yiksek verimi, disiik kullanim maliyetleri, yliksek dayanim ve givenilirlikleri
onlari agir hizmet arag pazarinda lider duruma getirmistir. Artan Uretim talepleri, bununla beraber artan
Gretim maliyetleri ile birlikte madencilikte kullanilan dizel ekipmanlarin giigleri ve sayilari da artmaktadir.
ilerleyen yillarda akili sistemlerin ekipmanlarda kullaniminin artacagl  6ngoriilmektedir.Maden
ekipmanlarinin agir sartlarda 24 saat araliksiz ¢alismasi ve ¢ok biyik kapasiteli ekipmanlar olmasi
nedeniyle akili maden ekipmanlari gliniimizde kullanilamamaktadir. Fakat bu yénde bir egilim ve
¢alisma yogunlugunun oldugu da meydandadir. Akiilerin sarj olma sirelerinin azalmasi ve tek bir sarj ile
calisma sirelerinin artmasi ile madencilikte de yer bulacagina siphe yoktur. Fakat bugiiniin
madenciliginde fosil yakitli dizel ekipmanlardan vazgecilmesi de mimkin goriinmemektedir. Dizel
motorlu ekipmanlarin emisyonlarinin azaltilmasi giinimiz diinyasinda ¢ok énem kazanmakla birlikte
yeralti sartlariicin cok daha fazla 6nem kazanmistir. Yerustinde kullanilan fosil yakith arag ve ekipmanlarin
neden oldugu hava kirliligine bakinca yeralti gibi kisith alanlarda nasil zararh sonuglar doguracagini
kestirmek zor olmayacaktir. Maden isletmeleri bu kapsamda yeralti tiinel ve iretim bosluklarinin en iyi
sekilde havalandiriimasi igin ilgili calismalari ve ¢6zim secgeneklerini degerlendirmektedir. Dizel
ekipmanlarin olusturdugu kirleticilerle yogun bir miicadele yapilmasi kaginilmazdir.

YERALTI ORTAM HAVASINDA EKiPMANLARDAN KAYNAKLI KiRLETiCiLER

Dizel motorlarda fosil kékenli yakitin (HC) yanmasi sonucu egzoz gazlari ve partikil maddeler
olusur. Egzoz gazlarinin ana bilesenleri: karbondioksit (COz), su buhari (H20), oksijen (O2), Azot (H2) ve
egzoz kirleticileridir. Egzoz kirleticileri; yanmamis hidrokarbonlar (HC), karbon monoksit (CO), azot oksitler
(NOy) ve dizel partikil madde (dpm) dir. Dizel motorlu ekipmanlar is yapmak icin harcadigi enerjinin dnemli
bir kismini disariya 1si olarak atar. Dizel motorlar dogrudan mineral toz Gretmezler. Fakat dizel motorlu
araglar, ytrtyusleri sirasinda ve yaptiklari islerden dolayi (Delme, kazima, nakliye vb.) tozlarin liretilmesine
ve yayllmasina neden olmaktadirlar. TUm bu ortam havasini kirleten gazlar ve partikil maddeler ile
miicadele edebilmek icin maden isletmesinde etkin Dizel Emisyon Yénetim Planinin olmasi ve bu plana
gore caba sarf edilmesi gereklidir.

Egzoz Gazlari ve Dizel Partikiil Madde

Egzoz gazlarin yaklasik yizdelik dagilimlari asagidaki gibidir
C02:2..12%

H.0:2...12%

0::3..17%

N, : Kalani

Egzoz kirleticileri: % 0,2 ( HC, CO, NOx, dpm ‘dizel partikiil madde’)

Dizel Araclarin Egzoz Emisyon Standartlari

Emisyon standartlari, egzoz gazlarindaki zararli kirleticiler olan karbon monoksit (CO),
hidrokarbonlar (HC), azot oksitler (NOy) ve dizel partikiil madde (dpm, diesel particulate matter) i¢in sinir
degerleri belirtmektedir. Bu sinir degerler, gelisen teknolojiler ve olusan gevre bilinci nedeni ile gittikge
daha da asagiya ¢ekilmektedir. Emisyonlarin siki uygulanmasinda, ABD, Avrupa Birligi (AB) ve Japonya basi
cekmektedir. Ulkemizde zaman dilimlerinde bazi degisiklikle AB Emisyon Standartlari referans
alinmaktadir. Bazi (lkeler, yer alti madenlerinde dizel ekipmanlarin egzoz ucundan o&lgilen karbon
monoksit emisyonu icin ppm olarak bir sinir koyar. Ornegin; Kanada Yasasina gore yer alti madenlerinde
egzoz ucundaki (seyreltilmemis egzozda) karbon monoksit miktarinin, 600 ppm ’‘den az olmasi
gerekmektedir. Yol disi motorlar icin, Avrupa Birligi (AB) Emisyon Standartlari16 Aralik 1997 de yayinlandi.
Faz V de, pargacik sayisi (PN) emisyonu ile yeni bir limit getirildi. PN siniri, etkilenen tiim motor
kategorilerinde yliksek verimli pargacik kontrol teknolojisinin kullanilmasini saglamak igin tasarlanmistir.
Turkiye’de Karayolu disindaki (yol disi) dizel motorlar icin emisyon standartlari Sanayi ve Teknoloji
bakanhg tarafindan 2015 yilinda yayinlanmistir. Egzozdaki “dpm” emisyon degerlerinin yani sira,
dinyanin birgcok llkesinde, ¢alisma ortami havasindaki dpm miktari icin bazi sinirlar uygulanmaktadir.

149



Proceedings of 7th International Congress of Mining Machinery and Technologies 24-25 October 2019 izmir

Turkiye’de heniiz yasal bir sinir belirlenmemistir. Madencilik sektériinde gelismis olan bazi llkelerde
uygulanan dpm sinirlari Cizelge 1’de verilmistir.

Cizelge 1. Ulkelere gére dizel partikiil madde (dpm) sinir degerleri

Ulke Dpm siniri Uygulama

Avustralya (AIOH) 0,1 mg/m3, EC*, TWA (8 saat) Yer alti madenleri

USA (MSHA)? 0,160 mg/m3, TC***, TWA (8 saat) Metal ve Metal olmayan madenler
Almanya (BAuA)? 03mg/m3t Kémur disi yer alti madenleri
Almanya (BAuA)3 0,1mg/m3 Yeriistii s yerleri

Kanada (CANMET)?2 0,4 -1,5 mg/m3, RCD# Bolgeye gore degisir

Kanada (CANMET)2 0,75 mg/m3, RCD Yer alti madenleri

Kanada-Quebec

(CANMET)2 0,6 mg/m3, RCD Yer alti madenleri
"1 AIOH: Australian Institute of Occupational Hygienists *EC: Element karbon
2 MSHA: Mine Safety and Health Administration ** TWA: Zaman agirlikli ortalama

3 BAuUA: Bundesanstalt fiir Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin **% TC: Toplam karbon

a CANMET: Canadian Center for Mineral and Energy Technology t:0,1 mg/m3'den itibaren ¢alismaya

yalnizca solunum koruma
# RCD: Respirable combustible dust (Solunabilir yanici toz) ekipmaniyla izin verilir.

Yer alti madencileri igcin, MSHA (ABD)’in 0,160 mg/m? olan toplam karbon (TC) sinir degeri dikkat
cekmektedir. Kanada Mesleki Kanser Arastirma Merkezi (OCRC) dpm igin kisisel maruz kalma degerinin
0,02 EC mg/m¥a dusurilmesini dnermektedir. Yapilan bir arastirmada, iki yer alti altin madeninde
¢ahsanlarin maruz olduklari dizel partikil madde 6lglimleri yapilmistir. Bu 6l¢iim sonuglarina gére,Jumbo,
kepce ve kamyon operatérlerinin 0,160 TC mg/m3® sinir degerlerini asan ortamlarda calistig
anlasiliyor.Madenci, mekanik ve mikser operatdrlerinin de bu sinir degerlere yakin ortamlarda calistigi
belirlenmistir.

Dizel Ekipman Kaynakli Isi

Isi, ekipmandan egzoz gazlariyla; ekipman goévdesinden radyasyonla ve sogutma sistemiyle
disariya atilir. Dizel ekipman mekanik isin(kW) 3 katina kadar 1s1 (kW) yayabilir. Ayrica egzoz gazlarindaki
su buhari nedeniyle de ortama gizli isi verilir. Her litre yakit igin 3-10 litre su tiketilir. Bu isilar uygun bir
havalandirma ile disari atilmazsa, ortam sicakligi artacagindan insanlarin ¢alisma konforlari bozulabilir. Isi
soklarina kadar varan ciddi saglik problemleri meydana gelebilir. Ortama atilan 1s1 ayni zamanda
ekipmanlarin da performanslarini olumsuz etkiler (yetersiz sogutma, gli¢ kaybi vb. gibi)

Dizel Ekipman Kaynakli Toz

Dizel ekipmanlarin neden oldugu tozlar, geleneksel maden havalandirma hesaplarinda goz
oniinde bulundurulur. Yer alti ocak havasinda 5 pm’ den kiglik tozlarin ¢6kmesi neredeyse imkansizdir.
Bu nedenle tozu hava ile disariya tasimak gerekir. Olusan tozlarin hava ile disariya tasinabilmesi igin, tiinel
icindeki hava hiz1 0,2-1,2 m3/sn’den az olmamaldir.
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DiZEL YERALTI EKIiPMANLARININ TEMizZ HAVA iHTiYACI
Ekipman Giiciine G6re Havalandirma Orani Kullanma

Yer altinda ¢alisan dizel ekipmanlarin hava ihtiyacinin belirlenmesi igin en ¢ok kullanilan ve kabul
goren modeldir. Ekipman gliciniin bir havalandirma orani ile garpilarak kW basina hava miktari belirlenir.
Birim olarak m3(hava)/sn. kW kullanilir. Ekipmanin glicii (kW) bu degerle carpilarak ekipmanin hava
ihtiyact m3/sn olarak belirlenir. Cogu maden havalandirma planlamacilari, bu degeri 0,06 — 0,08 m3/sn. kW
olarak kabul etmektedir.

Direkt Motor Testi

Kanada ve Amerika’da her bir motor icin, egzoz cikisindaki (Tail-pipe) ucundaki kirleticileri yasal
sinir degerlerine inceltmek icin gerekli olan havalandirmayi belirlemek icin kapsamli laboratuvar testleri
gelistirilmistir. Bu testlerle her bir motorun hava ihtiyaci belirlenir ve belgelenir.

NRCan (Kanada), egzoz kalite indeksi ydntemi

Kanada Standartlar Birligi (Canadian Standards Association) yer alti madeninde calisacak
motorlara onay verir. NRCan (Natural Resources Canada)’da, bu onaylanmis motorlarin egzozlarin
seyreltmesi icin gerekli miktarlarini belirlemekten sorumlu devlet kurumudur, motorlarin hava miktarlari
belirler ve onaylar. NRCan, Egzoz Kalite indeksi (EQI) belirlemistir ve bunu asagidaki esitlige gére hesaplar:
EQI=(CO/50) +(NO/25)+(DPM / 2) + 1,5*[(SO,/ 3) + (DPM / 2)] + 1,2*[(NO, ,3) + (DPM / 2)]

Burada, DPM (mg/m?3) ve gaz konsantrasyonlari (ppm) olarak, ham egzoz gazlarinda oélgulir. Test,
motor tamamen tekrarlanabilir 18 modlu ¢alismayla yapilarak gergeklestirilir. Testlerde EQI degeri 3’e
dusdralduginde motorun onaylanmis hava miktari belirlenmis olur.

MSHA ( Mine Safety and Administration- USA) Yéntemi

MSHA’da motor testinde, her motorda motor egzoz gaz bilesenlerini (CO’yu 50 ppm’e, CO2'yi
5000 ppm e, NO’yu 25 ppm’e ve NO2 ila 5 ppm’e) seyreltmek igin gereken hava miktari belirlenir. Ayrica,
her motor igin “Partikiil indeksi” (PI) hesaplar. Pl, bir motorun partikiil emisyonlarini 1 mg/m?3'e seyreltmek
icin gerekli olan hava miktarina esittir.

Ampirik Hesaplama Yéntemi

Ampirik yontem, dizel ekipmanlarin hava ihtiyacini belirlemede en dogru ancak en zor yontemdir.
Ampirik ydntemler, 6nemli pratik tecriibelerden sonra belirlenir. Onemli miktarda dataya ve deneyime
ihtiya¢ duyulur. Bu nedenle ampirik yontemleri, iyi havalandirma danismanlhk firmalarinin ve biyik
maden sirketlerinin belirleme kabiliyetleri vardir.Ampirik hesaplamalari kullanirken hangi sartlar igin
yapildiginin (Uretim sekli, cevher yapisi, kullanilan ekipmanlar, mekanize maden, metal maden, kémiir
madeni vb.) bilinmesi ¢ok 6nemlidir. Metal madeninde kullanilan bir havalandirma hesabi, komir
madeninde faydali olmayabilir.

Dizel Ekipmanlarin Hava ihtiyacini Belirlemek igin Onerilen Yeni Bir Yontem

Bu yontemde, ekipman filosuna dayanan toplam hava akisinin belirlenmesinde, zehirli egzoz
gazlari, dpm, atik 1si ve tozu dikkate alinacaktir.
Egzoz gazlari ve DPM icin hava ihtiyaci

MSHA’ daki PI miktari, dpm in 1.0 mg/m? degerine seyreltilmesi icin gerekli hava miktardir.
ABD’de metal ve metal olmayan yer alti madenlerinde, yasal dpm siniri ise 0,160 mg/m? dir. Bu yasal
degeri karsilamak icin MSHA’In Pl miktarinin yaklasik 5 katindan daha fazla hava ihtiya¢ olduguna dikkat
edelim.

Bu calismanin gosterdigi en énemli bulgularindan biri, eskiden beri kullanilan havalandirma
oranlari (en yaygin olani 0,063 m3/sn. kW) ile gecmisteki, EPA emisyonlarina dahil olmayan, motorlarda
modern standartlar karsilamasi gerekenler arasinda biiytk farktir. Ayrica Faz IV (Tier IV) motorlarinda
gerekli olan havalandirma oranlarinda biliyiik azalma oldugu dikkat ¢ceker.

Ortama verilen motor isisi icin gerekli hava ihtiyaci

Dizel motorlu bir makineden isi Gretiminin hesaplanmasi, asagidaki gibi pratik olarak

hesaplanabilir. ilk olarak toplam 1si, yakit tiitketim oranina gore belirlenir:

151



Proceedings of 7th International Congress of Mining Machinery and Technologies 24-25 October 2019 izmir

QT = (fc /Cd) / 3600

QT=Toplam isi, kW

fc = Yakit tuketimi, litre/saat

Cd= Dizel yakitin isil enerjisi, kJ/litre

Daha sonra, gizli 1si hesaplanir:

QL= VH20 * LH20 / 3600

Ql=gizli 1s1, litre/saat

VH20= su uretim miktari, litre/saat

LH20= suyun buharlasma gizli isisi, kJ / kg

Olusan hissedilir i1s1, toplam 1s1 ile gizli 1si arasindaki farktir:
QS=Qr-qQL

QS = hissedilir 1s1, kW

QT =toplam is1, kW

Ql = gizli 1s1, kW

Makine tzerindeki ortam havasindaki iliskili sicaklik artisi, hava akis hizinin bir fonksiyonudur:
AT =QS / (mair * Cp)

AT = sicaklik degisimi, K

QS = hissedilir 1s1, kW

m.i= kltle hava debisi (kg /sn)

Cp = kuru havanin 6zgil isisi (kJ / kgK)

Cogu zaman, bu esitlik, makine Gzerindeki sicaklik artisini belirli bir maksimum degere sinirlamak
icin gerekli havalandirma orani igin ya da kosullarin durma sicakhgi igintasarim kriterlerine
ulasmadigindan emin olmak i¢in hafifce degistirilir.

VR = Vair/ Prmachine

VR= havalandirma orani (kw basina hava miktari), m3/sn.kW
Vair= havalandirma miktari, m3/sn

Pmachine= makine giict, kW

Mineral toz icin hava ihtiyaci

Dizel motorlu araglarin yarattigl tozu gidermek icin gerekli hava akisi miktarininincelenmesi
onemlidir. Yer alti madenlerinde malzemenin kirilmasi, tasinmasi ve nakliyesi icin mekanik ekipman
kullanildig sirece, mineralin bozuldugu bélgelerde toz olusacak ve bu tehlikenin yer alti ortamindan
elimine edilmesi, en aza indirilmesi veya ortadan kaldirilmasi, bu alanlarda bulunan insanlar agisindan
onemli olacaktir.

Uygun hava akis hizlarinin segilmesi, dizel ekipmanin galistigi madeni girislerdeki egzoz gazlarinin
ve solunabilir tozlarin tabakalagsmasini da onleyebilir. Homotropal havalandirma, yer altindaki zararli
mineral tozunun Uretimini ve c¢ogalmasini en aza indirgemek igin nakliye yollari boyunca da
dustndlmelidir.

EGZOZ EMiSYON DEGERLERININ PPM OLARAK HESAPLANMASI

Dizel egzoz emisyon standartlari, emisyon degerlerini agir araglar icin g/kWh, birimlerinde
vermektedir. Oysaki tipik gaz analizorleri ppm ve ylizde hacim olarak okuma yaparlar.Agir vasitalarin egzoz
emisyonlariigin, g/kWh ile ppm arasindaki iliskiler asagidaki esitliklerde verilmistir.

CO (g/kWh) = 3,591 * 103 * CO (ppm)
NOy (g/kWh) = 6,636 *102 * NOx (ppm) HC
(g/kWh) = 2,002 * 102 * HC (ppm) CO; (g/kWh) = 63,470 * 10 * CO, (%)
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EGZ0Z GAZLARINDAKI ZARARLI KiRLETICILERIN ETKILERI

Emisyon standartlarinin sinir koydugu egzoz gazindaki kirleticiler; yanmamis hidrokarbonlar (HC),
karbon monoksit (CO), azot oksitler (NOy) ve dizel partikiil madde (dpm) olarak siralanir.
Hidrokarbonlar (HC)

Hidrokarbon emisyonlari, silindir duvarlarinda meydana gelen yetersiz sicaklik sonucu olusan
yanmamis yakitlardan olusur. Hidrokarbonlar hafif ylkte calisan araglarda meydana gelir. Hidrokarbon,
motordaki ani hiz degisikligi, puskiirtme sisteminde diizensizlik vb. gibi durumlardan da
kaynaklanir.Hidrokarbonlar motor karterinde ve yakit sistemindeki yakit buharlasmasiyla da olusur.
Toplam hidrokarbonlarin %50-60’1 egzoz borusundan ¢ikan gazlardan kaynaklanirken %20-25’i karterden,
%15-25i yakit buharlasmasindan kaynaklanir. Hidrokarbonlar cevre ve insan saghgl Uzerinde zararli
etkilere sahiptir; solunum yolu tahrisi ve kansere yol acar.

Karbon monoksit (CO)

Renksiz, kokusuz ve tatsiz bir gazdir. Yogunlugu, 1,255 kg/m3, havaya gére ozgil agirligi 0,97 dir.
Yogunlugu havaninkine ¢ok yakin oldugundan, her tarafa yayilmis sekilde bulunur. Cok dulsik
konsantrasyonda bile zehirleyicidir Bu nedenle yer alti kazisi ile ugrasanlarin korkulu riyasidir. CO %13 -
75 sinirlarinda patlar. En tehlikeli patlama siniri %30 dur. CO’nun asll tehlikesi zehirli olmasidir. Clinku
kandaki hemoglobininin CO’e olan ilgisi, oksijene kiyasla 250-300 kez fazladir. Bu nedenle solunan havada
¢ok az CO bulunsa bile, kan CO’i absorbe eder. Oksihemoglobin yerine karbonsihemoglobin olusur ve kan
dolasiminda yer alir. Turkiye’deki yonetmeliklere gore, yer alti madenlerinde CO %0,005 (50 ppm)’den ¢ok
olamaz (CSGB, 2015). icten yanmali motorlarin egzozlarinda hacimce %3,5-7 CO icerebilir.

Azot oksitler (NOx)

Kirmizi-kahverengi duman, asidik koku ve tadi vardir. Suda kolay ¢6zlinir, zehirlidir.Sinir degeri <
%0,003tir. Tirleri Azot oksit (NO), azot peroksit (N,0) ve azot dioksittir (NO;). N2O harig tiim azot oksitler
zehirlidir. Cigerlerde toksit olusturdugundan yapay solunum veya temiz havanin faydasi yoktur. Etkisi
hemen degil bir siire sonra ortaya ¢iktigindan, 20-30 saat sonra 6limler oldugu gorilmastir. Bu ylzden
azot oksitlerin solunmasi kesinlikle dnlenmelidir.

Dizel Partikil Madde (dpm)

Dizel Partikil madde, dizel motorlarda yanma esnasinda yeterli miktarda oksijen bulamayan yakit
damlasiigerisindeki karbon molekiillerinin yanma olayina katilmadan egzozdan atmosfere atilmasi sonucu
olusan emisyonlardir. Karbon, karbon-hidrojen baglari, kikirt dioksit ve silfiirik asit gibi bilesenleri
blnyesinde ihtiva etmektedir. Partikil madde bilesenlerinin yizdelik oranlari Sekil 1'de verilmistir.
Solunabilir toz boyutlari 0,1 ila 5,0 mikron arasindadir. Dizel partikil maddelerin boyutlari ise 0,05 ila 1
mikron arasinda oldugundan solunabilir tozlar grubunda yer alirlar. Boyutu 5 mikrondan kigik ¢capa sahip
tozlarin ciger alveollerinde tutuldugu ve depolandig kabul edilmistir. Havadaki dizel partikiil maddeler
insan sagligiicin ciddi riskler olusturmaktadir. Uluslararasi Kanser Arastirma Ajansi (IARC), Haziran 2012’de
de egzoz emisyonlarini 1. Sinif kanserojen olarak siniflandirmistir (IARC, 2012).

Kal
YakitSoF  13%
7% Karbon
41%
Yag SOF
(s}
25% SO,
14%

Sekil 1. Dizel partikiil maddenin bilesenleri

Bazi Ulkelerde uygulanan dpm maruz kalma degerleri Tablo 4’de verilmistir. Bu tabloda yer alti
madencileri i¢cin, MSHA'In 0,160 mg/m3 toplam karbon(TC) sinir degeri dikkat cekmektedir.Kanada
Mesleki Kanser Arastirma Merkezi (OCRC) dpm icin kisisel maruz kalma degerini 0,02 mg/m? element
karbon (EC)’a disurilmesini onermektedir.Madenler, madenciler igin giivenli ve saglkli bir ortam
saglamak icin blyluk havalandirma sistemleri kullanmaktadir. Dizel partikil maddesinin (DPM)
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seyreltilmesi, genellikle gerekli miktarda havalandirma havasi belirlemek icin kullanilan kilit bir faktordr.
DPM emisyonlari ve maruz kalma seviyeleri, maden programlarina ve faaliyetlere bagh olarak oldukga
degiskendir. Madenler derinlestikce hava beslemesi daha zor hale gelir ve hava igin yeni saftlarin
gelistirilmesi ekonomik olarak zorlayici olabilir. Mevcut havanin temizlenmesi ve tekrar kullaniimasi, iyi
hava kalitesini korumak icin cekici bir secenek haline gelir. Bu gibi durumlarda, hava temizlemenin ne
kadar etkili oldugunu belirlemek 6nemlidir.

DPM konsantrasyonlarinin maden planlarina ve faaliyetlerine bagl olarak c¢esitliligini ve
zamanlamasini anlamak, talep Uzerine yeni havalandirma ve filtreleme cihazlarinin havalandirma
maliyetlerini distirmesi, glivenli ve saglikh ¢alisma kosullarininolugsmasini saglayabilir.

Dizel partikiil madde (dpm), ABD Ulusal Mesleki Glivenlik ve Saglik Enstitlst ( NIOSH ) tarafindan
potansiyel bir mesleki kanserojen olabilecegi seklinde siniflandiriimistir. Bu nedenle ABD MSHA (Maden
glvenligi ve saglik idaresi ) metal ve metal olmayan yeralti madencilerinin dpm risklerini sinirlandirmak
icin bir kural getirmistir. ( MSHA 2001;2005 ) Yeralti madencilerinin dpm maruziyet risklerini azaltmak icin
madenler gesitli kontrol teknolojileri uygulamaktadir. Birgok maden partikil emisyonlarini azaltmak igin
motorlarda ayarlamalar ve onarimlarin yapildigi emisyon bazli bakim-kontrol-6l¢iim programlari
uygulamistir.

Dizel Partikiil Madde Olciimleri

Bir yeralti madeninde etkili dizel emisyon kontroli olmadan isciler her bir nefeste 30 milyon

parcacik-nanopartikiil soluyabilir. Dizel Egzoz Emisyonlar 1. Sinif (Diinya Saghk Orgiiti-WHO, 2012 )
Kanserojendir ve ¢aplari 1 mikronun ( 1000 nanometre ) altindadir, biyik cogunlugu 100 nanometrenin
altindadir. insan viicudunun bu kadar kiicik parcaciklara karsi dogal savunmasi yoktur. DPM
“nanopartikiller” dogrudan akcigerlerden kana geger ve viicutta herhangi bir yerde ortaya gikabilir.
PM ile ilgili emisyon dizenlemelerinde partikiil maddelerin kitlesi esas alinmaktadir. Bu gercek PM
emisyonlarinin gosteriminde yanilgiya yol acabilir. Kiiclik ve biyik partikillerin partikil kutlesi ve partikdl
sayilarina katkisi Sekil 2’de gorilmektedir. Partikil kitlesinde en dnemli yeritutan birikme (acumulation)
modunu olusturan daha biylkpartikillerin sayilari digerlerine oranla daha kiguk ikengekirdeklenme
(Nuclei) modunu olusturan ¢ok kiicikpartikillerin en ¢ok sayida oldugu aciktir, fakat toplamkitleye katkisi
azdir. Ginimizde partikil maddelerleilgili arastirmalar ince tozlarin etkisinin etkili bir sekildenasil
azaltilabilecegi ve biiyiik sehirlerdekisaglik risklerininnasil &nlenebilecegi hakkindadir. ince toz diger
kaynaklardan ve filtre edilmemis dizel motor egzozundaniiretilen ¢api 10 mikrondan kigik olan ¢ok
kigukpargaciklardir. Mikro partikiller saghk riski olusturdugu icinAvrupa Birligi tarafindan sehir
bolgelerinde her metrekiiphavada maksimum 50 mikrograma kadar izin verilmistir.

Fine Partikiiller
e Dp<25um
g Nanopartikiiller
3 Dp <50 nm
| 2 —
5 Ultrafme Partikiillex PMi0
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—]
£
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=
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Sekil 2. PM’nin boyutlarinin sayi ve kiitle bazinda dagilimi

Tinellerde, yeralti madenlerinde, atblyelerde ve dizel motor egzoz emisyonlarinin hayati tehlike
olusturdugu tim kapal alanlarda havayi anlik olarak izleyen teknolojiler gelismekte ve kullanimlari
yayginlagsmaktadir.
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DPM  Olgme-Gériintileme-izleme Teknolojileri ile is¢i gilivenliginin-calisma ortaminin
iyilestirilmesinin arttirilmasi, sirket politika ve yonergelerinin karsilanmasi, havalandirma giderlerinin
minimize edilmesi,ara¢ bakim-onarim ve isletme giderlerinin azaltilmasi,dagilan dizel emisyonlarin
kontrolinln saglanmasi, DPM ile ilgili ileride gikabilecek mevzuatlara karsi hazirlikli olunmasi, etkili
kararlar alabilmek icin zamaninda ve givenilir veri tabanin olusturulmasi gibi cok genis yelpazede fayda
saglanacaktir.

Surekli DPM okuma cihazlari, diger izleme cihazlariile birlikte hava akimina ve sicaklik okumalarina
ek olarak partikiil ve gaz konsantrasyonlarini 6lcer. Elde edilen bu veriler strekli (24/7) bir besleyici ve
iletisim ag araciligiyla izleme istasyonlarina aktarilir. Bu bilgilere daha sonra ilgili cihaza ait ara
ylz“g6sterge tablosu / analitik ve veri gorsellestirme sunucusu” araciligiyla erisilebilir. DPM okuma
cihazlari, 0-800 nmaralginda 6l¢im yapabilmektedir. Bu cihazlar is sagligi ve glivenligi uzmanlarinin daha
efektif veri alabilmesi igin akilli cihazlar ile entegre ¢alisabilmektedir. Bu sayede havalandirma kalitesini
her yerde gormek mimkunddr.

DPM okuyucular, is saghgi ve givenligi uzmanlarinin ve yoneticilerin daha efektif veri alabilmesi
icin kullanilan tim akilli cihazlara entegre edilebilmektedir. Bu sayede havalandirma kalitesini istenilen
her yerde gormek miimkindir. Okuyucular analiz ve planlamalar igin verileri saklar, arsivler ve birden
fazla zaman diliminde ortalamasi alinan veriler ile raporlar uretir. Bu arsiv hem madenin/tiinelin kendini
en iyi sartlara adapte etmesi icin bir firsat verir iken isletmenin tim ge¢mise donik calismalarinin
belgelenmesini saglar. Herhangi hukuki bir durumda kullanilacak dokiimanlari olusturur.

Tum mihendislik disiplinleri icin genel gecer bir dogru olan, 6lgmedigini anlayamaz, analiz edemez
ve kontrol edemezsin anlayisi yeralti hava sartlari icin de gecerlidir. Yeralti maden hava sartlarini
yonetebilmenin yolu da surekli olarak élgiilmesinden ge¢mektedir.

Dizel Partikul Filtreler (DPF)

Dizel motorlu ekipmanlarin emisyonlarinin azaltilmasi sehir hayati icin dahi cok dnem kazanmakla
birlikte yeralti galisma sartlari ve galisanlar i¢in bu durum hayati 6nemdedir.Emisyonlarin azaltilmasi
konusunda baslica uygulamalar; motor tasariminda iyilestirmeler, yakit 6n islemleri, yanma isleminin daha
iyi ayarlanip daha basitlestirilmesi, yakit formiliniin modifikasyonu, alkoller ve esterler gibi fosil olmayan
alternatif yakit kullanimi ve yanma sonrasi cihaz kullanimi seklinde belirtilebilir. Sadece motorlarda
yapilacak diizenlemelerle PM ve NOx emisyonlari yasal diizenlemelerdeki degerlerine dusirilemeyecegi
icin dizel egzoz emisyonlarinin es zamanl olarak disdrilmesi icin yanma sonrasinda kullaniimak Gzere
cihazlar gelistirilmektedir. Bunlardan biri de dizel partikdl filtreleridir. Dizel Partikil Filtreleri dpm
azaltilmasindaki en uygun ¢éziimlerden biridir. Bazi Uretici firmalarin filtrelerinin biriktirme verimleri
kitlesel olarak %30-90 arasinda degismektedir, ancak cogu DPF son derece ince partikil sayilari olarak
ifade edildiginde %99'un Ustlinde basari saglamaktadirlar. Ekipman Ureticilerinin orijinal katalizorleri %60-
70 oraninda temizler iken, farkli firmalarin Urettigi bazi dizel partikal filtreler %99 oraninda
temizlemektedir.Dizel partikdl filtresi egzoz gazlarinin sistem boyunca gegisine izin verirken kati ve sivi
partikiil madde emisyonlarini biriktirmek icin tasarlanip egzoza yerlestirilmektedir. Genellikle bir yanma
sonrasl PM kontrol sistemi dizel egzozundaki PM veya isi tutabilen gézenekli metal veya seramik bir
filtreden olusur. Filtreden dusik bir basing azalmasi ve yiiksek is tutma kapasitesine sahip olmasi istenir.
GUnUmuzde ticarilesmisdizel partikl filtreleri silikon karpit, kordierit veya metalden yapilmaktadir.Dizel
Partikiil Filtre tarafindan biriktirilen kurum, fazla yakit harcanmamasi motor ve filtrenin zarar gérmemesi
icinde uzaklastirilmasi gerekir. Rejenerasyon olarak ifade edilen kompleks bir islem ile bu gergeklestirilir.

Dpm ol¢limlerinin anhk olarak izlenmesi ve gerekli midahalelerin yapilmasi ile dizel partikiil
filtreler emisyonla miicadelenin énemli adimlaridir. Bunlara ilave olarak uygun nitelikli dizel motorlar ile
calisan ekipmanlarin segimi, motorlarin dizenli bakimlarinin yapilmasi gibi adimlar da yine emisyonla
miicadelenin 6nemli basliklaridir. ilerleyen zamanlarda akii/batarya teknolojisinin gelisimi ile yeralti
ekipmanlarinda uygulama imkani bulacaktir. Biodizel yakit kullanimi da katki saglayabilir. Ozellikle
yukleme tasima gibi islerde calisan ekipmanlarin kapali kabinli secilmesi de maruziyetleri ciddi oranda
azaltacaktir.
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SONUC

Yeralti madenciligimizde, mekanize madenciligin uygulanmaya baslanmasi bir iki 6zel 6rnek
disinda c¢ok yeni sayilir. Son 20 yilda ivmelenen mekanize madencilik sonrasi 6zellikle metal
madenlerimizde ¢ok sayida dizel ekipmanlar kullanilmaktadir. Tlnellerin sayisi ve uzunluklari da ayni
sekilde metroya bagli olarak son 25 yilda ciddi artis géstermistir. Yine bu slire¢cte motor teknolojilerinde
de yasanan gelismeler ile birlikte egzoz emisyonlarinda %90’lara varan azalmalar olmustur. Fakat
yeraltinda ¢alisana dizel ekipmanlara gerekli olan temiz hava ihtiyaci azalmamistir. Ekipmanlarin kW giig
basina ihtiyaci olan hava miktarlari uzun dénem tecriibelerine dayanan bazi ¢carpanlar ile hesaplanmistir.
Fakat bu sabit katsayilar, sadece motor giiciini hesaba alir, egzoz emisyon degerlerini ve motordan
ortama atilan isty1 hesaba katmamaktadir. Egzoz gazlarina gére motor hava ihtiyaci, egzozdaki dpm’e gére
motor hava ihtiyaci, motordan ortama atilan isiyi gére motor hava ihtiyaci ve mineral tozun seyreltilmesi
icin gerekli hava ihtiyaci, hesaplanmalidir. Havalandirma konusunda ulkemizin degerli hocalarinin 90’li
yillarin basinda yazdiklar su satirlar cok anlamli ve bizlere isik tutmaktadir.

“Pndmokonyoz bir meslek hastahgidir. Yeralti madencilik ve kazi islerinde pnédmokonyozdan
dolayi 6liimlerin sayisi is kazalarindan olandan 3 -4 kat fazladir. Delici, kesici, ylkleyici vb. faaliyetlerin
artisi toz olusumunu ve dolayisiyla hastalik olusmasini cogaltmistir. Onceleri, agr veya baska bir belirti
gostermemesi, hastaligin ge¢ anlasilmasina neden olmaktadir. Hastalik, ancak ileri safhalarda dikkati
¢ekmektedir. Son yillarda hastaliga yakalananlara 6denen tazminatlar, hastaliktan yakinanlari sayisini
artirmistir, yurdumuzda, son yillarda artan tinel kazi faaliyetlerinde calisanlarin, birka¢ yil icinde
hastaliktan yakinmalari ve dolayisiyla tazminat talepleri kacinilmazdir. Pnémokonyoz progresif (ilerleyici)
bir hastaliktir ve tedavisi yoktur. Ancak oldugu yerde tutulmasi miimkindir. Olusmasi ve gelismesi, toz
konsantrasyonu ve toza maruz kalma siresi ile dogru orantilidir”. ( Ayvazoglu,E.; Okten,G.; Tuncel,Z. )

Benzer durumu 6zellikle DPM konusunda yasamamak istemeyen isletmeler bu konuya yonelmeli,
alinmasi gereken fiili, teknik, idari ve hukuki tedbirleri bir an 6nceye almaya baslamalidir.
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KAZI KAPASITELERINE BAGLI HiDROLIK KIRICI & DELME-PATLATMA MALIYET ANALizZi: PROJE ORNEGI
COST EVALUATION FOR EXCAVATION CAPACITY HYRAULIC BRAKER AND DRILLING-BLASTING
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OZET

Mihendislik projelerinde, 6zellikle sehir ici altyapi ve insaat temel kazi projelerinde, yol sev
kazilarinda, ag-kapa tlnel kazilarinda ve birgok altyapi projelerinde dinamik ve kisitlayici faktorler;
ekonomik mihendislik ¢oziimleri gerektirmektedir. Bu tiir projelerde hidrolik kirici ekskavatoér yada
delme-patlatmaya dayali kazi performans ve maliyetlerin 6ngoriilmesi planlama igin oldukga 6nemlidir.
Ayrica teknik acidan kisitlayici faktorlerde kazi metodunun segiminde etkili olmaktadir. Patlatma sonucu
ortaya cikan toz, titresim ve hava soku vb. cevresel problemlere karsin artan hassasiyetler ile ekonomik
ve teknik kriterlerin optimize edilmesi gerekmektedir.

Delme-patlatmaya dayali kazi, bircok durumda ekonomik agidan her yoniyle avantajlidir. Ancak
teknik kisitlarin domine ettigi proje kazilarinda hidrolik kiricilar kaginilmaz olabilmektedir. Boylesi karmasik
ve zorlu kosullarda ekskavator ve kiricilarin dislik maliyetli ve efektif calismasini saglamak gereklidir. Bu
acidan hidrolik kirici kullaniminin teknik kapasite ve ekonomiklik sinirlarini belirlemek énemlidir. Hidrolik
kiricilarda kazi plani ve operator verimliligi cevrim siiresini ve saatlik kapasiteyi etkiledigi icin; formasyon
yapisi ve sireklilik zonlarinda kazi kolayligi saglayan avantajlardan yararlanilarak daha etkin bir kazi
planlamasi yapilmasi ileyliksek operatér verimliligi ve % 65’lik kapasite artisi saglanmasi
durumlarindadelme-patlatma operasyonuna gore daha ekonomik ve c¢evreye duyarli kazilarin
gerceklesmesi olasidir.

Anahtar Soézcikler: Hidrolik kirici, delme-patlatma, kazi maliyetleri.

ABSTRACT

Dynamic and limiting factors in engineering projects, especially in urban foundation excavation projects,
road slope excavations, open-close tunnel excavations and many infrastructure projects; economic
engineering solutions. Prediction of excavation performance and costs based on hydraulic breaker
excavator or drilling-blasting is very important for planning in such projects. It is also effective in the
selection of the excavation method in technical limiting factors. Dust, vibration and air shock etc. caused
by blasting. economic and technical criteria should be optimized with increasing sensitivities despite
environmental problems.Drilling-blasting excavation is economically advantageous in many aspects.
However, hydraulic breakers may be unavoidable during the project excavations, which are dominated
by technical constraints. In such complex and challenging conditions, it is necessary to ensure the low cost
and effective operation of excavators and breakers. In this respect, it is necessary to determine the
technical capacity and economic limits of the use of hydraulic breakers. Since excavation plan and
operator productivity in hydraulic breakers affect cycle time and hourly capacity. It is possible to realize
more economical and environmental sensitive excavations than drilling and blasting operation in case of
higher operator efficiency and 65% capacity increase by making more effective excavation planning by
taking advantage of formation structure and advantages of ease of excavation in continuity zones.

Keywords: Hydraulic breaker excavator, driiling and blasting, excavation costs.
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GiRiS

Nifus artisi ile artan sehirlesme beraberinde altyapi ve mihendislik projelerini de glglestirerek
arttirmaktadir. Bu karmasik yapi ve kisitlayict faktérlere karsin  ekonomik miihendislik
¢o6ziimlerigerektirmektedir. Miihendislik projelerinde, insaat temel kazi projelerinde, sevliyol kazilarinda,
ac-kapa tlnel kazilarinda ve birgok altyapi projelerinde ihale bedeli ve biitgenin belirlenmesi bakimindan
maliyet hesaplamalari 6nemli olmaktadir. Bu tiir projelerde hidrolik kirici ekskavator yada delme-
patlatmaya dayal kazi performanslarinin éngérilmesi, maliyetlerinin belirlenmesi ve buna bagli olarak
termin sireci proje planlamasi i¢in olduk¢a 6nemlidir. Ayrica teknik agidan kisitlayici faktérlerde kazi
metodunun segiminde etkilidir. Ozellikle sehir icinde yapilacak kazilarda titresim ve cevresel etkiler 6n
planda tutulurken bazi mihendislik projelerinde ekonomiklik 6ne c¢ikmaktadir. Bu agidan makine
kullaniminin teknik kapasite ve ekonomiklik sinirlarinin belirlenmesi 6nem arzetmektedir.

Hidrolik kiricilar maden ve insaat muhendisliginin ugrasi alani igerisindeki birgok islerde
kullanilmaktadir(Bilgin,1989). Degisen kazi ortamlarina hizli uyum gosterme yetenegi ve hareket
kabiliyetinin yliksek olmasi bir¢ok altyapi ve tiinel kazilarinda tercih edilmesini saglamaktadir(Nelson
vd.1993). Orta sert-zayif ve gevrek kayalarin kazilmasinda darbeli kiricilar olduk¢a yaygin kullanilir hale
gelmistir. Tek eksenli basing dayanimi 0-100 MPa arasinda degisen kirikli ve ¢atlakli, bazen zemin 6zelligi
gosteren bazen andezit, diyabaz gibi saglam kayag¢ formasyonlarinin kazilarinda darbeli kiricilar basarih
kazilar gerceklestirmektedir(Tungdemir,2007)

Makine performansi ve ginliik kazi miktari-hacmi géz éniinde bulunduruldugunda daha hizli,
efektif bir ilerleme saglanabilmesi icin kazi heniz bitiriimeden ekskavatér aynadan cekilmekte, pasa
temizlendikten sonra yeniden kaziya baslanilmaktadir. Bu sireg¢ kesintili olarak sirdirildiginden kazi
sirelerinin uzamasina ve kazi performansini olumsuz etkilemektedir. RMR, kaya kiitle degerleri yiksek
formasyonlarda hidrolik kiricilarda kazi streleri artmaktadir. Bu nedenle, delme-patlatma isleminin
uygulanmasi operasyonel ve ekonomik agidan zorunlu olmaktadir. Ancak patlatma sonucu ortaya ¢ikan
toz, yersarsintisi ve hava soku vb. cevresel problemlere karsin artan hassasiyetler ile ekonomik ve teknik
kriterlerin optimize edilmesi gerekmektedir.

2.HiDROLIK KIRICILAR VE OZELLIKLERi

Hidrolik kiricilar, 1964 yilindan beri madencilik, tiinel, insaat-yapi sektériinde ve altyapi islerinde
artan bir ivmeyle kullanilmaktadir. istanbul’da metro islerinde ve tiinellerinde RQD degerleri 0-100
arasinda degisen formasyonlarda hemen hemen 15 km metro tiineli hidrolik kiricilarla strGImastir(Bilgin
vd., 1996, 1997, 2002).

Hidrolik kiricilar, yaygin olarak yeralti ve yeriisti bircok mihendislik projelerinin islerinde farkh
alanlarda degisik amaglar igin kullaniimaktadir(Cizelge 1)

Cizelge 1. Hidrolik kiricilarin kullanim alanlari

Kullanim yeri Kullanim amaci

Maden Cevher ve (st ortil kazisi, galeri kazisi, kaya¢ sokiim, topuk kazanimi, arazi dizeltme
Tunelcilik Tinel galeri kazisi, metro, ag-kapa tlinel kazilari,

Agrega Uretim kazisi, iri parcalarin kirilmasi, sevler ve basamak diizenleme,

insaat Zemin kazisi, altyapi boru hatti kazisi, zemin diizenleme, istinat duvari

Yikim Beton geri donisiim, temel kirma, bina yikim isleri, iri malzeme boyut kiigliltme
Yol-liman Yol sev ve diizenlemesi, saglamlastirma, , dolgu isleri, liman-kiy1 diizeltme

Geri donlisim  Beton geri donlsiim, kaldirim taslari geri donlisiim, asfalt geri dontisiim vb.
Altyapi projesi  Kaya zeminlerde temel kazisi, kanal kazisi, mihendislik projeleri,sehir altyapi isleri
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Ozellikle sehir ici kazilarda, patlatmanin cevresel etkilerinin yogun oldugu spesifik islerde
kaginilmaz bir kazi teknigi olarak hidrolik kiricilar yerini almaktadir(Sekil 1).

Sekil 1. Hidrolik kirici ve ekskavator

Tasocakgiligl, insaat gibi sektorlerde kazi islemi; basamaklarda delicilerle delgi paternine uygun
delinen deliklerin patlatiimasi ile baslar. Béylece orta buyuklikteki kaya parcalarina ufaltiimaktadir. Ancak
patlatma sonucu ortaya ¢ikan toz, yersarsintisi ve hava soku vb. ¢evresel problemlere karsin artan
hassasiyetler ile ekonomik ve teknik kriterlerin optimize edilmesi gerekmektedir(Bascetin,2011).

izmir Bayrakli Entegre Saglik Kampisi icin kayma dalgasi hiz profili, sismik kirilma testlerinden
belirlenmistir. VS30 = 1227 m/s, sismik kirlma testlerinden bildirilen kayma dalgasi hiz profilleri
kullanilarak PSHA analizinde kullanilacak referans kaya kosullarinin temsili degeri olarak segilmistir(Toker
A.S$,2015).

3. SAHA CALISMASI

izmir Bayrakli Entegre Saglik Kampiisti izmir ili kuzeyinde yeralmaktadir. Saghk kampisiniin,
+164.0 m kotuna 54150 m? ana bina olmak (izere diger lnitelerle birlikte 92978 m? temel alani lizerine
insa edilmesi planlanmaktadir. Temel kazisi icin yaklasik 1.5-2 milyon m3 temel kazisi yapilmaktadir.
Calisma lokasyonu izmir Bayrakli Entegre Saghk Kampisiinden uydu gériinimi ve kazi planiSekil 2’de
gorulmektedir (Toker A.S.,2015).
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Calisma alani sinirlari iginde Orta Miyosen yash andezit-aglomera ve bu birimlerin iginde ara
tabaka seklinde tUf birimi gdzlenmistir. Temelde gézlenen andezit-aglomera birimi; gri-kahverengi-bordo-
koyu vyesil renkte, az-orta-cok ayrismis, orta-zayif dayanimli, seyrek-orta-sik-cok sik-parcali kirikli
yapidadir.

Laboratuvar calismalari, birim igerisinde gozlenen disik kaya kalite degerine sahip seviyeler,
birimin yer yer tamamen ayrismis, sik catlakli-pargali oldugu ve arastirmacilarin (Hoek, Brown 1981,
Gianni-1992, Wyllie-1992, Bowles-1998) benzer oOzellikteki formasyonlar icin tavsiyeleri de
dusltnulduginde Andezit/Aglomera birim icin zemin parametreleri basing dayanimi 25000 kPa, birim
hacim agirhk 22 kN/m3, deformasyon modilii 500000 kPa’dir. Basamak sev yikseklikleri 10 m igin
kohezyon (c) 54 kPa ve i¢sel siirtinme acisi 41°larak kaya mekaniksel parametrelere gore kazi plani
yapilmistir (Toker A.S.,2015).

Kazi formasyonu andezit ve aglomeralardan olusmaktadir. Karot numunelerine gore (Il)Zayif — (111)
orta kaya ozellikleri gostermektedir. RMR degerleri 26 ile 53 arasinda degismekte ve ortalama degeri ise
40.5 (Cizelge 2).

Cizelge 2. Sondaj kuyusu karotlarina gore Kaya siniflama parametreleri

Parametreler Deger Puan
Kaya malzemesinin dayanimi qu:5-25 MPa 4
Kaya kalite gostergesi (RQD) % 45

Sireksizlik aralig 60-200 mm 8
Sureksizlik boyu 10-20 m 1
Catlak arahig 1-5mm 1
Parazlaldk Az plirtzlu 3
Dolgu Yumusak dolgu <5 mm 2
Ayrisma durumu Orta dereceli 3
Yeralti suyu durumu Nemli 10
Toplam RMR 40

3. MODEL CALISMA
Proje verileri ve uygulama kosullari gézéniinde bulundurularak farkh kazi kapasiteleri i¢cin model
¢alisma gergeklestirilmistir. Proje teknik parametreleri, kazi kapasitesi ve kazi yontemine bagh olarak
sirecler ve maliyetlerin dngoérilmesine yonelik akim semasi sekil 3’de verilmektedir.
Proje uygulama parametreleri; malzeme hacmi 4201,875 m3, giinliik kazi kapasitesi 10504.69 ton,
yilhk ¢alisma siresi 8760 saatdir. Kazi formasyonu, ayrismis andezit + aglomera olup yogunlugu 2.2
t/m3dur. Tek eksenli basing dayanimi 25 MPa ve GSI| ortalamasi 36 degerinde olan kaya¢ malzemedir. 8
saatlik bir vardiyada 100-120 m3 fiili kapasite gerceklesme saglanmaktadir. Kullanilan hidrolik kirici 2.5 ton
agirhginda ve ekskavator 30 ton agirligindadir(Cizelge 3).
Cizelge 3.Ekskavator + hidrolik kirici ve delici makina 6zellikleri

Ozellik Ekskavator + kirici Delici
Motor Gilicli (HP) 205 225
Delik gapi (mm) - 89
Delgi boyu (m) - 28
Koparma giici (kN) 186 -
Cahisma agirhigi (ton) 30.0 15.1
Kova hacmi (m?3) 1.8 -

Yakit ttiketimi (It/h) 28.0 22.0
Fiyati (Euro) 250 000 200 000
Ekonomik omrii (yil) 10 15

Delgi hizi (m/h) 35

Fiili kapasite (m?3/ var) 100-120 m3 300-400 m
Hidrolik kirici agirhgi (t) 2.5
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v
DELICI MAKINA
SEGIMI

PATLATMA
OPERASYON TASARIMI

MALIYET ANALIZI

EKONOMIK

DEGERLENDIRME

OPTIMIZASYON

Mekanik Kirma

A 4
MAKINA-EKIPMAN

SECIMI

YATIRIM ANALIZI

MALIYET ANALIZI

EKONOMIK
DEGERLENDIRME

Sekil3. Model galismaya ait akim semasi
Delme-patlatma operasyon parametreleri Cizelge 4’'de verilmektedir.
Cizelge 4. Delme-Patlatma operasyon parametreleri

Ozellik Deger
Delgi hizi (m/h) 35
Delgi suresi (dk) 14.67
Cevrim siiresi (dk) 21.33
Makine-operatoér verimi (%) 83
Operasyon siresi (dk) 25.70
Saatlik delgi 2.33
Gunlik delgi kapasitesi (adet) 56.00
Deliklerarasi mesafe (m) 3.0m
Dilim kalinligi (m) 2.5m
Delik boyu (m) 10m
Delik capi (mm) 89 mm
Delik egimi (derece) 18
Sikilama orani (%) 60-70
Ozgil sarj (kg/m?3) 0.33
Sikilama boyu (m) 3
ANFO fiyati (cS/kg) 0.65
Nonel kapsiil fiyati (S/adet) 6.0
Dinamit fiyati (S/adet) 2.0
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Kazi operasyonlarina iliskin maliyet analizleri asagida verilmektedir(Cizelge 5).

Cizelge 5. Kazi birim maliyetleri(TL/m?3)

Delme-patlatma operasyonu Hidrolik Kirici
Akaryakit maliyeti 99.935 154.385
Amortisman (h) 8760 7.6104 14.316
Faiz 36 980000 46.763
Operator Ucreti (h) 6000 28.846 28.846
Diger 24.431
Delgi maliyeti (h) 191.050
Delik maliyeti 81.842
ANFO maliyeti 95.288
Dinamit 5
Kapsul + diger 5
Patlatma maliyeti 105.288
Delme-patlatma 187.000
Toplam gider 187.000 268.739
Kazi maliyet (TL/m3) 2.270 3.580

4. DEGERLENDIRMELER

Ekonomik degerlendirme ve maliyet analizleri ile delme-patlatma ile kazi yapmanin ekonomik
acidan her yoniyle avantajli oldugu agikga goriilmektedir.Ton basi birim kazi maliyetleri incelendiginde
delme-patlatma operasyonu bu kazi formasyonu icin olasi tim kapasite ve sartlarinda yaklasik olarak %
50-60 daha ekonomik goriinmektedir. Operasyonlara iliskin kapasitesine bagl ton basi birim kaz
maliyetleri Cizelge 6’da verilmektedir.

Cizelge 6. Delme-patlatma ve hidrolik kirici ile kazi maliyetleri

Kazi kapasitesi (t/gln) Delme-Patlatma(TL/ton)  Hidrolik kirici kazisi(TL/ton)

625 2.033 3.346
1250 1.855 3.346
2500 1.755 3.340
5000 1.705 3.340
10000 1.680 3.312

625 ton gunlik kapasiteli islerde delme-patlatma operasyon maliyeti 2.03 TL/ton iken hidrolik kiriciyla
3.35 TL/tona ¢ikmaktadir. Kapasite artisi ile delme-patlatma maliyetlerinde tiretim 2500 ton glin i¢in 1.755
TL/ton iken 10000 ton giin kapasiteli islerde 1.68 TL/ton degerine dismektedir(sekil 4).
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Sekild. Kazi maliyetlerinin kapasite ile degisimi grafigi

Hidrolik kiricilarda kazi plani ve operator verimliligi ¢evrim siiresini ve saatlik kapasiteyi etkiledigi
icin; formasyon yapisina ve sireklilik zonlarinda kazi kolayhg saglayan avantajlardan yararlanilarak daha
etkin bir kazi planlamasi yapilmasi ve yiiksek operatér verimliligi saglanmasi durumunda % 65’lik kapasite
artisi saglanabildiginde delme-patlatma operasyonuna gore ekonomik olabilmektedir.

5.SONUC VE ONERILER

Sehir altyapisi ve 6zel proje kazilarinda patlatma sonucu ortaya gikan toz, yersarsintisi ve hava
soku vb. cevresel problemlere karsin artan hassasiyetler ile ekonomik ve teknik kriterlerin optimize
edilmesi gerekmektedir. Sehir altyapisi ve 6zel temel kazilarinda, titresim hassasiyetinin olabilecegi
yerlerde proje ve kazi sorunlarinin teknik ve ekonomik agidan ¢éziimlenebilecegi 6ngdrilmektedir.

Ekonomik degerlendirme ve maliyet analizleri, delme-patlatma ile kazi yapmanin bir¢cok durumda
ekonomik acidan her yonuyle avantajli oldugu gortlmektedir. Ancak teknik kisitlarin domine ettigi proje
kazilarinda hidrolik kiricilar kaginilmaz olabilmektedir. Boylesi karmasik ve zorlu kosullarda ekskavator ve
kiricilarin dasiik maliyetli ve efektif ¢alismasini saglamak gereklidir. Hidrolik kiricilarda kazi plani ve
operator verimliligi cevrim siliresini ve saatlik kapasiteyi etkilemektedir. Bu nedenle; formasyon yapisina
ve slreksizlik zonlarinda kazi kolayligi saglayan avantajlardan yararlanilarak daha etkin bir kazi planlamasi
yapilmasi ile yiiksek operatér verimliligi saglanabilir. ideal bir kazi planlamasi yapilmasi, yiiksek operatér
verimliligive % 65’lik kapasite artisi saglanmasi durumlarinda delme-patlatma operasyonuna goére daha
ekonomik ve gevreye duyarli kazilarin gerceklesmesi olasidir.
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PARK TERMIK A.S CAYIRHAN LINYIT iSLETMESI’ NDE J SAHASI HAZIRLIK KAZI CALISMALARININ
DEGERLENDIRILMESi
EVALUATION OF PREPARATORY WORKS IN J FIELD ATPARK TERMIK INC. CAYIRHANMINES

C. Temel, E.ilhan, F.Ustabas

Ciner Group Park Termik A.S., Ankara

OzET

Madencilik sektoriinde verimliligin arttiriimasi ile isletme maliyetlerinin distrilmesi agisindan
mekanize kazi 6nem tasimaktadir. Ozellikle hazirlik calismalarinda mekanizasyonun uygulanmasi isletme
verimlerinin artmasina ve isgilik maliyetlerinin oldukg¢a azalmasini saglamistir. Hazirlik ¢alismalarinda kazi
ve nakliyat ekipmanlari, personel nakliyati, tahkimat sistemi gibi faktorler ¢calisma sirelerini ve dolayisiyla
retime gegis siiresini etkilemektedir. Bu galismada, Cayirhan Linyit isletmesi J Sahasinda yapilan hazirlik
cahismalari degerlendirilmis olup, kazi hizina ve isletme verimine etki eden faktorler degerlendirilmistir.

ABSTRACT

In the mining sector, mechanized excavation is important in terms of increasing productivity and
reducing operating costs. Especially in the preparatory work, mechanization application increased
operational efficiency and reduced labor costs. Factors such as excavation and transport equipment,
personnel transport, support system affect the working time and thus the time to start production. In this
study, the preparatory studies in Cayirhan Lignite Mine J Area were evaluated and the factors affecting
the excavation speed and operational efficiency were evaluated.
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GiRiS

Madencilikte ¢alisma ortami glivenliginin saglanmasi, Gretim ve verimin artirilmasi icin pek ¢cok
yontem gelistirilmistir. Dliinyada, yeralti kémir madenciligi icerdigi riskler ve zorluklar nedeniyle mekanize
olma yoniinde hizh bir degisim sireci gecirmistir. Mekanize kazinin dinyadaki kullanimi 1818 yilindan
baslamis ve giiniimiize kadar devam etmistir. (Comakli, 2010) 1950’ler de tam mekanize sisteme gegis ile
birlikte komur Gretimi ve verimliligi artmistir.(Peng, 2006)

Ulkemizde mekanik kesme yapan kazi makinelerinin kullanimi 1970’li yillarda GAP gercevesinde
sulama tiinellerinin yapimidir. (Hekimoglu vd., 2000)Daha sonra 1987 yilinda Tiirkiye Kémir isletmeleri’
ne bagh Orta Anadolu Linyitleri isletmesinde (OAL) mekanize kaziya gecilmistir. Ayni dénemde yine TKi
blinyesinde Tuncgbilek ve Soma havzalarinda kullaniimistir. 1990 sonrasi komir ocaklari ve termik
santrallerin 6zellestirilmeleri ile birlikte 6zel sektor tarafindan galistirilan kémir ocaklarinda mekanize kazi
yontemi ile ¢alisan uzun ayaklar kurulmustur.

Yeralti madenciliginde hazirlik galismalari cevhere ulasmak amaciyla gerekli yollarin agilmasi olarak
tanimlanabilir. isletmelerin kurulus yillarinda Gretime baslanilabilmesi ana olarak hazirlik ¢alismalarinin
tamamlanmasi ile olanakhdir.(EyylbogluveBoliikbas1,2004).

Maden isletmelerinde istenilen hizda ve verimde Uretim yapilabilmesi icin hazirhk kazi
¢ahismalarinin 6nemi oldukga fazladir. Hazirlik calismalarinda hizli ve verimli calismayi etkileyen birgok farkli
parametre bulunmaktadir. Sahalarin jeolojik 6zellikleri, hidrojeolojik kosullar, uygulanan tahkimat sistemi,
kazi ve nakliyat sistemlerinin verimli calismasi, ¢alisanlarin tecriibeleri gibi bircok parametre hazirlk kaz
calismalarina etki etmektedir.

Proje hazirlanmadan 6nce jeolojik ve hidrojeolojik etiitlerin iyi yapilmasi ve sahanin 6zelliklerinin
iyi bilinmesi hazirlik kazi calismalarinin verimli olmasi agisindan oldukg¢a 6nemlidir.

Bir maden ocaginin acgilmasinda hazirhk kazi c¢alismalari temel olarak 3 asamada
gerceklesmektedir.Bunlar;

. Ana galerilerin agilmasi
. Pano taban yollarinin agiimasi
. Ayak montaj kilavuzlarinin agiimasi

Bu calismada, 2017-2019 yillari arasinda J sahasinda agilan taban yollari ve kilavuzlarin analizleri
yapilmis olup elde edilen veriler 1s18iInda degerlendirmeler yapiimistir.

PARK TERMIiK CAYIRHAN YERALTI LINYIT iSLETMESI

Cayirhan Linyit isletmesi Ankara’nin Nallihan ilgesine bagh Cayirhan Mahallesi’n de bulunmaktadir.
Ankara’ ya olan uzakligi 122 km’ dir ve Ankara-Nallihan karayolu tizerinde yer almaktadir.

»»»»»»»»

Sekil 1. Yer buldurur haritasi
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1996 yilinda B ve C sahalarinin Gretim projesini, yatirimlarini ve isletmeciligini alan Park Grubu
daha sonra 2000 yilinda A ve F sahalarinin rehabilite edilerek isletilmesini, 2004 yilinda da G sahasinin
proje ve yatinm safhalarini takiben Gretim galismalarini Gstlenmistir. (Cavusoglu vd.,2011) 2011 yilindan
itibaren E, H ve D sahalarinin, 2017 yilindan itibaren ise J sahasinin proje ve yatirim safhalarina
basglanilmistir. 2019 wyili itibariyle Uretim c¢alhsmalart H ve J sahalarinda yapilmaktadir
(TemelveUstabas,2019).

URETiM FAALIYETLERI

Geri donumll gogertmeli tam mekanize uzun ayak tretim yonteminin uygulandigi Cayirhan Linyit
isletmesi’ n de ayak boylari 200-220 metre civarinda, pano boylari ise saha sartlarina gére 700-3200 metre
arasinda olacak sekilde madencilik faaliyetleri yapilmaktadir.

Uygulanan Uretim yonteminde; taban yoluihtiyacinin en aza indirilmesi, rezervlerin miimkiin olan
en iyi sekilde degerlendirilmesi ve kdmdrin kendiliginde yanma riskinin azaltilmasi amaglariyla her sahada
panolarin alt tabanyollari bir sonraki panonun Ust taban yolu olacak sekilde ¢alismalar planlanmistir.

m

Sekil 2. Kémr tabakalarinin genel gorinimu

Yaklasik 400 milyon ton kdmir bulunan Cayirhan havzasinda komiir, bir ara kesme ile ayrilarak iki
damar halinde konumlanmistir. Bu iki damarin 150 m altinda heniz isletmeye alinmamis ve kalinhgr 2-11
m arasinda degisen lciincii bir kdmir damari daha mevcuttur. Ust kémiir icin sahasin batisinda iki damar
arasindaki ara kesme kalinhgi 1,2-1,8 m kalinliginda iken sahasin dogu kesiminde ara kesmenin kalinligi
0,5-1 m arasinda degismektedir. (Aydin ve Kaygusuz, 2000).Bu nedenle sahasinin batisinda kalan B ve E
sahalarinda Uretim faaliyetleri iki damar ayri ¢alisacak sekilde yapilmis, H sahasinda ise yine ayni ¢alisma
sekli ile Gretim faaliyetleri devam etmektedir. Sahanin dogusunda kalan C,G ve D sahalarinda Uretim
faaliyetleri tek ayak calisacak sekilde yapilmis, J sahasinda ise yine tek ayak ¢alisma sekli ile Gretim
faaliyetleri devam etmektedir. (Temel ve Ustabas,2019).

Tam mekanize olarak Uretim yapilan ocaklardaki uzunayak techizatlari ¢ift tamburlu kesici-
yukleyici, yuriyen tahkimat Gniteleri, ayak zincirli konveyori, aktarma zincirli konveyéri, bant konveyor,
gli¢ Uniteleri, nakliyat Gniteleri vb. gibi donanimlardan olusmaktadir.(Sekil 3.)

Kesici-yukleyicinin komuri kazmasiyla baslayan iiretim isleminde kdmur nakliyati, ayak igi zincirli
konveyor, aktarma konveyori ve bant nakliyat sistemlerinin de devreye girmesiyle gerceklesmektedir.

Uretimi gerceklestirilen kémiir, yeraltinda kaba kiricidan gecerek, bant konveyérler ile disar
cikarilmaktadir. Cayirhan Termik Santraline yakit saglayan maden sahalarindan cikarilan kémdir, bant
konveyorleri ile yerUstiine alinmakta ve kapali yerustii bant konveyorleri ve/veya kamyonlarla besleme
noktalarina nakledilmektedir. Komir, besleme noktalarindan, kirma, eleme ve komir hazirlama
islemlerine tabi tutularak, yeristi bantlari vasitasiyla Cayirhan Termik Santral sahasina nakledilmektedir.
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Sekil 3. Ayak ici genel goérinimi
HAZIRLIK FAALIYETLERI

Hazirhk kazi galismalarinda ana galerilerin agilmasi sonrasinda projeye gore belirlenmis panolarda
Uretime gecilebilmesi icin taban yollari ve kilavuzlarin agilmasi gerekmektedir. Taban yollari komiride
kesecek sekilde komiir damari kalinhihg seviyesinde acilmaktadir. Agilan iki adet taban yolu bir kilavuz ile
birlestirilerek tGretim panosu hazirlik kazi ¢galismalari tamamlanmaktadir.

isletmede hazirlik kazi galismalari tek kollu galeri agma makineleri ile yapilmaktadir. Taban
yollarinin ana galeriden girislerinde ki ilk bélimler eger galeri agma makinesinin i¢in uygun donis acisi yok
ise delme patlatma ile agilmaktadir. Ancak galeri agma makinesi igin uygun dons agisi var ise galeri agma
makinesi ile kazi galismasina hemen baslaniimaktadir.

Sekil 4. Galeri agma makinesi

isletmede gerceklestirilen hazirlik kazi calismalarinda ¢ farkli tipte, 8 adet GAM
(2adetDoskoMk2A, 5adet DoskoMk2B ve 1 adet Pk9r) kullanilmaktadir. Bu makineler komiirde ve basing
dayanimi diisiik olan (50MPadankiiciik) kayaclarda verimli ¢alisabilecek sekilde tasarlanmistir. isletmede
kullanilan galeri agma makinelerine ait baziteknik 6zellikler Cizelge1’de sunulmustur.
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Cizelgel.isletmede kullanilan kollu galeri agma makinelerinin baziteknik dzellikleri (Tatar,1984;
CetinveEyyiliboglu,1994; Bilim,2007)

Makine Ozellikleri Dosco Mk2A Dosco Mk2B Pk9R
Makine Boyutlari (Uz*ylk*en) (m) 7,17%1,64*2,8 10,2*2*3 7,2%¥1,85*2,8
Maksimum kazi kesiti (Yik*gen)(m) 4,09*5,76 5,4*5,76 3,9%6,28
Toplam Glig(kwW) 150 224 186

GAM toplam agirhigi(ton) 23,4 44 32

Kesici kafanin motor giicti(kW) 67 112 93

Kafanin dénme sayisi(dev/dak) 68 58 61-99
Makinenin yirtime hizi(m/dak) 7,2 8,4 2
Cikabilecegi maksimum egim (derece) 14 14 10

Nominal carpma basinci(bar) 105-140 140 -

Hidrolik sistem motoru (kW) 56 112 15

Zemin basinci(kg/cm?) 1,5 1,19 0,96
Yikleme sistemi Siyirici konveyor | Toplayicl kol/yildiz Toplayici kol

isletmede, insan ve malzeme nakliyatinda monoray ve kulikar nakliyat sistemleri kullaniimaktadir.
Ancak hazirlik galerilerinde insan ve malzeme nakliyati elektrikli monoraylar ile yapilmaktadir. Elektrikli
monoray hatti ile kazi arini arasinda kalan kisimda havali monoraylar kullanilmaktadir. Havali monoraylar
ile insan nakli yapilmamakta olup bu nakliyat araglari sadece malzeme nakliyatinda kullaniimaktadir.
Elektrikli monoraylar ile 12 tona kadar malzeme nakliyati yapilabilmektedir. Halat hizi 2m/s, halat ¢api
16/19mm’dir. Kullanilan raylar 1140E profil de ve 3 m uzunlugundadir. Basingh hava ile calisan
monoraylarda 12 ton tasima kapasitesine sahip olup kisa mesafelerde tasima amaciyla kullaniimaktadir
(CetinveEyylboglu,1994).

Agilan hazirlik galerisinin havalandirmasi, tali vantilatorlerle tfleyici sistem seklinde yapilmaktadir.
Bu sistemde ilerlemeye bagh olarak hazirlik galerisi icine vantlipler dosenmekte ve Ufleyici vantilator
vasitasiyla kazi arinina temiz hava tflenmektedir.

Ayrica, tozu kaynaginda bastirmak amaciyla yas tip toz bastirma ekipmani kullaniimaktadir.
isletmenin ocaklarinda mekanize galeri sirmede Engart Fans ve CFT sirketi tarafindan uretilen yas tip toz
bastirma Uniteleri kullaniimaktadir. Bu toz bastirma Unitesi makinenin ilerlemesine (galeri ilerlemesine)
bagli olarak uygun diizenek sayesinde ilerlemektedir.

J SAHASI HAZIRLIK CALISMALARININ DEGERLENDIRILMESi

Sahanin jeolojik 6zellikleri arastiriirken, Cayirhan havzasinda yapilan 6nceki ¢alismalar ile MTA
Genel Mudarligi tarafindan 2012 yillarinda, havzanin Kuzey-Kuzeydogu kismi ve J sahasinda yapilan
sondaj calismalari degerlendirilmis, eski imalatlar incelenerek, rezerv ve kalori kontrollii 27 adet ilave
karotlu sondaj yapiimistir.Park Termik, tecribeli teknik personeli ve havza genelinde sahip oldugu saha
jeolojisine iliskin tecribeler 151ginda, maden Uretimine esas jeolojik arastirma calismalari ylritmastir. J
Sahasinda, uygun Uretim planlamasi, Gretim panolarinin projelendiriimesi ve yillarca strdirilebilir
Uretimler icin yapilan sondaj ve jeofizik calismalarinda, etkin tektonizma hareketlerinin sonuglari ortaya
konmustur. Yapilan calismalardan elde edilen bilgilerle yeralti proje planlamasi yapilmistir.(Senkal vd.,
2019)

J sahasinda jeolojik yapi geregi komur lzerindeki kirectasi tabakasinin su tasima ve bulundurma
ozelliklerinin sondajlarla kontroli disinda, yeralti suyu akis ve toplanma yoninin belirlenmesi igin, Sekli
koyu civarinda jeofizik calismalari yaptiriimistir. Bu ¢ercevede, Sekli sahasinda toplamda 32 noktadan
disey elektrik sondaji tekniginde rezistivite ¢alismasi yapilarak, yiksek, kismen ylksek ve dusiik
rezistiviteli katmanlar veya zonlar belirlenmistir. Elde edilen verilere gbre, sahanin hazirlik ve tretimde
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ortaya cikacak tasmanlarla ortaya cikacak yeralti sularinin, calisan sahalara tehdit edici miktarda
olmayacag tespit edilmistir.(Senkal vd., 2019)

J sahasinda proje olarak daha 6nce isletmede uygulanmamis farkl bir proje yapilmistir. Bu projeye
gore J sahasinda (¢ tane ana galeri hazirlanmistir. Dogu ve bati Gretim panolari olmak Uzere saha ikiye
ayrilmistir. Bu ana galerilerden ikitanesi J dogu ve J bati panolarin kirli havalarinin ve kazi sonucu oraya
¢tkan malzemenin bantlarla yeryiiziine nakli igin ¢ikis yolu olarak, birtanesi ise ocagin temiz hava giris
galerisi olarak planlanmis ve aciimistir. (Sekil 5. J Sahasi Plani)
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Sekil 5. J sahasi genel plani

Buna gore ocagin temiz havasi J Kulikar yolundan giris yaparak, irtibat baglanti yollari ve hava
kapilariile yonlendirilerek ¢alisma alanlarina ulastiktan sonra J dogu tretim ve hazirlik kirli havalari J dogu
ana galeriden, J bati Gretim ve hazirlik kirli havalari ise J bati ana galeriden ocak disina ¢itkmaktadir.

J sahasinda taban yollari eski imalat ve fay durumlari g6z 6niinde bulundurularak yaklasik olarak
900-1500 metre arasinda agilmistir. Kilavuzlar ise genel olarak 200-220 metre araliginda, bazi Ozel
durumlarda ise 230 metreye kadar acilarak tretim faaliyetleri icin panolar hazir hale getirilmistir.

2017-2018 Yillari Arasinda Taban Yollarinin Aylara Gore ilerlemeler

Jsahasinda 2017-2019 yillari arasinda aylara gore taban yollarinda yapilan toplam ilerlemelersekil
6’ de verilmistir.
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Sekil 6. Aylara gore toplam taban tolu ilerlemeleri
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2017 yilinin son 6 ayi, 2018 yilinin tamami ve 2019 ilk 7 ayinda J sahasindaki taban yolu
ilerlemelerine bakildiginda;2017 yilinda J Sahasinda taban yollari stiriilmesi sirasinda toplam ilerlemenin
en fazla oldugu ay olarak 1317,75 metre ile kasim ayi ilk sirayi almaktadir.1268 metre ile Aralik ayi ise 2017
yilinda en fazla ilerlemenin yapildigi ikinci aydir.2018 yilina bakildiginda ise en fazla ilerleme yapilan ay
olarak ekim ay1 713 metre ile ilk sirada yer almaktadir. 697 metrelik toplam ilerleme ile nisan ayi en fazla
ilerlemenin yapildigi ikinci aydir. 2019 yilinin ilk 7 ayi iginde ilerlemenin en fazla oldugu ay 293 metre ile
nisan ayidir.

Yil bazinda genel toplama bakilacak olursa 2017 yilinin ilk 6 ayinda 4726 metre taban yolu
aciimisken, 2018 yilinda5830 metre ve 2019 yilinin ilk 7 ayinda ise 1436 metre taban yolu agiimistir.

Ozellikle 2017 yilinin son 6 aylik ddneminde ki ilerlemenin fazla olusu birden fazla taban yolunun
ayni anda slriilmesidir.2019 yilinda ise sadece JD 810 hazirlik galerisinin faaliyetlerine devam ediyor
olmasi sebebi ile ilerlemeler dnceki yillara gére daha digslktir.

Taban Yollari igin Zaman Etiidleri

Cizelge 2. Taban yollari icin zaman etidleri

Acilama / Galeri ady |10 _110[JD 10918 209-1TJ8 209-2[18 210-1[18210-2[JD 310[J8 410[D 510[JB 610[ID 710[ID 810

§! 'A91BACA |BACA |BACA | BACA BACA BACA |BACA |BACA |BACA |BACA |BACA |BACA

Caltsma Yaptlan Tarihler | 062017 [ 082017102017 [10.2017 [112017 [11.2017 | 10.2017 [ 02.2018 [ 012018 [ 06.2018 | 04.2018 [ 10.2018
3 P 08.2017 | 10.2017 | 12.2017 | 12.2017 |01.2018 |01.2018 | 12.2017 | 06.2018 | 05.2018 | 11.2018 | 12.2018 | 07.2019

Kullanilan Makine MKk2B | Mk2B | Mk2B | Mk2B MK2B  |MKk2B |MKk2B |Mk2B |Mk2B |MKk2B | Mk2B | Mk2B

Galeri Uzunlugu (m) 863,75 | 842 636 588 769,75 | 446 884 1293,25 | 1387 | 1283,5 | 14865 |1508

Kesit (m?) 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25

Fiili Calisma Giinii 76 66 67 52 74 60 89 141 141 181 242 279

?n:;a'ama Aylik llerleme | 5, 383 285 339 312 223 298 275 295 213 184 162

Iscilik ~Performanst | 30 ) | jeg | 477 44,7 49,2 29,4 31,7 |425 |35 40,4 365 |[345

(cm/yevmiye)

Toplam isgi Sayisi 2586 | 1796 | 1332 1316 1566 1516|2787 |3043 |3962 3178 |4071 |4375

Net Kazi Zamani (%) 404 |432 |357 40,4 38,1 41,5 387 398 [372 |32 262 |22,5

Ortalama Gunldk | 1936 12,75 | 9,49 11,3 10,4 7,43 993 |917 |98 709 1614 541

llerleme (m)

Ortalama Kazi Hizi

i 047 |053 |040 0,46 0,43 0,31 041 |038 |041 |030 026 |022

Toplam Duruslar (%) 596 |568 |64,3 59,6 61,9 58,5 61,3 |602 |628 |es0 |738 |775
Tahkimat 27,6 30,7 22,9 27,8 24,8 23,9 25,1 25,5 26,4 21,3 19,9 19,4
Calismasi(%)
Bakim (%) 5,0 5,7 4,9 55 46 5,2 5.1 5,1 5,0 46 43 3,6
Vardiya  Degisimi | ; o 6,9 76 6,4 7,0 7,2 7,0 9,8 9,0 102 |134 |147

« (%)

<

3 | Mekanik Ariza (%) | 2,6 08 1,8 1,1 5,5 2,0 3,7 1,1 31 1,8 2,2 2,4

s

< | Elektrik Ariza (%) | 0,9 1,3 0,7 1,2 1,0 0,4 3,2 0,5 1,4 1,2 1,7 21

4 o

< . -

< | Nakliyat Unite 6,0 6.4 5,7 7.6 7,5 7,0 6,3 4,7 6,9 6,8 6,4 7,3

8 Uzatimi (%)

= | Genel Yan isler (%) | 9,2 41 13,8 6,7 7,7 10,8 7,5 3,2 4,2 56 9,6 9,8
Diger isler (%) 0,8 0,9 6,9 33 38 1,9 34 102 |52 165 |163 |182

J sahasinda yapilan hazirlik kazi ¢alismalarinin tamaminda DOSCO MK2B tip galeri agma makinesi
kullanilmistir. Taban yollari hazirlik ¢alismalari ile ilgili yapilan degerlendirme tablosu cizelge 2’ de
sunulmustur. Cizelge 2’ de her hazirlik galerisi icin ortalama aylik ilerlemeler, iscilik performansi, net kazi
zamani, ortalama ginlik ilerlemeler, ortalama kazi hizlari ve toplam duraklamalar hesaplanmistir. Su
atimi, topograf calismalari, maden duraklamalari, genel tatiller ve sondaj calismalari diger isler kisminda
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degerlendirilmistir. Sondaj c¢alismalari nakliyat Gniteleri uzatimi sirasinda yapildigindan dolayi
duraklamalarin toplamina etkisi cok olmamigtir.

Cizelge 2 incelendiginde ortalama en yilksek kazi hizlarina JD109-JD110 taban yollarinda 0,53-0,47
m/sa ulasildigr gorilmektedir.Yine bu iki taban yolunda ginlik ortalama ilerlemeler 12,75-11,36
metrelere ulagsmistir.

Taban vyollarinda gorevli personel sayisina bagh olarak iscilik performanslari degisiklik
gostermektedir. iscilik performanslarinin 49,2 cm/yevmiye ile en yiiksek JB210-1 taban yolunda,en diisiik
29,42 cm/yevmiye olarak JB210-2 taban yolunda oldugu gérilmektedir.Toplamda 11992 metre taban yolu
ilerlemesinin yapildigi dénemde iscilik performansi ortalama 39,3 cm/yevmiye seviyelerindedir.

14
Genel
A Ortalama
12 L
v Gunliik
ﬂ ilerleme
10 ¥ )\‘/\ ’
g \V/ N\,
6 \ Taban
3 Yollari
4 Ortalama
Gunlik
ilerleme
2
0 T T T T T T T T T T T \
JD 110 JD 109 JB 209-1B 209-2B 210-1B 210-2JD 310 JB 410 JD 510 JD 610 JD 710 JD 810

Sekil 7.Genel ve taban yolu ortalama ginlik ilerleme karsilastirmasi

® Net Kazi Zamani (%)

B Tahkimat Calismasi(%)
m Bakim (%)

H Vardiya Degisimi (%)
® Mekanik Ariza (%)

m Elektrik Ariza (%)

= Nakliyat Unite Uzatimi
(%)

Sekil 8.Tlim taban yollarinda ortalama kazi ve duraklama degerlendirmesi
Ayak Montaj Kilavuzlari igin Zaman Etiidleri

isletmede ayak montaj kilavuzlari genel olarak galeri agma makinesi ile 25 m? kesitte acilmakta ve
daha sonra delme patlatma yéntemi ile ayak ekipmanlari montaji igin yeterli kesit olusturulmasi igin 35m?
kesite cikarilmaktadir. Ancak J sahasinda delme patlatma ile genisletme ¢alismasi yapiimadan ayak montaj
kilavuzlari galeri agma makinesi ile tek seferde 35m? kesitte agilmistir.
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Cizelge 3. Ayak montaj kilavuzlari igin zaman etidi

Aciklama / Galeri Adi D 01|JB 02 |JD 03 |JB 04|JD 05(JB 06 (JD 07
KILAVUZ | KILAVUZ | KILAVUZ | KILAVUZ | KILAVUZ | KILAVUZ | KILAVUZ
Calisma Yapilan Tarihler 09.2017 | 10.2017 (12.2017 | 02.2018 | 06.2018 |12.2018 |01.2019
09.2017 | 11.2017 (01.2018 | 03.2018 | 06.2018 |01.2019 |03.2019
Galeri Uzunlugu (m) 225,25 | 225 220 201 206,75 |215,75 |227,5
Kesit (m2) 35 35 35 35 35 35 35
Fiili Calisma Gund 22 36 29 37 26 38 54
Ortalama Giinliik ilerleme (m) 10,40 6,31 7,59 5,43 7,85 5,68 4,16
:ifn"i/';evmiye) Performansi| 979 |31,82 |27,74 |2436 |2494 |1942  |1646
Toplam isgi Sayisi 756 707 793 825 829 1111 1382
Net Kazi Zamani (%) 38,3 32,7 37,4 36,3 37,6 36,1 24,6
Ortalama Kazi Hizi (m/sa) 0,43 0,26 0,32 0,23 0,33 0,24 0,20
Toplam Duruslar (%) 61,7 67,3 62,6 63,7 62,4 63,9 75,4
Tahkimat Calismasi(%) 24,9 26,2 22,1 23,3 23,6 19,3 19,9
Bakim (%) 51 6,7 4,7 51 5,4 51 6,4
Vardiya Degisimi (%) 7,5 6,1 8,2 11,1 12,4 12,4 14,0
% | Mekanik Ariza (%) 4,6 4,9 5,7 3,0 4,6 2,8 51
g Elektrik Ariza (%) 2,4 31 1,0 19 2,3 0,8 2,5
g Nakliyat Unite Uzatimi (%) 7,1 7,5 6,0 4,6 4,3 4,2 7,2
Qé Genel Yan isler (%) 9,8 11,2 14,1 13,1 8,9 18,5 15,3
K | Diger isler (%) 0,3 1,6 0,8 1,6 0,9 0,8 5,0

Cizelge 3 incelendiginde ayak montaj kilavuzlarinda ortalama giinliik ilerleme dikkate alindiginda
JDO01 kilavuz 10,4 m/giin degerlerine ulasildigi gériilmektedir. Ortalama ilerlemenin 4,16 m/giin degeri ile
en dusik oldugu JDO7 kilavuzda vardiya degisimi, genel yan isler ve diger islere harcanan sirenin diger
kilavuzlara gore daha fazla oldugu goérilmektedir. Ayak montaj kilavuzlarindanet kazi zamanlari JDO7
kilavuz disinda genel olarak birbirine ¢ok yakin degerlerdedir. Ancak jeolojik kosullar ve cizelge 3’ de
belirtilen duraklamalara bagl olarak fiili calisma giinleri farkliliklar gdstermektedir.iscilik
performanslarinin31,82 cm/yevmiye ile en yiiksek JBO2 kilavuzda,en disiik16,46 cm/yevmiye olarak JBO7
kilavuzda oldugu goérilmektedir.Toplamda 1521,25 metre kilavuz ilerlemesinin yapildigi donemde isgilik
performansi ortalama24,93 cm/yevmiye seviyelerindedir.
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12.0 Ortalama

100 Gunluk
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Sekil 9. Genel ve ayak montaj kilavuzu Ortalama Giinliik ilerleme karsilastirmasi
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m Net Kazi Zamani (%)
M Tahkimat Calismasi(%)
Bakim (%)

DURAKLAMALAR m Vardiya Degisimi (%)
65.3

2.0 mMekanik Ariza (%)
5.8
Elektrik Ariza (%)

Nakliyat Unite Uzatimi (%)

//r'b/ Genel Yan isler (%)

Diger Isler (%)

Sekil 10. Tim ayak montaj kilavuzlarinda ortalama kazi ve duraklama degerlendirmesi
SONUC VE DEGERLENDIRME

J sahasinda taban yollari ve ayak montaj kilavuzlarinin agilmasi ¢alismalarinda ayni tip makinenin
kullanilmasi karsilagtirmalar agisindan daha detayl sonuglar elde edilmesine olanak saglamistir.Taban
yollarinda net kazi zamani genel ortalama olarak %36,3 seviyelerindeyken bu sayr ayak montaj
kilavuzlarinda %34,7 seviyelerindedir. Taban yollari ve kilavuzlar genel olarak degerlendirildiginde kazi igin
harcanan zaman birbirine yakindir.

Genel ortalama olarak duraklamalara bakildiginda ise taban yollarinda %63,7 seviyelerinde olan
duraklama zamanlari ayak montaj kilavuzlarinda % 65,3 seviyelerindedir. Sekil 8 ve Sekil 10 detayl olarak
incelendiginde genel durumda ayak montaj kilavuzlarinda vardiya degisimi ve genel yan isler icin ayrilan
surelerin taban yollarina gore daha fazla oldugu géze ¢arpmaktadir.

Ortalama gunlik ilerlemeler degerlendirildiginde; taban vyollarinda ilerleme 9,2 metre
civarindadir. Sekil 7 incelendiginde; JD110 taban yolunda ortalama 11,36 m/giin ve JD109 taban yolunda
ortalama 12,75 m/gin ilerleme yapildigi ve bu degerlerin genel glinlik ortalama ilerleme degerinin
oldukga uzerinde oldu gorilmektedir. Ancak JD810 taban yolunda yapilan 5,41 m/glinortalama ilerleme,
genel ortalamanin oldukga altinda kalmistir. Ortalama giinlik ilerlemenin disiik oldugu JB610, JD710 ve
JD810 taban yollarinda gizelge 2 incelendiginde diger islere ayrilan siirelerin ve vardiya degisimleri icin
gecen sirelerin diger taban yollarindan fazla olusunu bu duruma sebep gosterilebilir.

Ayak montaj kilavuzlarinda glinlik ortalama ilerleme 6,77 metre civarindadir.Sekil 9
incelendiginde JDO1 kilavuzda ortalama 10,4 m/giin ilerleme yapildigi ve bu degerin genel giinliik ortalama
ilerleme degerinin oldukga lzerinde oldu gorilmektedir.Net kazi zamaninin yiiksek olusu, genel olarak
duraklamalarin diger kilavuzlara gore az olusu ve formasyonun uygun olmasi bu ilerleme degerinin elde
edilmesini saglamistir.JDO7 kilavuzda ise ortalama 4,16 metre ginlik ilerleme yapildigl ve bu degerin
kilavuzlar iginde en diisik glinllk ilerleme degeri oldugu géze ¢arpmaktadir.

J sahasindaki kilavuzlarin glinlik ilerlemelerinin ortalamalari degerlendirildiginde dogu ve bati
kilavuzlari arasinda fark bulunmaktadir. Dogu kilavuzlarda ortalamailerleme 7,5 m/giin civarindayken bati
kilavuzlarda ise 5,8 m/gtin civarindadir.Aradaki bu farkin olusmasinda vardiya degisim siresinin ve genel
yan islere ayrilan sirenin etkisi bulunsa da en temel sebeplerden biri dogu kilavuzlarda, kilavuz igi
nakliyatin bant konveyérlerle, bati kilavuzlarda ise nakliyatin zincirli konveyoérler ile yapilmasidir. Ayrica
bati panolarinin kilavuzlarinin, sahanin bati sinirini belirleyen fay zonuna yakin olmasi sebebi ile tavan
kosullari dogu kilavuzlara gore daha fazla zorlayici olmustur. Ocagin farkli bolgelerinde degiskenlik
gosteren jeolojik yapinin ilerlemeye ne kadar etkili oldugu anlasiimaktadir.
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J sahasinda kilavuzlarin tek seferde 35 m? acilmasi, delme patlatma maliyeti ve ekstra isgilik
maliyeti getirmediginden ilerlemeye gére maliyeti dogrusal olarak diisiirmustr.

J sahasinda proje oncesi yapilan jeofizik ve hidrojeoloji ¢alismalari neticesinde, yeraltindaki
arizalarin ve yeralti suyu miktarinin detayh tespiti miimkin olmustur. Bu bilgiler 1s1g8inda yapilan proje
planlamasi neticesinde yeraltindaki calismalarda ¢ok fazla strpriz ile karsilasilmamustir.

Sahanin iyi analiz edilmesi, kullanilan makine ve ekipmanin 6zelliklerinin iyi bilinmesi ve tecribeli
¢alisanlarinda etkisi ile ocaktan linyit tiretimine, glivenli ve strdurilebilir kosullarda, miimkin olan en kisa
sirede baslamayi hedefleyerek hazirlanmis is programi sayesinde J sahasinda yapilan hazirlik ¢calismalari
sirket tarihinde ki en hizli ve verimli hazirlik calismasi donemi olmustur.

KAYNAKLAR

Aydin,Y.veKaygusuz,Y.(2000)ModernTeknolojiyleDonatilanParkTeknikCayirhanKémiirisletmesininTanitilm
as|, Turkiye1l2.KomirKongresiBildirilerKitabi,Zonguldak,s.117-128.

Bilim,N.(2007)CayirhanYeraltiKémiirOcagindaKaziMakinalarininPerformanslarininArastiriimasiveKayacOze
llikleriileiliskilendirilmesi,DoktoraTezi,SelcukUniversitesi,Konya.

Cetin,O.veEyyliboglu,E.M.(1994) TamMekanizeGaleriAcmaCalismalarininCPMilePlanlanmasi,MadencilikDe
rgisi,Sayi4.

Comakli, R. (2010) Nigde ve Kayseri Yoresindeki Cevherlerin Makine ile Kazilabilirliklerinin
Degerlendirilmesi, Yiiksek lisans tezi, Nigde Universitesi, Nigde.

Eyylboglu,E.M.,Béliikbasi,N.(2004)TKi-
OALCayirhanisletmesindeHazirlikCalismalarininDegerlendirilmesi, Tiirkiye14.KémiirKongresi,Zonguldak

Peng, S. S. (2006). Longwall mining, department of mining engineering college of engineering and mineral
resources Wet Virginia University (2.nd ed.).

Senkal S., Gokmen 0., Ustabas F., Biikiilmez Alpagut A. (2019) 30.000 ton/giin lretim kapasitesine sahip
yeralti kdmir madeninin en kisa slrede liretime gegis asamalari, Sektor Maden Dergisi 70. Sayi s. 28-
38.

Tatar,C.(1984) Cayirhan Bélgesinde Mekanize Kémir Uretimi ve Galeri Acmanin Pratik Sonuglari, Tiirkiye
4.Koémir Kongresi, Zonguldak.

Temel C., Ustabas F. (2019) Park Termik A.S Cayirhan Linyit isletmesi’ nde Yasanan is Kazalarina Saha
Jeolojisinin Etkileri, Tlrkiye 26. Uluslar arasi Madencilik Kongresi ve Sergisi (IMCET) 16-19 Nisan 2019,
Antalya.

174



Proceedings of 7th International Congress of Mining Machinery and Technologies 24-25 October 2019 izmir
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OZET

Yaya yiizey zemin kaplamalarinin kayma risklerinin belirlenmesinde bircok parametre etken
olmaktadir. Bu parametreler kayma agisi, kayma direnci, dinamik ve statik stirtinme katsayisi ile ylzey
plrizltlagudar. Dogal tas Ureticilerin CE belgesi alabilmeleri ve ayni zamanda yeni ¢ikan yasa ve
yonetmelikler cercevesinde farkl ylzey islemlerinde Grettikleri dogal taslarin kayma riskleri belirlemeleri
ve giivenlik siniflamalarini yaptirmalari artik zorunlu hale gelmektedir. Ozellikle gelismis (lkelerde
insanlarin daha rahat ve glivenli hareket edebilmeleri ve yurt disina ihracat yapabilmeleri agisindan bu son
derece 6nemlidir. Dogal taslarin kayma risklerinin belirlenmesinde en c¢ok istenen kayma acilarinin
Olctilmesidir.Diinya’da altin standart olarak kabul edilen ve DIN 51097 ile DIN 51130 standardina gore
cahisan egik dizlem test cihazi kullanilmaktadir. Bu test cihazinin kullanimi esnasinda test personelinden
kaynakl istenmeyen bazi hatalarin meydana gelmekte ve Ol¢cim sonuglarini olumsuz yonde
etkilemektedir. Test personelinden kaynakli hatalariortadan kaldirmak daha giivenli ve hizli bir 6lgim
yapmak adina bu ¢alismada “tam otomatik egik dlizlem test cihazi” gelistirilmistir. Yapilan yenitest cihazi
ile 6lcim esnasinda test personelinden bagimsiz olarak test personeli kritik kayma agisina geldiginde cihaz
otomatik olarak durmakta ve kayma acisi kaydedilmektedir. Boylelikle, test personelinin kritik kayma
acisina gelmeden istem disi olarak butona basmasi cihazi durdurmasi ve sonucunda yanlis kayma agisi
degeri okunmasi engellenmistir.
Anahtar Kelimeler: Kayma Agisi, Egik Diizlem Test Cihazi, DIN 51097, DIN 51130

ABSTRACT

Many parameters are influential on the determination of slip risk of pedestrian surface pavement
coatings. These parameters are; slip angle, slip resistance, dynamic and static coefficient of friction and
the roughness of the surface. Today, it has become compulsory for natural stone producers to have the
CE certificate, and also to determine the slip risks and safety classifications of the natural stones that are
produced in different surface treatment conditions in the context of new laws and regulations. This is
particularly important for people to move more easily and safely, and for the producers to export abroad
in developed countries. The most required factor in determining the slip risks of natural stones is to
measure the shear angles. The Ramp Tester Device, which is accepted as the gold standard in the whole
world, and which works according to the DIN 51097 and DIN 51130 standards, is used. Some unwanted
errors from test personnel occur during the use of this test device, which affect the measurement results
in a negative way. A “Fully Automatic Ramp Test Device” was developed in this study to eliminate the
errors caused by the test personnel and to make a safer and faster measurement. With the new test
device, when the test personnel reach the critical sliding angle during the measurements, the device stops
automatically and the sliding angle is recorded independently from the test personnel. In this way, it has
been prevented that the test personnel presses the button unintentionally before the critical slip angle is
reached, and that the reading is made as a wrong slip angle value.
Keywords: Slip Angle, Ramp Test, DIN 51097, DIN 51130
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1. GIRIS

Ulkemizde son dénemlerde,kamu kurumlarinda topluma agik ve kapali alanlarda yaya yiizey zemin
kaplamasi olarak farkli tiirde ve 6zellikte dogal tas (kiregtasi, granit ve traverten), seramik, suni granit,
mozaik karo tasi, laminat parke ve pvc zemin kaplamalarinin kullanildigi gériilmektedir. insanlarin ve
ozellikle gorme engelli vatandaslarimizin bu zeminler Gzerinde rahat hareket edebilmeleri ve yonlerini
daha rahat bulabilmeleri adina farkh malzemelerden ozellikle PVC, beton, alliminyum ve celik
malzemeden yapilmis hissedilebilir ylizey zemin kaplamalari kullaniimaktadir.

Yaya ylzey zemin kaplamasi olarak kullanilan dogal taslarin kayma risklerinin belirlenmesi
glinimiizde son derece 6nemli bir duruma gelmistir. Zemin kaplamasi olarak kullanilan dogal taslarin kuru,
1slak ve yagh ortamlarda insanlarin diisme ve kayma sonucu olusabilecek kazalardan korunmasi, daha
emniyetli hareket edebilmesi ve kayma sonucu olusabilecek is kazalarinin éniine gecilebilmesi icin kayma
risklerinin belirlenmesi gerekmektedir (Coskun,2018). Avrupa’da, ¢ glinden fazla ise devam etmeyi
engelleyen is ile baglantili kazanlarin % 15 ila % 20’si zemin Uzerinde kayma, takilma ve dismeden
kaynaklanmaktadir. Yiriime sirasinda kaymaktan kaynaklanan kazalar bu kazalarin %50’sini olusturur ve
dolayisiyla bu tip kazalar Avrupa birligi icinde ylksek oranda karsilasilan bir kaza tipini olusturmaktadir.
Alman Sosyal Kaza Sigortalarina (DGUV) goére endistri ve ticaret sektorlerinde sadece kaymadan
kaynaklanan kazalarin maliyeti yillik olarak 2 milyar €'dur (Coskun ve Sarusik, 2017a; 2017b).

Dogal taslarin zemin kaplamasi olarak kullaniminda, dikkat edilecek o6zelliklerinden ve en
onemlilerinden biri de kayma direncidir (Grongvist, 1995; Rowlandvd, 1996; Kim, 1996; Chang 1999;
Manningvd, 1998). Kayma vakalari ortam, kirleticiler (su, yag, donma, toz), cevresel faktorler, yetersiz
zaman, Isi ve aydinlatma, ayakkabi ve ylirtinilen zeminin 6zellikleri dahil bir ya da birden fazla sebepten
kaynaklanir (Kimvd, 2001). Dogal tas plakalarinda kayganlik, ylizey ve yiizeyle etkilesen nesnenin ¢cekme
ya da silirtinmesinden olusan etki olarak tanimlanabilir. Adams’a gore (1997) yayalarin yiiriirken, kayma
kazalarinin artmasiyla kaymayi 6énleme calismalarinin 6nemi belirgin olarak artirmistir. Kayma direnci,
ayakkabi tabani ile zemin kaplama malzemesi ylizeyinin etkilesimden kaynaklanmaktadir.

Glinliimuz de yaya ylizey zemin kaplamalarinin kayma risklerinin belirlenmesinde birgok test cihazi
kullanilmaktadir. Bunlar; yatay sirtinme 6l¢iim metresi, yatay dinamometre, James makinesi, Tortus,
Egik dizlem test cihazi, Pandil (Sarkag) test cihazi, ASM 825A, FSC 2011, Slip Alert ve GMG 200 test
cihazlanidir. Her bir test cihazi farkh standartlara gore calismakta ve yaya yiizey kaplamalarinin (dogal
taslarin) kayma risklerinin belirlenmesinde kullanilmaktadir. Ozellikle giinimiizde zemin kaplamalarinin
kayma agilarinin belirlenmesi 6nemli bir yer tutmaktadir.

Bu ¢alismada, glinimiizde i1slak ve yagl ortamda yaya yiizey zemin kaplamasi olarak kullanilan
dogal taslarin kayama agcilarinin belirlenmesinde kullanilan ve tiim Diinya’da altin standart olarak kabul
edilen DIN 51097 “Ciplak Ayakla Gezilen Islak Bolgelerin Kaymayi Onleme Ozelliginin Belirlenmesi” ve DIN
51130 “Kuru Bolgelerin Yaglanmasiyla Kaymayi Onleme Ozelliginin Belirlenmesi” standartlarina gore
¢ahisan egik dizlem test cihazi kullanilmaktadir. Mevcut kullanilan egik diizlem test cihazinin kullaniminda
test personelinden kaynaklari sorunlarin ortadan kaldirilmasi ve daha seri ve hatasiz 6l¢lim yapabilmek
icin tam otomatik egik diizlem test cihazi Gretilmis ve mevcut cihaz ile karsilagtirmasi yapiimistir.

2.EGIK DUZLEM TEST CiHAZI

Dogal taslarin islak ve yagl ortalamalarda kayma risklerinin belirlenmesinde etken olan kayma
acilarinin belirlenmesinde egik dizlem test cihazi kullanilmaktadir. Egik diizlem test cihazinda elde edilen
kayma acisinin tanjanti, ¢iplak ayak ile kaplama malzemesi yilzeyi arasindaki stirtlinme katsayisini verir
(Sekil 2) (Bowman 1997; Miller BC, 1999). Bu yontem ile islak alanlarda, ¢iplak ayak ve ayakkabiile yiriinen
yerlerde kullanilan zemin kaplamalarinin kaymayi 6nleyici 6zelliklerinin belirlenmesi ve degerlendirilmesi
amagclanmaktadir.

Egik dlzlem test cihazi 0°- 45° arasinda hareket edebilen, 600 mm genisliginde ve 2000 mm
uzunlugunda bir platforma sahiptir. Platform, saniyede 1° agisal hizla hareket edebilmektir. Test personeli
tarafindan kontrol edilebilen kaldirma hareketi, sirekli bir hareket olarak veya 0.5°lik evrelerle segilebilir.
Test cihazi izerindeki agi gostergesi, platformun yatay diizlemden egimini 0.5°+ 0.2° dogrulukla gosterir.
Test personelinin giivenligi icin test cihazinin kenarlarinda koruma parmakliklari bulunur. ilave olarak, test
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personeli test ylizeyinde serbest ylriyis saglayan ve dismeyi engelleyecek sekilde bir giivenlik kemeri
takar (Sekil 1).
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Sekil 1. Egik diizlem test cihazi
Ayakkabi ile zemin yilizeyi arasindaki kayma direnci, kayma ve disme sonucu olan kazalari
onlemek icin ¢ok 6nemlidir ve sirtiinme katsayisi seklinde 6lgiliir. Egik diizlem test cihazinda elde edilen
kayma agcisinin tanjanti (tan © = Fh / Fv) ciplak ayak ile kaplama malzemesi ylzeyi arasindaki siirtiinme
katsayisini (Cof) verir (Bowman 1997; Miller, BC., 1999) (Sekil 3.4).

2.1. Egik Diizlem Test Cihazi ile DIN 51097 Standardina Gore Olgiim

Islak ve ¢iplak ayakla yiirlinen zemin kaplamalarinda kullanilan dogal taslarin, kayma agilarinin
belirlenmesinde DIN 51097 standardi dikkate alinmaktadir. Bu standart ile islak zeminlerde, ¢iplak ayakla
yurinen yerlerde kullanilan dogal taslarin kaymayi énleyici 6zelliklerinin saptanmasi ve degerlendirilmesi
amaci gidilmektedir. Zemin kaplamasi ylizeyinin genelde islak oldugu ve giplak ayakla gezilen kaplama
alanlarina islak zemin adi verilmektedir. Bunlar; havuzlar, soyunma odasl, saglik merkezleri ve tuvalet gibi
kamusal yada ticari kullanima agik yerlerdir.

Deneylere baslamadan once yilzey Uzerinde vylrlyecek vyetiskin bir test personeli
belirlenmektedir. Test edilecek dogal tas 6rnegi alt ylizeyi diiz olan bir désemeden olusmus egik diizlem
test platformuna yerlestirilir ve test personeli yiizey lizerinde ritmik bir sekilde yiirimeye baslar. Ornek
ylizey Uzerinde yiuriyecek test personeli, dogal tas tizerinde hareketlerini kisitlamayacak sekilde, dismeye
karsi bir emniyet donanimi ile egik diizlem test cihazina baglanmaktadir.
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Testin uygulanmasi esnasinda siirekli ve esit olarak 61 litre/dakika test sivisi egik diizlem test
cihazi Gizerinde bulunan delikli borudan 6rnek ylizey lGizerine doékilerek islatiimistir. Suemme orani yiksek
yer kaplamalarinda 6nceden su emmeye tabi tutularak, ylizeyin esit olarak islatiimasi temin edilmistir.
Burada sadece traverten drnekleri bu isleme tabii tutulmustur. Ornek (zerinde yiiriiyecek kisi, elindeki
kumanda ile test cihazin hareketini baslatir. Dik durarak yarim adim boyunda adimlar atarak ileriye ve
geriye dogru suyun aktig1 yonde, yatay dizlemden baslayarak egimi yaklasik 12/s ile artan test edilecek
dogal tas lizerinde hareket eder. Kisinin yiriyisi sirasindaki egim artisina bagli olarak ve ylizey 6zelligine
gore kaydig1 anda cihazi durdurur.

Yapilan ylrime sonucunda kisinin glvenli ylrlyUs sinirina ulastigl egim acisi, egik dizlem test
cihazi Gzerinde bulunan acgidlcerden kritik bolgede 3 kez tekrarlanarak ileri ve geri gidisi ile tespit edilmistir.
Elde edilen 3 verinin aritmetik ortalamasi alinarak, kayma acisi degerleri kaydedilmistir. Dogal tas
ornekleri Gzerinde, DIN 51097 standardi dikkate alinarak ayni sekilde deneyler kuru ortamda da yapilmis
ve veriler kaydedilmistir. DIN EN 51097 standardina gore kayma agisina iliskin kodlamalari; A, B ve C
seklinde her bir kodun acisal araliklari ve karsilik gelen kullanim alanlari Cizelge 1'de verilmektedir.

Cizelge 1. DIN 51097 Standardina goére siniflandirma (DIN 51097, 1992)

Siniflama Kritik Aci (°)
A >12°
B >18°
C >24

2.2.Egik Diizlem Test Cihazi ile DIN 51130Standardina Gore Olgiim

Egik dlzlem test cihazinda, ayakkabi ile yirinen yaglh zemin kaplamalarinda kullanilan zemin
kaplamalarinin yani dogal taslarin kayma potansiyellerinin belirlenmesinde ve siniflandirilmasinda DIN
51130 standardi dikkate alinarak testler yapilmaktadir. Bu test ydonteminde deneylere baslamadan 6nce
test personeli kalibrasyon islemine tabi tutulmakta ve kalibrasyon islemi icin St-1, St-11, St-1llA olmak tzere
Ug adet standart kalibrasyon plakasi kullanilmaktadir. Kalibrasyon isleminden sonra test personeli, ST
seklinde S1 tipinde, DIN 4843’e uygun nitril kauguk esash tretilmis, DIN 53505’e gore 7315 shore-A sertligi
olan ve DIN 51130’da verilen taban sekline sahip koruyucu ayakkabilari giymektedir. Test personeli
hareketlerini kisitlamayacak sekilde diismeye karsi bir emniyet donanimi ile korunarak giivenli yiriyus
sinirina ulastigl kayma agisi, kritik bolgede en az 10 defa tekrarlanan yukari ve asagi gidis ile tespit edilmis
ve ortalamalari alinarak kaydedilmektedir. Elde edilen kayma acilari Cizelge 2’de verilen siniflama dikkate
alinarak kullanim alanlarina gore siniflamasi yapilmaktadir.

Cizelge 2. DIN 51130 Standardina gore siniflandirma (DIN 51130, 2004)

Siniflama Kritik Ag1 (°)
R9 6°—-10.0°
R 10 10.1°-19.0°
R11 19.1°-27.0°
R12 27.1°-35.0°
R 13 >35.0°
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2.3. Mevcut Egik Diizlem Test Cihazi Sorunlari

Glnumizde ciplak ayak ve ayakkabi ile yiriinen yerlerde kullanilan zemin kaplamalarinin kaymayi
onleyici 6zelliklerinin belirlenmesi ve degerlendirilmesi amaci ile ¢esitli cihazlar kullanilmaktadir.

Mevcut teknikte kullanilan test cihazlarinda; test personelinin cihaz lzerinde bulunan kumanda
butonuna basmasiile 6lciime baslamakta ve cihaz her saniyede bir derece artacak sekilde yiikselmektedir.
Test personeli kayip distigl anda vyani zemin Uzerinde kaydigi anda butona basarak cihaz
durdurmaktadir.

Mevcut egik dizlem test cihazinda yapilan oOl¢iimlerde test personelinden kaynakli énemli
sorunlar yasanmaktadir. Bu sorunlar baslica, test personelinin test esnasinda uygun adimlarda ve ritmik
bir sekilde yirimemesi ve kayip disecekmis korkusuyla kendisini kasmasi ve rahat bir ylrime
yapamamasi etkilemektedir.

Buda test personelinin elindeki butona basarak cihazi kritik ag1 seviyesine gelmeden oOnce
durdurmasindan dolayi yanliskayma agisi ve yanlis siniflama sisteminin belirlenmesinde neden olmaktadir.
Bu nedenle test personelinden kaynaklanan sorunlarin ortadan kaldirmak ve kalibrasyon islemlerinde
daha pratik bir yol saglamak amaciyla yeni ve tam otomatik bir egik diizlem test cihazi yapiimistir.

3. TAM OTOMATIK EGIK DUZLEM TEST CiHAZI

Mevcut egik dizlem test cihazinda, test personeli test platformu Uzerinde ileri geri ritmik
adimlarda yirilr ve kritik kayma acisina geldiginde yani zemin (izerinde kaydigi anda elindeki butona
basarak test cihazini durdurmaktadir(Sekil 2).

Sekil 2.Mevcut egik diizlem test cihazi glivenlik halati

Yeni Uretimi yapilan egik diizlem test cihazi yukarida bahse konu olan problemlerin yasanmamasi
ve daha dogru ol¢lim sonuglari elde etmek adina tasarimi yapilan cihaz ile bu sorunlar ¢oziilmeye
cahsiimistir. Test cihazinda, test personeli teste baslamadan once cihaz Uzerine c¢iktiginda kendisini
parast tipi bel destekli emniyet kemerinde bagh olan bir iple cihaz tzerinde bulunan aparata kendini
baglamaktadir.

Buradaki parasit tipi bel destekli emniyet kemeri Uzerine yine baska bir iple manyetik role
baglanarak yukarindan tutturulmustur. Kisi test islemine basladiginda elinde buton olmadan cihazdan
tamamen bagimsiz ve rahat bir sekilde zemin kaplamasi Uzerinde yiriylisine devam edecektir. Test
personeli platform lzerinde ileri geri ylriimesi esnasinda kritik kayma acisina geldiginde zemin {izerinde
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kayarken bir yandan parasit ipi glivenligini saglarken diger yandan manyetik role baglantili ip gergiye
gelecek ve test cihazi otomatik olarak Ust bolgedeki réleden ayrilacak ve cihaz duracaktir. Test personeli
iki eli bos olmasindan dolayi kendisini daha glivende hissedecek ve herhangi bir kayma disme aninda iki
eliyle sag ve soldaki korkuluklardan tutacagindan dolay daha rahat ve ritmik yiriyecektir (Sekil 3).

givenlik ipi

= mcanyetik roleliip

Sekil 3. Yeni egik diizlem test cihazi (UZGETEC)
4. SONUGLAR VE ONERILER

GlnUmuizde zemin kaplamalarinin 6zellikle dogal taslarin kayma risklerinin tespit edilmesinde
etken olan kayma direnci, kayma agisi, ylzey pirizlGligd ve dinamik sirtiinme katsayilarinin
belirlenmesinde bircok test cihazi kullanilmaktadir. Bu testlerden en ¢ok tercih edilen kayma agisi testi
olup, bu teste DIN 51097 ve DIN 51130 standartlarina gore galisan egik diizlem test cihazi kullanilmaktadir.

Bu calismada, mevcut egik dizlem test cihazinda test personelinden kaynakli hatalarin ortadan
kaldirilmasi amaciyla test personelinin bagh bulundugu parasiit ipi giivenlik halatina ek olarak yerlestirilen
manyetik role baglantili bir ip yerlestirilerek (baglanarak) tam otomatik egik diizlem test cihazi yapilmistir.

Tam otomatik egik diizlem test cihazinin yapilmasindan sonra, farkl tiirde ve 6zellikte kayma aci
degerleri belli olan dogal tas ve seramik malzemeler (izerinde deneme olglimleri yapiimistir. Yapilan
Olcimler sonucunda daha hasas veriler ve degerler elde edilmis olup, 6lcim sonuglari istenen diizeyde
gerceklesmistir. Ayrica, test personelinin ise diger cihaza gére daha rahat ve kendisini kasmadan yiridiga
tespit edilmistir.
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DAIRESEL TESTERELi DOGAL TAS KESiM MAKINELERI iCiN SPESiFiK ENERJi TAHMiIN MODELININ
GELISTIRILMESI
DEVELOPMENT A SPECIFIC ENERGY PREDICTION MODEL FOR CUTTING NATURAL STONES WITH
CIRCULAR DIAMOND SAW

S. Dindar'’, N. Bilim*
!Konya Teknik Universitesi, Maden Mihendisligi B&limii
(* Sorumlu yazar: sdundar@ktun.edu.tr)

OZET

Dogal tas bloklarinin, son Uriin elde edilmesi igin islendigi yerler olan dogal tas isleme tesislerinde
amag, mimkiin olan en disiik maliyetle piyasa tarafindan ihtiya¢ duyulan miktarda ve istenen kalitede
Urlinin Uretilmesinin saglanmasidir. Dogal tas isleme tesislerinde, dairesel testereli makinalarla plaka
(levha) tiretiminde karsilasilan en 6nemli iki sorun; yiksek elektrik enerjisi tiketimi ve plaka kayiplaridir.
isletme maliyetlerinin basinda tiiketmis olduklari elektrik enerjisi gelmektedir. Diinyada biiyiik bir pazara
sahip olan dogal tas sektori icin kayaclarin Giretim maliyetlerinin analizinin yapilmasi ve optimizasyonunun
saglanmasi ¢ok onemlidir. Farkli kayag tirlerinin kesim islemlerinde dogal tas isleme tesislerinin enerji
tiketimleri de kayaca bagl olarak degismektedir. Ureticilerin bu degisimleri kontrol edebilmeleri igin
enerji tiketimlerinin 6nceden tahmin edilmesi cok dnemlidir. Bu ¢alisma kapsaminda, dogal tas isleme
tesislerinde kayaglarin kesim esnasinda ki elektrik tiketim degerleri 6lglilmis ve spesifik enerjileri
hesaplanmistir. Daha sonra karbonat kdkenli bazi kayaclarin fiziko-mekanik 6zellikleri belirlenmis spesifik
enerji degerleri ile arasindaki iliskiler incelenmistir. Dogal tas numunelerine ait tek eksenli basing
dayanimi, yogunluk, nokta ylikleme dayanimi ve endirekt (Brazilian) ¢ekme dayanimi, Schmidt cekici
sertligi degerleri belirlenerek enerji tiiketimleri arasindaki iliski incelenmistir. Sonug olarak kayaglarin
fiziko-mekanik 6zelliklerine bagli olarak bir spesifik enerji tahmin modeli olusturulmustur.

Anahtar Kelimeler: Dogal tas, spesifik enerji, fiziko-mekanik 6zellikler, kesilebilirlik

ABSTRACT

Natural stone processing plants aim to provide strips that is needed amount and wanted quality
by market demand. In accordance with this purpose, it is necessary to keep on a productive manufacturing
processin natural stone processing plants. In natural stone processing plants there are two main problems
with obtaining strips from natural stone by circular diamond saw. One of the problem is high consumption
of electricity and the other one is waste of strips. Electricity consumption is major component of operating
expense. Estimating the specific energies of the rocks for the natural stone sector, which has a large
market in the world, is very important in terms of cost calculations and production planning.In this paper,
in the first step energy consumption values have been determined in natural stone processing plant. In
the second step, physico-mechanic properties of some carbonate rocks have been determined. The
relations between energy consumption and physico-mechanic properties of rocks have been investigated.
Uniaxial compressive strength, density, point load strength, indirect (Brazilian) tensile strength and
Schmidt hammer values of carbonate rocks have been determined. As a result a specific energy prediction
model have been developed with physical and mechanical properties of rocks.

Keywords: Natural stone, specific energy, physico-mechanical properties, cuttability
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GIRIS

Dinya'da dogal taslara olan talep siirekli artmakta ve mermercilik sektori biylumektedir.
Dinyada ki dogal tas talebinin artmasi dogal tas Gretiminin artmasini da beraberinde getirmistir. Dogal
tas bloklarinin, son Uriin elde edilmesi igin islendigi yerler olan dogal tas isleme tesislerinde amag,
mimkin olan en dislik maliyetle piyasa tarafindan ihtiya¢ duyulan miktarda ve istenen kalitede Grinin
Uretilmesinin saglanmasidir. Dogal tas isleme tesislerinde dogal tas bloklarinin islenmesi igin katrak
makineleri ve elmas soketli dairesel testereli blok kesme makineleri kullanilmaktadir. Dogal tas isleme
tesislerinde, dairesel testereli makinelerle plaka (levha) Gretiminde karsilasilan en dnemli iki sorun; yiksek
elektrik enerijisi tiiketimi ve plaka kayiplaridir. isletme maliyetlerinin basinda tiiketmis olduklar elektrik
enerjisi gelmektedir. Ginimizde dogal tas isleme tesislerinde operator tecriibesine gére ayarlanan
kesme parametreleri dogal tas kesimi esnasinda Uretim kayiplarina neden olmaktadir. Bunun yaninda
optimum kesme kosullarinin saglanamamasi nedeniyle elektrik tiiketimi de artmaktadir. Kesme
parametrelerinin, kesimi yapilacak olan kayacin fiziko-mekanik ve mineralojik-petrografik 6zelliklerine
gore belirlenmesi maliyet analizinde, Giretim planlamasinda, Uriin kalitesinde ve uygun ekipman segiminde
onemli rol oynamaktadir.

Spesifik enerji bir kayagtan birim hacimde malzeme koparilmasi icin gereken enerji miktaridir.
Roxborough 1973 yilinda spesifik enerjiyi ortalama kesme kuvvetinin koparilan kaya¢ miktarina orani
olarak tanimlamistir. Ulkemizde de dogal tas isleme tesislerinde spesifik enerjinin belirlenmesi ve
disurilmesi icin pek c¢ok calisma vyapilmis ve spesifik enerjinin tahminine yoénelik modeller
olusturulmustur (Bayram ve Yasith, 2013; Bilim, 2012; Biiyliksagis ve Géktan, 2005;Engin ve Ozkan, 2008;
Ersoy ve Atici, 2004; Ersoy vd., 2005; Glney, 2011; Kahraman vd., 2004;Kilig vd., 2008;Sengiin ve Altindag,
2013;Ucun vd., 2012; Yurdakul, 2015; Yurdakul ve Akdas, 2012.). Ayrica dogal taslarin kesim islemlerinde
kesme modu da enerji tiketimi Gzerinde etkili bir parametre olarak degerlendirilmistir ve farkli
arastirmacilar calismalar yapmislardir. Bliytiksagis (2007) ve Ertingshausen (1985) yaptiklari calismalarda
asagl yonla kesme isleminin daha fazla enerji tiiketimine sebep oldugunu séylemislerdir. Fakat Yurdakul
(2015) yaptigi arazi 6lgekli calismasinda asagi yonli kesme modunda daha az enerji sarfiyati oldugunu
sdylemistir.Ozcelik vd. (2000) yaptiklar kesme modu deneylerinde sabit kesme derinliginde yapilan kesme
islemlerinde yukari yonli kesme modunda daha az enerji harcandigini séylemislerdir. Kayaclarin farkli
fiziko-mekanik 6zellikleri pek ¢ok arastirmaci tarafindan arastiriimistir. Delgado vd. (2005) yaptiklari
calismada kayacin Vicker sertligi parametresi ile kesme hizi arasindaki iliskiyi incelemislerdir. Sonug olarak
Vicker sertligi arttikga kesme hizinin distiginid soylemislerdir.

Yapilan bu ¢alisma kapsaminda Konya ilinde bulunan 2 farkh dogal tas isleme tesisinde dért ayakl
dairesel testereli blok kesme makinelerinde kesme deneyleri yapilmistir. Kesilen dogal tas bloklarindan
numuneler alinarak laboratuvarda kayaclarin bazi fiziko-mekanik 6zellikleri belirlenmis ve kesme aninda
Olctilen degerler ile istatiksel olarak incelenmistir. Elde edilen veriler isiginda kayaglarin bazi fiziko-mekanik
ozelliklerine bagl olarak spesifik enerji tahmin modeli olusturulmustur.

MATERYAL VE YONTEM
Dogal tas isleme tesislerinde yapilan kesim islemlerinde elmas soketli dairesel testereli blok kesme
makinelerinin ¢alisma parametreleri operatér tarafindan belirlenmekte ve kesim islemi bu
parametrelerde gergeklestiriimektedir. EImas soketli dairesel testerelerin ¢alisma parametreli enerji
tiketimini dogrudan etkilemektedir. Enerji tiiketiminin optimizasyonu saglanmasi amaciyla bu ¢alisma
yapilmistir. Literatlirde spesifik enerjinin 6nceden tahmin edilmesine yoénelik ¢ok fazla calisma
bulunmamaktadir ve kesin bir formil de bulunmamaktadir.

Calisma kapsaminda iki farkl dogal tas isleme tesisinde ve g farkl elmas soketli dairesel testereli
blok kesme makinesinde ve farkli calisma parametrelerinde eneriji tiiketim degerleri 6l¢tilmustlr. Calisma
yapilan elmas soketli dairesel testerelerin teknik dzellikleri Cizelge 1’de gdsterilmistir. Olglim yapilan elmas
soketli dairesel testereli blok kesme makineleri Ug ¢esittir.Fakat iki makine ayni teknik 6zelliklere sahiptir.
Cizelge 1’de makinelerin teknik Ozellikleri gosterilmistir. Sekil 1’de ise, kesme deneylerinin ol¢lildigi
dairesel testereli blok kesme makinesinin gortlmektedir.
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Cizelge 1. Kesme deneylerinin gerceklestirildigi dairesel testereli blok kesme makinelerinin teknik

ozellikleri
Makine Ozellikleri Dogal Tas isleme Dogal Tas
Tesisi 1 isleme Tesisi
2

Dikey Testere Motoru (kW) 132 110
Yatay Testere Motoru (kW) 15 15
Kopru Yatay Hareket Motoru (kW) 3 3
Kopri indirme- Kaldirma Hareket Motoru

2,2 1,5
(kw)
Kesim Hareket Motoru (kW) 2,2 1,5
Blok Vagonu Hareket Motoru (kW) 2,2 1,5
Dikey Testere Capi (mm) 800 -1700 800 - 1600
Yatay Testere Capi (mm) 400 - 450 400 - 450
Blok Uzunlugu (mm) 3200 3200
Blok Genisligi (mm) 2250 2250
Blok Yuksekligi (mm) 2200 2200
Makinenin Agirligi (kg) 14860 14500

-

R e

i N e YRS

Sekil 1. Dort ayakh dairesel testereli blok kesme makinesi

Dogal tas isleme tesislerinde kesme deneylerinde tiketilen enerji degerleri anlik olarak
Olcilmustiir. Anhk olarak olctilen bu degerler bir glic analizori ile saglanmistir. Gl analizort ile anhk
olarak makinenin kesim siiresinde tiikettigi enerji degerleri kaydedilmis ve daha sonra bilgisayar ortamina
aktarilmistir. Dogal tas isleme tesisinde gerceklestirilen kesme deneylerinde kesme derinligi ve kesme
hizinin degisiminin de spesifik enerji tzerinde etkileri incelenmistir. Kesme derinligi parametresinin
spesifik enerji Gzerindeki etkisinin incelenmesinde kesme hizi sabit tutularak farkli kesme derinliklerinde
deneyler gerceklestirilmistir. Kesme hizinin degisiminin spesifik enerji tzerindeki etkisinin incelendigi
deneylerde ise kesme derinligi parametresi sabit tutulmustur. Sekil 2. ve Sekil 3." te bir plakanin kesimi
esnasinda tiketilen gli¢c degisimi ve bir blogun kesimi esnasinda dairesel testerenin durumu gosterilmistir.
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Sekil 2. Bir plaka kesimi esnasinda tiiketilen gii¢c degisimi

Sekil 2." de gorildigu gibi ani artis ve azalmanin oldugu kisimlar vardir. Ani artisin yasandigi kisim
dairesel testerenin bloga temas ettigi andan ve kesme islemine basladigi andan itibaren olusmustur. Daha
sonra dairesel testerenin kesme islemini gergeklestiren soketlerinin tamami blogun iginde girdiginde glg
tiketimi daha stabil bir hal almistir. Ani disistn basladigl an ise dairesel testerenin bir plakanin kesim
islemini tamamlayarak bloktan soketlerin ¢citkmaya basladigi anda yasanmistir.

Kesme Yonii
=i

Sekil 3. Bir plaka kesimi esnasinda dairesel testerenin konumu

Dogal tas isleme tesisinde gerceklestirilen kesme deneyleri sonucunda kesme hizi ( Sekil 4) ve
kesme derinligi (Sekil 5) degisimlerinin spesifik enerji degisimi Gizerindeki etkileri gosterilmistir. Kesme hizi
arttirilmasi yani daha yiksek hizlarda yapilan kesme islemlerinde spesifik enerjinin distigi gortlmastir.
Yapilan bir diger kesme deneylerinde kesme derinliginin arttirilmasi ile spesifik enerjinin yine distigu
goralmastir.
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Sekil 4. Kesme hizi degisiminin spesifik enerji degisimi tizerindeki etkisi

y = 8,609x0:321

Spesifik Enerji (Wh/cm?)

1 R*=10,813

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Kesme Derinligi (cm)

Sekil 5. Kesme derinligi degisiminin spesifik enerji degisimi Gizerindeki etkisi

Kesimi gerceklestirilen bloklardan numuneler alinarak laboratuvara getirilmis ve kayaglarin bazi
fiziko-mekanik ozellikleri belirlenmistir. Kesim islemi gerceklestirilen kayaglarin belirlenen fiziko-mekanik
ozellikleri Cizelge 2.” de gbsterilmistir.
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Cizelge 2. Kesme deneyi gergeklestirilen dogal taslarin belirlenen fiziko-mekanik 6zellikleri

Tek Eksenli Endirekt e e Nokta Yuk.
Goriiniir  Acik

Numune Adi Basing Gekme SChrr."ft Su !Em'me Yogunluk Gozeneklilik Dayanimi

Dayanimi Dayanimi Sertligi Degeri (%) (ar/em®) (%) (MPa)

(6, MPa) (o, MPa) 8 °
Alanya Siyah 100.23 6,74 52,20 0,06 2,73 0,16 8,09
Mermer ’
Mut Traverten 42,32 4,96 36,70 1,92 2,40 4,55 3,95
Isparta Bej 74.76 6,27 48,70 0,10 2,70 0,26 4,97
Mermer
Karaman 29,55 6,57 44,55 1,58 2,43 3,80 3,16
Travertenl
Karaman 41,73 7,62 45,65 1,80 2,52 4,48 5,87
Traverten2
Karaman 56,51 7,45 47,25 2,01 2,45 4,88 531
Traverten3
Sivrihisar Beyaz 99,48 8,11 50,35 0,18 2,81 0,51 5,01
Mermer
Afyon Gri 114,24 6,72 56,20 0,30 2,82 0,86 5,25
Mermer
Bozkir Bej 65,35 8,78 53,60 0,40 2,69 1,09 6,12
Mermer
Seydisehir

29,17 6,61 42,05 1,64 2,42 3,90 4,80

Traverten

Laboratuvar yapilan deneyler sonucunda kayaglarin bazi fiziko-mekanik 6zellikleri belirlenmistir.
Laboratuvar ortaminda gerceklestirilen ve kayaclarin bazi fiziko-mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi igin
yapilan deneylerde TS tarafindan belirlenen deney standartlari izlenmistir. Deney standartlari olarak TS
deney standartlarinin segilmesinin sebebi ise ticari boyutta kullanilan standartlarin gegerliligi olmasidir.
Elde edilen bu veriler ile kesme deneyleri sirasinda 6l¢lilen enerji tiketimi degerleri SPSS istatistik
programi ile analiz edilmistir. SPSS programinda gergeklestirilen istatiksel analiz sonucunda spesifik enerji
tahmin modeli olusturulmustur. Elde edilen spesifik enerji tahmin modeli asagida gosterilmistir.

SE = 0,04SH + 0,08NY - 0,5Y0 + 0,3 (1)

Elde edilen spesifik enerji tahmin modelinde; asagidaki parametreler girdi olarak kullaniimistir
SE: Spesifik enerji (kWh/cm?),
SH: Schmidt cekici sertligi,
NY: nokta yikleme dayanimi (MPa),
YO: Yogunluk (gr/cm?)

Bu parametrelerin secilme sebebi ise, arazi sartlarinda diger deneylere goére daha kolay
yapilabilecek olmasidir. Arazi sartlarinda veya dogal tas isleme tesislerinde gérece daha kolay sekilde
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belirlenen bu degerler ile kayaclarin spesifik enerji degerleri hesaplanabilecektir. Yapilan analiz sonucunun
glvenirliginin testi icin SPSS programindan elde edilen gikti gorlintlst Sekil 5’ te gosterilmistir.

ANOVA®
Sum of
Madel Squares df Mean Square F Sig.
1 Regression A5G 3 1462 22,553 |,DDE]
Fesidual 027 4 007
Total 483 7

Sekil 5. Modelin glvenilirlik degeri gosteren analiz sonucu

SONUGLAR

Dogal tas isleme tesislerinde yayginlikla kullanilan dairesel testereli blok kesme makinelerinde
enerji tiketimi cok 6nemli bir maliyet kalemidir. Dogal tas isleme tesislerinde maliyetin duslriilmesi ve
plaka kayiplarinin azaltiimasi icin optimum kosullarda kesim isleminin gerceklestiriimesi ¢cok énemlidir.
Dogal tas isleme tesislerinde kesim esnasinda kesme parametreleri (kesme hizi, kesme derinligi)
operatorler tarafindan belirlenmektedir. Yapilan ¢alismada kesme derinliginin ve kesme hizinin arttirilmasi
spesifik enerjinin dismesini saglamaktadir. Fakat yiksek kesme hizlarinda plaka Gretiminde veya kesme
derinliginin arttirilmasi ile daha derin kesme islemlerinin yapilmasi dairesel testere tzerine gelen yikleri
arttiracagindan optimum sartlarin saglanmasi gerekmektedir. Bu nedenle optimum kesme sartlari
¢ogunlukla saglanamamaktadir. Yapilan ¢alismada gorilmustir ki her dogal tas isleme tesisinde kesilecek
tasa gore calisma parametrelerinin belirlenmesi ve bu parametrelere gore kesme isleminin
gerceklestirilmesi enerji tiketiminin distrtlmesi agisindan cok dnemlidir. Uygun kesme parametrelerinde
kesme islemi yapilarak dogal tas Uretim maliyetlerinin dislriilmesi Ulkemiz agisindan da son derece
onemlidir. Calisma sonucunda olusturulan spesifik enerji modeli sayesinde tim (ilkemizde ki dogal tas
isleme tesisleri kendi biinyelerinde bunu uygulayarak enerji sarfiyatini disiirmeleri miimkdnddr.
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YERALTI KOMUR MADENCILIGINDE HALAT SAPLAMA MAKINELERININ GUVENLi KULLANIMI
SAFE HANDLING OF CABLE BOLT MACHINES IN UNDERGROUND COAL MINE

E.Kahraman®’, C. Tuz?, A. Erel*
! PolyakEynez Enerji Uretim Madencilik San. ve Tic. A.S.

2Weber Madencilik
(*Sorumlu yazar: erginkahraman@yahoo.com)

OZET

Ozellikle zayif zemin kosullarinda tahkimat uygulamalarinda halat saplamalar 6nemli avantajlar
getirmektedir. Formasyonun iyi olmadigl yeralti komir madenlerinde durayliigin saglanmasi,
deformasyonlarin azaltilmasi, vb. nedenlerle halat saplama kullanimi artis gdstermistir. Halat saplama
delici makine, gerdirme krikosu, vb. bircok ekipmanin kullanilmasi ile gergeklestirilen bir uygulamadir.
Halat saplama operasyonun amacina uygun, glivenli ve verimli bir sekilde gerceklestirilebilmesi icin dikkat
edilmesi gereken bircok husus bulunmaktadir.

Calisma kapsaminda, halat saplama uygulamalari ve halat saplama makineleri ve ekipmanlari
tanimlanmis, halat saplama uygulamasinin gilvenli bir sekilde yapilmasi icin uygulamaya
yonelikdegerlendirmeler yapiimistir.

Anahtar Soézciikler: Tahkimat, Halat Saplama, Yiiksek Rotasyonlu Tavan Delici Makine
ABSTRACT

Especially in poor ground conditions, cablebolts provide important advantages in support
systems. In underground coal mines where geologic condition is not good, theuse of cablebolts has
increased due to reducing deformation sand providing stability. Cable bolt operation is performed with
use of many equipment which is drilling machine, tensioning jack, etc. There are many issues for the
cablebolt operation to be performed in accordance with its purpose, safely and efficiently.

With in the scope of the study, cablebolt operations and machines and equipment of this
operastions have been defined. Moreover, practical evaluations have been made in order to perform

cablebolt operation safely.

Keywords: Support, Cable Bolt, Roof Bolter
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1.GiRisS

Yeralti komir madenciliginde calisma ortaminin tahkim edilmesi/desteklenmesi ortam ve calisan
glvenliginin saglanmasi i¢in énemli bir konudur. Calisma ortaminin glivenli hale getirilebilmesi igin
yeraltinda agac¢ tahkimat, celik tahkimat, puskirtme beton, kaya saplamasi, vb. gibi cesitli tahkimat
yontemleri kullanilmaktadir.

Gilnumuizde kaya saplama teknikleri bliytk bir hizla gelismekte ve kaya saplama teorileri izerine
bircok veri elde edilmektedir. Kaya saplamalarinin yapilardaki durayliliga olan katkilari yapilan numerik
similasyonlar, laboratuvar testleri, teorik analizler ve yeralti testleri ile anlasilmaya ¢alisiimaktadir (Kang,
2014).Kutay, vd. (2019) tarafindan yapilan galismada, kaya saplamasi ve halat saplama ¢ekme testlerinden
elde edilen ¢ekme kapasitesi ile ilgili veriler degerlendirilmistir. Bu calismaya goére kaya ve halat
saplamalarda 60-180kN/m ¢ekme degerleri tespit edilmistir. Kaya saplamasi turleri igerisinde, halat tipi
kaya saplamalari, boy sinirlamasinin olmamasi, esnek olmasi, ucuz olmasi ve yilksek yik tasima
kapasitesine sahip olmalari nedeni ile dikkat cekmektedir (Uysal, vd., 2003).

Halat saplama uygulamalari galeri tahkimatinda 6n tahkimat olarak kullanilabildigi gibi deforme
olmus tahkimat sisteminin iyilestiriimesinde de kullanilmaktadir. Bu yaygin kullanim 6zelliginden dolayi
halat saplama makineleri yeraltinda farkli ¢calisma ortamlarinda (galeri agma makinesi lizerinde, tavana
asllmis bir platform Gzerinde, sikisik bir alanda, vb.) kullanilmaktadir.

Halat saplama uygulamalari, halat saplama makinesi, gerdirme krikosu, vb. birgok
ekipmaninkullanimi ile gerceklestiriimektedir. Uygulama sirasinda birgok sarf malzeme kullaniimaktadir.
Calismanin ekonomikligi ve amacina uygun olmasi icin halat saplama ekipmanlarinin se¢imi 6zenli bir
sekilde yapilmalidir. Uygulanan halat saplamanin ¢cekme dayanimina uygulama parametrelerinin (halat
capi, delik capi, enjeksiyonlu uzunluk, halat saplama yerlestirme agisi, vb.) etkileri bulunmaktadir.

Halat saplama operasyonlari hem kullanildigi/uygulandigi yeralti calisma bélgeleri hem de
uygulama sekli bakimindan 6nemli bazi tehlike ve riskler (donen ekipmana kapilma, tavandan kavlak
dusmesi, vb. ) icermektedir. Uygulama sirecinin glivenli ylrutilebilmesi icin dikkat edilmesi gereken
hususlar bulunmaktadir.

Calisma kapsaminda halat saplama makine ve ekipmanlari bazi teknik 6zellikleri ve uygulamanin
yapilisi tanimlanmistir. Halat saplama ekipmanlarinin se¢ciminde dikkat edilecek hususlar belirlenmistir.
Halat saplama uygulamalari ve bu uygulamalar sirasinda karsilasilan tehlike ve riskler tanimlanmistir.
Uygulamanin glivenli ve amacina uygun bir sekilde gergeklestiriimesi icin yapilmasi gerekenler
tanimlanmistir.

2.HALAT SAPLAMA UYGULAMASI MAKINE VE EKIiPMANLARI
2.1. Pnématik Yiiksek Rotasyonlu Delici Makineler
Halat saplamanin yerlestirilmesi esnasinda halatin donme hizi oldukga kritik olup, halata yiksek
hizli rotasyon verilmesi gerekmektedir. Bu ylzden pnomatik yilksek rotasyonlu delici makineler
kullanilmaktadir. Pnématik deliciler, tavan deliciler, radyal deliciler ve kolonlu deliciler olmak tizere 3 farkli

kategoride degerlendirilmektedir. Yaygin olarak kullanilan pnématik ylksek rotasyonlu delici makinelerin
bazi teknik 6zellikleri Cizelge 1’ de verilmistir.

191



Proceedings of 7th International Congress of Mining Machinery and Technologies 24-25 October 2019 izmir

Cizelge 1. Yaygin olarak kullanilan pnématik yliksek rotasyonlu delici makineler (Lantsevich, 2018)

Teknik Ozellikler SBR Rambor Wombat Tyrbo Gopher MQT 130
Mensei Rusya Avustralya Avustralya  Blyilik Britanya Almanya  Cin

Max. Kayag Sertligi (MPa) 80 80 80 80 80 80

Delik Capi (mm) 28-35 28-30 28-30 28-30 28-30 27-42
Delik Uzunlugu (m) 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5
Rotasyon Hizi (min-1) 700 900 - 600 850 300

Tork (NM) 160 245 190 200 170 220
Besleme Kuvveti (kN) 7,0 9,0 7,0 6,0 6,8 8,4
Basing (MPa) 0,63 0,63 0,63 0,63 0,62 0,63
Agirhk (kg) 38 44 50 45 49 50

Pnomatik delicilerin kullanimiicin ekipman harici asagidaki parcgalara ihtiyag vardir;

e Delici Kafa (Drill Bit): Acilacak olan delik ¢capina ve zeminin sertligine gore cesitleri (bridge, PDC,
super-strength, reinforced vestandart) bulunmaktadir (Sekil 1).

e Eklemeli HegzagonelRod: Genellikle 19 mm ve 22 mm olmak lizere iki tipi yaygin olarak
kullanilmaktadir. Pnématik delicinin kafa kismi ile uyumlu olmasi gerekmektedir.

e Halat Karistirict Adaptor: Pnématik delicinin kafasinda yer alan yuvaya oturtturularak halatin delik
icerisine 6telenmesi icin kullaniimaktadir.

(ké « '.‘ -y

Sekil 1. Delici kafa tirleri (Drilling Tools, 2007

2.1.1 Pnématik Yiiksek Rotasyonlu Tavan Delici Makineler

Pnomatik yuksek rotasyonlu tavan delici makineler (Sekil 2) genellikle galerilerin tavan ve omuz
bolgelerine halat saplama uygulamasi igin kullaniimaktadir. En yaygin kullanilan halat saplama
ekipmanidir. Deligin delinecegi bolgeye kolaylikla kurulumu saglanmaktadir. Ekipmana su ve hava
girislerine sahiptir. Ekipman 4-6 bar basingli hava ile calismaktadir. Basingli su ise sistemin en ucuna kadar
gitmektedir. Delgi esnasinda delik icerisinde olusan kirintilarin disari atilmasini ve delici kafanin isinmasini
engellemek amagli gereklidir. Makinede basingli su kullanimi ile delgi sirasinda gikan tozlarin kaynaginda
bastiriimasi saglanmaktadir. Ekipman; sase Unitesi (1), teleskobik ayak (2), kontrol kolu (3) ve pnématik
motor Unitesi (4) olmak Gizere 4 Uniteden olusmaktadir (Sekil 2).
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Sekil 2. Pnématik yiiksek rotasyonlu tavan delici makine ve parcalar (MQT 130/2.8, 2018)
2.1.2 Radyal ve Kolonlu Deliciler

Radyal deliciler ve kolonlu deliciler destek sistemleriile calismaktadir. Radyal deliciler sabitlenerek
neredeyse 360 derece agl ile uygulama yapabilen ekipmanlardir (Sekil 3).

Sekil 3.Radyaldeliciler (http://www.rambor.com.au)

Kolonlu deliciler genellikle tabana ve yan duvar bolgelerine yapilacak olan uygulamalarda
kullanilirlar (Sekil 4).

2.2. Pnématik Yag Pompasi

Pnématik yag pompalari germe krikosu ile bitinlesik calisan ekipmandir. Bu ekipman halat
saplamalarin gerdirilmesi icin gerekli olan gticli saglayan unitedir (Sekil 5). Yaygin olarak bilinen/kullanilan
yag pompalari 4-7 bar giris hava basinciile ¢alisan, 700 bar hidrolik basma kapasitesine sahip ve 80-90dBA
araliginda giriltd ile calisan bir tnitedir.
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Sekil 5. Pnématik yag pompasi (QitaiheLongCoalMining, 2017)

Pompa ¢ kademeli kol ile ¢alismaktadir. Birinci kademe yagin pompalanmasini saglar, ikinci
kademe sabitleme ve Uglinci kademe bosaltma olarak ¢alismaktadir. Pompa ile germe krikosu arasinda
baglanti hidrolik hortumlar ile saglanmaktadir. Hattin capi ile uygulama mesafesi degiskenlik
gostermektedir. Elle tasinabilen bu (initeninuygulama bolgesine yakin mesafelerde bulundurulmasi
gerekmektedir. Aksi durumda, germe krikosu operatéri ve yag pompasi operatori arasinda iletisimi
saglayacak ayri bir sistem kullanilmasi gerekmektedir.

2.3. Gerdirme Krikosu

Gerdirme krikosu yag pompast ile calisan hidrolik bir tinitedir (Sekil 6). icerisindeki yuva kismindan
halatin gecirilmesi ile halat izerine tutunur. i¢ pistonun ilerletilmesi ile sikilama islemini gerceklestirir.
Krikonun icinde yer alan halata tutunmayi saglayan 6zel sikma ¢eneleri mevcuttur. Halata tutunan kriko
pistonun agilmasi ile siktirma takozunun yardimiyla halatin gerdirilmesini saglar. Kriko bosa ¢ikarildiginda
tek yone hareket edebilen siktirma takozlari sabit kalir ve halatin gergin kalmasini saglarlar.
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Sekil 6. Gerdirme krikosu (www.jikaitech.com)

Gerdirme krikolari uygulanan kuvvetin miktarina gére siniflara ayrilmaktadir (Cizelge 2). Gerdirme
kuvvetleri halatlarin caplarina gére degismektedir. Her bir halat ¢capi araliklariigin gerdirme krikosu modeli
farkhidir.

Cizelge 2. Gerdirme krikosu modelleri ve bazi teknik 6zellikleri (YDC Cable Tensioner, 2019)

Model 120/150 180/150 250/150 250/150(A) 370/63
Basma Kuvveti (kN) 150 220 300 300 410
Strok (mm) 150 150 150 150 125
Basing (MPa) 50 52 60 70 63
Delik Capt (mm) 16 16 16 18 22
Halat Capi (mm) 15,24 15,24 15,24 17,8 21,8
Agirlik (kg) 8,4 18 20 20 29

2.4. Enjeksiyon Karistirici ve Enjeksiyon Pompasi

Bu Uniteler sadece ¢imento dolgulu halat saplama uygulamasinda (6zel uygulama)
kullanilmaktadir. Sulu ¢imento enjeksiyonunun homojen bir yapida uygulanabilmesi igin enjeksiyon
karistirici ile karistiriimaktadir. Homojen haldeki cimento enjeksiyon malzemesi Sekil 7’ de verilmis olan
pompa ve uygun hortum baglantilari ile halat saplama lzerinden delik igerisine uygulanmaktadir.

Sekil 7. Enjeksiyon pompasi (QitaiheLongCoalMining, 2017)
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2.5. Halat Saplama Uygulamasinda Kullanilan Sarf Malzemeler

Standart halat saplama uygulamasinda beton demeti (halat), siktirma takozu, ankraj plakasi ve
recine kartusu olmak Uzere sarf malzemeler kullaniimaktadir. Cimento dolgulu halat saplama
uygulamasinda regine kartusu yerine 6zel ¢imento-enjeksiyon katki malzemesi kullanilmaktadir.

Beton demeti (saplama malzemesi), piyasada 6n gerdirmeli sol sarim beton demeti olarak
adlandiriimaktadir. Ayrica, yurt disindan 6zel olarak da tedarik edilmesi mimkindir. Yaygin olarak
kullanilan halat tdrleri gelistirildigi yillarda belirtiimek suretiyleWindsor (1992) tarafindan derlenmistir
(Sekil 8).
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Sekil 8. Halat saplama sisteminin gelisim siireci (Windsor, 1992)

Siktirma takozu (Sekil 9),kovanvekamaolmakiizereikiparcadanolusmaktadir. Yapilacak olan halat
saplamanin ¢apina bagh olarak takozun teknik ozellikleri degiskenlik gostermektedir. Halat saplama
yapildiktan sonra plakanin ve stoperin asagi yukari hareketini engelleyen aparattir.

Sekil9.Halatsiktirmatakozu(Qitaihe Long Coal Mining, 2017)
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Ankraj (tavan)plakasi, halat-kayag arasi tespit sistemi olarak kullaniimaktadir. Plakalar, yizey
tahkimatini saglayan tel, hasir gibi ylzey tutucu elemanlari halat sistemine baglayan gelikten yapilmis
malzemelerdir. Plakalar, kullanim yeri ve amacina gore kare, dikdortgen, vb. geometrik sekillerde
Uretilmektedir. Agiklik yizeyinin ¢atlakli oldugu durumlarda daha kalin plakalar kullaniimaktadir(Uysal,
vd., 2003).

Recine kartusu, halatin zemine tutunmasini saglayan kimyasal Grinlerdir (Sekil10). Regine sakizi
ve katalizér macunu iceren iki ayri bolimden olusmaktadir.

Sekil 10. Regine kartusu (www.weber-mining.com)

Halat saplamanin delik dibine gonderilebilecegi ve tam zamaninda reginelerin priz alacagi siireler
uygun segilmek durumundadir. Delik dibine halat saplamanin dayanmasi ve halat sarim yoni ile
yerlestirme esnasindaki dénme yon, recginenin dogru yerlestirilmesi icin olduk¢a énemlidir (Kutay, vd.,
2019). Cimento dolgulu halat saplama uygulamasinda recine kartusu yerine ¢cimento enjeksiyon katki
maddesi kullanilmaktadir. Kullanilan katki maddesi demir donatilarda korozyon olusturmayan ve toksik
madde icermeyen kimyasal maddeden olusmaktadir.

2.6. Halat Saplama Ekipmanlarinin Segimi

Kullanilacak delici makine modelinin belirlenmesinde;

e Ekipmanin tork degerinin belirlenmesi icin uygulama yapilacak zeminin yapisi ve kaya
kitle siniflandirmasindan elde edilen veriler,

e Ekipmanin teleskobik Gnitesinin veya destek Unitesinin yapisinin belirlenmesiicin agilacak
galerinin veya arin gerisindeki ¢calismalarda uygulama yapilacak bélgenin boyutlari,

e Kullanilacak makine tipinin belirlenmesi i¢in halat saplamanin uygulamasinin yapilacagi
bolge(tavan, taban veya komdr arini),

e Delik delme uzunlugunun ve delik ¢apinin belirlenmesi igin tahkimat tasarimina gore
yapilacak olan halat saplamalarin ¢api, dikkate alinmaldir.

Gerdirme krikosunun modelinin ve i¢ ¢capinin belirlenmesinde kullanilacak halatin ¢api,gerdirme
krikosunun kuvvet degerleri belirlenmesinde zemin yapisi ve kaya kitle siniflandirmasindan elde edilen
veriler dikkate alinmalidir.

Delici kafa tipinin belirlenmesinde; zeminin yapisi ve kaya kitle siniflandiriimasindan elde edilen
veriler ve agilmasi planlanan delik ¢api dikkate alinmalidir.
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2.6. Halat Saplama Uygulamasinin Yapilisi

Arin bolgesinde ve/ve yarin gerisinde yapilan calismalarda regineli kartusu kullanilarak yapilan
halat saplama uygulamasi (Sekil 9) genel olarak 7 asamada gergeklestiriimektedir (Moore, vd., 2017).

i Pnomatik yiksek rotasyonlu delici makine ile tahkimat tasarimina uygun sekilde halat
saplamanin delgi islemi yapilir. Delgi islemi sirasinda eklemeli tijler kullaniimaktadir. Delgi
islemi sonrasinda delik icerisinin temiz olup olmadig (deligin tikanma durumu) uygun
boyuttaki halat saplama ile kontroledilir.

ii. Plastik cubuk yardimi ile delik iceirisine recine kartuslari 6telenir. Kartuslar Gizerinde yer
alan parasitler kartuslarin delikte stabil kalmasini saglamaktadir.

iii. Halat saplama delik icerisine pndmatik delicinin rotasyonunundan faydalanarak 6telenir.
iv. Recine kartuslarinin donma siirelerine goére déndirme islemi siiresi ayarlanir.

V. Plaka ve siktirma takozu montaji yapilir.

Vi. Gerdirme krikosu ile halatin 6n gerdirmesi yapilir ve montaj islemi tamamlanmis olur.

Sekil 9.Halat saplama uygulamasi (Moore, vd., 2017)

Halat saplama uygulamasinda 3-4 personel gérev almaktadir. 25 m? lik bir at nal kesitindeki bir
galeride arin kismina yapilan halat saplamalarda bir halatin uygulamasi yaklasik 30 dakika, tamir-tarama
bolgelerinde/calismalarinda yaklasik 60 dakikada tamamlandigi gézlemlenmistir.

2.7. Halat Saplama Uygulamalarinda Alinmasi Gereken Onlemler
Halat saplama uygulamalarinda genel olarak alinmasi gereken 6nlemler/dikkat edilmesi gereken
bazi hususlar asagidaki gizelgedetanimlanmistir (Cizelge 3). Cizelgede belirtilen kriterler genel tehlike ve

riskler olup, halat saplama uygulamasi yapilacak ocak kosullari da dikkate alinarak ayrica risk analiz ve
degerlendirme calismalari yapilarak streg yonetilmelidir.
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Cizelge 3. Halat saplama uygulamasinda tehlikeler, riskler ve alinmasi gereken énlemler

Tehlike/Riskler

Alinmasi Gereken Onlemler

» Halat saplama makinesinin  ylksekte » Makinenin yiiksekte kullanilacagi kisma uygun
kullaniimasi zorunlulugu-Makinenin sekilde ve dogru ekipmanla kaldiriimasi,
kullanilacagi yere/platforma kaldirilmasi,
agir malzeme tehlikesi, devrilme tehlikesi

» Calisilan zeminin kaygan olmasi, » Platform Uzerinde calisirken  yuksekten

> Yuksekte calisma tehlikesi dismelere karsi emniyet kemeri ve uygun

ekipman kullanilimasi
» Kaygan zeminlerde SRC tabanli is botu/¢izmesi
kullanilmasi

» Uygulama sirasinda makinenin devrilmesi, » Halat saplama makinesinin devrilmemesi igin

> Egimli yerde halat saplama vyaparken sabitleme ipi ile uygun bir noktadan
makine pistonunun kaymasi, ¢alisana baglanmasi
carpma riski, > Halat saplama makinesinin konuldugu zeminin

diz olmasi saglanarak (tabana takoz
konularak), makine tabaninin kaymasinin
engellenmesi

» Tavan akmasi, delik delinmesi sirasinda tas » Uygulama oOncesi tavana plskirtme beton
dusme tehlikesi, uygulamasi

» Reginenin delik icine montaji sirasinda » Tavana hasir tel uygulamasi, vb.
calisanin eline parga diisme tehlikesi,

» Bir calisan tarafindan makineye midahale » Makine durmadan kesinlikle midahale
edilirken (delici makinenin rotunu yerine edilmemesi,
monte ederken) baska bir kisi tarafindan > Halati halat saplama aparatina yerlestirdikten
makinenin g¢alistiriimasi, iletisim eksikligi sonra makineyi c¢alistirmadan 6nce ozellikle

» Makine donerken tijlere/halata midahale tamir tarama bolgesi halat uygulamalarinda
edilmesi baska bir calisanin halata eli ile midahale

» Uygulama sirasinda halatin veya tijin etmediginden emin olunmasi (iletisim),
yerinden cikarak calisanin eline > Rot takilirken makinenin baska bir kimse
disme/carpma riski, tarafindan miudahalesinin engellenmesi igin

makineyi kullanan kisi tarafindan, makine
Uzerinde bulunan durdurma digmesi araciligi
ile makinenin enerjisinin kesilmesi,

» Uygulama sirasinda ¢alisanin givenli  bir
alanda bulunmasi saglanmali

> Halat saplama gerdirme makinesinde yag » Hava hortumu, su hortumu ve diger
kagagi-hortum g¢ikmasi, vb. ekipmanlarin is 6ncesi ve is sirasinda kontrol

edilmesi,

» GOze parga gelme tehlikesi, » Gozluk, kulak koruyucu, toz maskesi, eldiven

» Calisma ortaminda bulunan toz, ve diger kisisel koruyucu donanimlarin

» Makinenin c¢alismasi ile ortaya ¢ikan kullanimi,
gurdlty, » Tozun bastirilmasi i¢cin mimkinse sulu delik

delinmesi ve/veya toz bastirma sisteminin
kurulmasi/calistirilmasi, vb.

> Tijlerin  baglanti  vidalarinin  dlizgiin » Uygun malzeme-ekipman kullanimi

olmamasi sonucu tijler arasindan hava veya
su puskurerek, goze firlama tehlikesi
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SONUG VE DEGERLENDIRMELER

Calisma kapsaminda yapilan incelemelerde asagidaki sonuglara ulasiimistir:

e Galerilerde yapilan halat saplama uygulamalarinin niteligi/niceligi, saplamalara uygulanmis ¢ekme
testleri ve galeri deformasyon 6lgiim verileri birlikte degerlendirildiginde halat saplama uygulamasinin
galerilerdeki deformasyonu azaltici etkisi oldugu arastirma kapsaminda tespit edilmistir.

e Uygulama bircok ekipmanin birlikte kullanimi ile gerceklestirilmektedir. Halat saplama uygulamasinda
kullanilan ekipmanlarin ve sarf malzemelerin bilylik c¢ogunlugu vyurt disindan tedarik
edilmektedir.Onimiizdeki siirecte vyeraltt madenciliginde halat saplama kullanimlarinin artis
gosterecegi o6ngorisi ile halat saplama ekipman ve sarf malzemelerinin yurt icinde tedarik
edilmesi/Uretilmesi sektore ciddi avantaj saglayacaktir.

e Halat saplama ekipman ve malzemelerinin se¢imi, uygulamanin amacina ve maliyetine etki ettigi icin
bu slregte 6zenli davranilmasi gerekmektedir.

e Halat saplama uygulamasinda yiksek rotasyonlu ekipmanlar kullanilmasi, uygulama sirasinda
tavandan tas diismesi, vb. tehlikeler/riskler icermesi nedeniyle uygulama sirasinda gerekli gtivenlik
onlemleri alinmaldir.
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KALIN KOMUR DAMARLARINDA FARKLI URETiM YONTEMLERiININ NUMERIK ANALizi
NUMERICAL ANALYSIS OF DIFFERENT PRODUCTION METHODS ON THICK COAL SEAMS
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OzET

Dinyada ve llkemizde enerjiye olan ihtiyacin giderek artmasiyla beraber kémir damarlarinin
etkili bir sekilde kazanimi da &nemli hale gelmistir. Ulkemizde bulunan kémiir damarlarina bakildiginda bu
damarlarin kalin komur damari sinifina girdikleri bilinmektedir. Diinyada kalin kémir damarlarinin
Uretiminde kullanilan tavan kéomdirinin goégertilerek alindigi uzun ayak yontemi (LTCC), tlkemizdeki
komur damarlarinda da etkili bir sekilde uygulanmaktadir. Kémiir damarinda bulunan ara kesmenin
kalinhigina bagh olarak kémur damari tek seferde veya dilimler halinde kazanilmaktadir.

Yapilan bu ¢calismada, tlkemizdeki komir ve komiri ¢cevreleyen kayaclarin jeomekanik 6zellikleri
dikkate alinarak modelleme programi yardimiyla bir uzun ayak modeli olusturulmustur. Olusturulan
modellerde kémirin tek seferde ve dilimler halinde kazanilmasi durumunda meydana gelecek olan ayak
onu gerilmeleri hesaplanmugtir.

Anahtar Sézciikler: Uzun ayak, kémir, nimerik analiz.

ABSTRACT

With the increasing demand to energy in the world and in ourc ountry, the efficient production of coal
seams has become important. When looking at the coal seams in our country, it is known that these seams
enter the thick coal seam class. Longwall top coal caving (LTCC) which is used for the production of thick
coal seams in the world, is also applied effectively in the coal seams in our country. Depending on the
thickness of dirtyband in the coal seam, the coal seam is producted at one time or in slices.

In this study, a longwall model are formed with the help of modeling software considering the
geomechanical properties of the coal and coal surrounding rocks in our country. In the models created,
the stresses occured in front of face are calculated in case of the coal is producted in one time and in

slices.

Keywords: Longwall, coal, numericalanalysis.
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GIRIS

GUn gectikge artan insan nifusu, sanayilesme ve dolayisiyla enerjiye olan ihtiyag komirii daha da
onemli birhammadde haline getirmistir. GlinlimUzde, diinyada ve Glkemizde retilen kdmurin bir bolimi
yeralti madenciligiyle Uretilmektedir. Yeralti kdmir madencili§inde meydana gelen gelismeler artan
komr talebiyle birlikte hiz kazanmis, isletmeler bu talebi karsilamak amaciyla daha fazla kémdar tretimini
amaglar hale gelmistir. Bu amag dogrultusunda yeralti mekanize sistemlerin gelisimiyle birlikte daha fazla
komir dretimine olanak saglayacak olan makina ve ekipmanlar dizayn edilmeye ve kullaniimaya
baslanmistir (Yetkin, 2019). Bu gelismeler kalin komir damarlarinin tek seferde ve dilimler halinde
kazaniminin etkin bir sekilde uygulanmasina olanak saglamistir. Kémur damarinin tek seferde ve dilimler
halinde kazanilmasi sirasinda meydana gelen gerilme dagilimlari yapilacak olan laboratuvar testleri ve
devaminda modelleme calismalari ile dnceden tahmin edilebilir. Bu durum kémiir damarinin tek seferde
kazanilmasi sirasinda ayak etrafinda, komir damari iginde ve goclik bolgesinde meydana gelecek olan
gerilmelerin 6nceden tahmin edilmesine ve buna gére dnlem alinmasina olanak saglamaktadir. Ayni
sekilde dilimli Uretim sirasinda tavan ayak ve taban ayakta meydana gelen gerilme dagihimlarin
belirlenmesi ayrica iki ayak arasindaki mesafenin artmasi veya azalmasi durumunda meydana gelebilecek
olan gerilme dagilimlarinin 6nceden tahminine olanak saglamaktadir. Bu sekilde optimum ayak
mesafesinin belirlenmesi mimkin hale gelmektedir.

Yapilan ge¢mis calismalarda arastirmacilar uzun ayaklarda farkli calisma yéntemlerinde meydana
gelen gerilmeleri incelemis ve en uygun galisma yontemini veya ¢alisma ylksekligini 6nermislerdir (Yetkin
etal. 2018; Yetkin 2019;Jiang et al. 2017; Mukherjee et al. 1994; Song et al. 2017; Suchowerska et al. 2013;
Thin et al. 1993; Verma and Deb 2008; Waclawik et al. 2017; Yu et al. 2016).

Yapilan galismada Phase2D (Phase2, 2014) modelleme programinda belirli bir derinlikte tGretim
yapan iki adet uzun ayak modeli olusturulmustur. Bu uzun ayaklardan biri dilimli, digeri ise tek seferde
komir damarinin kazanildigl ayaklar olarak modellenmistir. Bu iki ¢alisma sekline goére ayak etrafinda
meydana gelecek olan gerilmeler hesaplanmis ve en uygun Uretim yéntemi 6nerilmistir.

MODELLEME CALISMALARI

Calismada modellenen uzun ayaklar Soma bolgesinde ¢alismakta olan uzun ayaklara ait komir ve
komiri cevreleyen kayaglarin jeomekanik ozellikleri dikkate alinarak olusturulmustur. Olusturulan
modellerde ¢alisma derinligi 400 metre, damar kalinligi 8 metre olacak sekilde secilmistir. Modeller dilimli
Uretim ve tek seferde lretim yontemlerine gore dizayn edilmistir. Dilimli Gretim yonteminde kémir iginde
1 metre ara kesme oldugu varsayilarak modelleme yapilmistir. Ayrica dilimli Gretim yonteminde tavan
ayak ve taban ayak arasindaki mesafe 25 metre olarak modellenmistir. Olusturulan modellere ait
gorintiler Sekil 1’de ve kayaglara ait jeomekanik ozellikler Cizelge 1’de verilmistir.

DiLimLI URETIM

TEK SEFERDE URETIM |

Sekil 1. Olusturulan modellerin gérintisi

Cizelge 1. Soma bolgesi komiir ve komiri gevreleyen kayaglarin jeomekanik 6zellikleri (Konak et al. 1996)

Deneyler Kémir  Tavan Tagi  Taban Tasl
Tek eksenli basing dayanimi (MPa) 20,55 69,80 10,70
Birim hacim kutle (gr/cm?3) 1,325 2,10 2,00

Cizelge 1'de verilen tek eksenli basing dayanimi ve birim hacim kitle degerleri dikkate alinarak
kayag verilerinden kitle verilerine gegcis yapiimistir. Kiitle verilerini elde etmeki¢in RocData(RocData 2014)
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programi kullanilmistir. Program yardimiyla kayac verilerinden kiitle verileri elde edilmis ve olusturulan
modelde bolgelere tanimlanmistir. Modelde kullanilan kaya kitle girdi verileri Cizelge 2’de verilmistir.
Cizelge 2. Modelde kullanilan kaya kiitle girdi verileri

Biri ) ) igsel
rin Elastisite  Poisson  Cekme §se

Kohezyon

Formasyon hacim - sirtiinme
agirlik modulu orani  dayanimi agisi() (c)

(MN/m3) (MPa) (n) (MPa) (°) Mpa
Kémir 0,01325 254921 0,30 0,022 33,70 0,530
Ferahlama zonu 0,0210  9429,42 0,32 0,240 38,30 1,273
Ferahlama zonu (kémiir) 0,01325 1519,36 0,32 0,008 25,93 0,355
Goguk 0,0210 120,00 0,40 0,000 13,77 0,157
Yalanci tavan 0,0210 11141,09 0,30 0,335 40,79 1,523
Taban tasi 0,0200  4362,06 0,30 0,051 26,98 0,608
Tavan tasl 0,0210 11141,09 0,30 0,335 40,79 1,523

Olusturulan modellerde ayak bolgesi kémir, ferahlama zonu, ferahlama zonu (kémir), goguk,
yalanci tavan, taban tasi ve tavan tasl olmak Uzere yedi bolgeye ayrilarak modellenmistir. Sekil 2’de
bolgelerin model tzerindeki yerleri gdsterilmistir.

Material: tavan tagi

DiLiMLI URETIM 5

Material: ferahlama zonu

W aterial: gégik

Material: Ara Kesme-Marn

S teg |

Matenal yalanc tavan|

Material goik)

aterial ferahlarms Komir Zony|

Sekil 2. Model Gzerinde olusturulan bolgeler
GERILME ANALIZLERI VE ELDE EDILEN VERILER
Modellerin olusturulmasindan ve kaya kitle verilerinin modeller Uzerindeki bolgelere
tanimlanmasindan sonra modeller calistirlmis ve ayak etrafindan meydana gelen gerilmeler

hesaplanmigtir.Damarin tek seferde kazanildigi ydontemde ve dilimli Gretim yonteminde ayak etrafinda
meydana gelen gerilmeler Sekil 3 ve Sekil 4'de verilmistir.
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000980086

Sekil 4. Komir damarinin dilimler halinde retildigi durumda ayak etrafinda meydana gelen gerilmeler
Sekil 3 ve Sekil 4’de gorildugi gibi olusturulan modellerde ayak iginde yiriiyen tahkimatlari temsil
etmesi amaciyla yirlyen tahkimatlarin sikilama yiiki olan 0,86 MPa basing degeri ayak icinde tavan
bolgesine uygulanmistir. Bu sayede daha dogru bir gerilme analizi yapilmasina olanak saglanmistir.
Olusturulan modellerde kémir damari iginden 50 metre, ayak icinden 5 metre ve gogilik bolgesinden 50
metre olmak lizere toplamda 105 metrelik bir hat boyunca 1 metre araliklarla gerilme degerleri
okunmustur. Olciim bélgeleri Sekil 5’de verilmistir.

000000086

Sekil 5. Olcim hattinin gérintiisi
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Tek seferde lretim ve tavan ayak-taban ayak seklinde Gretim yontemlerine gére ayak etrafinda
olusan gerilme degerleri Cizelge 3’ de verilmistir.
Cizelge 3. Mesafeye bagl olarak farkl tretim sekillerinde ayak etrafinda meydana gelen gerilmeler

Tek Seferde Uretim | Tavan Ayak | Taban Ayak
Bélge Mesafe B - -
(m) Gerilme Gerilme Gerilme
MPa MPa MPa

0 8,5026 8,4697 8,6779

1 8,5033 8,4707 8,7244

2 8,5041 8,4343 8,7474

3 8,5051 8,4332 8,7766

4 8,5061 8,4743 8,8084

5 8,5073 8,4765 8,8466

6 8,5086 8,4456 8,8538

7 8,5099 8,4442 8,8980

8 8,5115 8,4800 8,9517

9 8,5132 8,4820 9,0136

10 8,5151 8,4536 9,0900

11 8,5173 8,4551 9,1828

12 8,5198 8,4890 9,2877

13 8,5224 8,4922 9,4213

14 8,5255 8,4721 9,5837

15 8,5288 8,4705 9,7609

o 16 8,5324 8,5015 9,9344
§ 17 8,5366 8,5059 10,2302
< 18 8,5414 8,4814 10,5768
2 19 8,5465 8,4804 10,8231
D 20 8,5521 8,5197 7,8255
:g 21 8,5588 8,5273 6,6139
x 22 8,5657 8,5029 4,9843
23 8,5741 8,5083 4,6418

24 8,5833 8,5197 5,0283

25 8,5939 8,5359 6,1654

26 8,6056 8,5745 7,0219

27 8,6193 8,5868 7,6023

28 8,6341 8,5776 7,8862

29 8,6515 8,5920 8,0882

30 8,6705 8,6148 8,2573

31 8,6924 8,6376 8,3931

32 8,7178 8,6604 8,4401

33 8,7465 8,6876 8,4616

34 8,7783 8,7329 8,4528

35 8,8169 8,7699 8,4538

36 8,8626 8,7909 8,4509

37 8,9131 8,8343 8,4332

38 8,9718 8,9042 8,4171
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39 9,0422 8,9649 8,4017
40 9,1221 9,0529 8,3877
41 9,2240 9,1169 8,3842
42 9,3273 9,2259 8,3921
43 9,4789 9,4786 8,4551
44 9,6253 9,7403 8,5645
45 9,8483 10,0878 8,7406
46 10,0828 10,6229 9,8604
47 10,3058 11,3405 13,3525
48 11,0119 12,2992 20,4177
49 13,0864 9,4061 13,0555
50 11,3618 9,6332 16,0560
— 51 4,2171 6,7643 16,9219
= 53 3,1197 5,4658 13,4142
ﬁ 54 4,2488 4,7867 10,2556
> 55 6,8645 5,4652 13,1211
< 56 8,7585 8,6586 11,0043
57 8,2043 8,4936 10,0373
58 8,4049 8,4662 9,5416
59 8,4854 8,4846 9,0882
60 8,5215 8,4787 9,0120
61 8,5485 8,4656 8,8896
62 8,5678 8,4519 8,8068
63 8,5638 8,4380 8,7463
64 8,5604 8,4278 8,6814
65 8,5519 8,4187 8,6365
66 8,5488 8,4204 8,5927
67 8,5439 8,4224 8,5692
68 8,5399 8,4206 8,5525
69 8,5350 8,4192 8,5399
,§ 70 8,5279 8,4245 8,5294
o 71 8,5226 8,4317 8,5208
8 72 8,5191 8,4294 8,5137
73 8,5174 8,4399 8,5088
74 8,5146 8,4588 8,5066
75 8,5112 8,4565 8,5046
76 8,5089 8,4769 8,5029
77 8,5068 8,4800 8,5013
78 8,5052 8,4763 8,5007
79 8,5037 8,3070 8,5000
80 8,5024 8,1751 8,4999
81 8,5013 7,9840 8,4999
82 8,5004 7,7639 8,5001
83 8,4998 7,4748 8,5005
84 8,4990 7,2279 8,5010
85 8,4982 7,2917 8,5015
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86 8,4974 7,6763 8,5017
87 8,4969 7,8952 8,5021
88 8,4965 8,0539 8,5026
89 8,4960 8,1587 8,5037
90 8,4955 8,3031 8,5042
91 8,4950 8,4021 8,5043
92 8,4947 8,4094 8,5047
93 8,4945 8,4264 8,5056
94 8,4945 8,4434 8,5064
95 8,4945 8,4473 8,5069
96 8,4943 8,4421 8,5073
97 8,4941 8,4369 8,5076
98 8,4939 8,4307 8,5078
99 8,4938 8,4240 8,5082
100 8,4937 8,4176 8,5086
101 8,4936 8,4136 8,5088
102 8,4935 8,4098 8,5089
103 8,4934 8,4059 8,5092
104 8,4933 8,4024 8,5096
105 8,4932 8,4021 8,5098

Farkl Gretim yontemlerinde komur damari iginde, ayak Ustlinde ve gogik bolgesinde meydana gelen
gerilmeler Sekil 6’da grafiksel olarak gosterilmistir. 400 metre derinlikte meydana gelen arazi gerilmesi
8,23 MPa olarak hesaplanmis ve grafik lizerinde gosterilmistir.

——Tek Seferde Uretim ——Tavan Ayak ——Taban Ayak
25.0000
- bl-a va< pl
Kémir Damari o Goclik I
__ 20.0000 o 1
i [ |
(| I
= ! !
= 15.0000 1 I
E 1 Arazi Gerilmesi 1
£ 1
T ~h
Lg 10.0000 1
e
5.0000 4 :
Ayak ici « : :
0.0000 L1 !
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

Mesafe (m)

Sekil 6. Uretim yéntemlerine gére meydana gelen gerilme dagilimlan

Sekil 6’da verilen grafige bakildiginda en yliksek ayak onii gerilmesinin 16,05 MPa olarak taban
ayak tretim yonteminde meydana geldigi gérilmektedir. Bu gerilmelerisirasiyla 11,36 MPaile tek seferde
Uretim yontemi ve 9,63 MPa ile tavan ayak Uretim yontemi izlemektedir. Ayak 6niinde meydana gelen
gerilmelerin ayak stabilitesi ve ayna patlamalari riski gbz 6niinde bulunduruldugunda en disik degerle
¢alisilan tavan ayak Uretim yonteminde meydana geldigi gorilmistir. Ayak icinde meydana gelen
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ortalama gerilme degerleri damarin tek seferde kazanilmasi halinde 5,44 MPa, tavan ayak Uretim
yonteminde 6,22 MPa ve taban ayak Uretim yonteminde 12,94 MPa olarak hesaplanmistir. Yiriyen
tahkimatlarin ve ayak ici ekipmanlarin goérevlerini en iyi sekilde yerine getirebilmeleri agisindan
bakildiginda ayak ici gerilmelerin en az oldugu damarin tek seferde kazanildigl Gretim yéntemi one
cikmaktadir. Gogik bolgesinde meydana gelen gerilmelere bakildiginda li¢ yéntem iginde birbirine ¢ok
yakin degerler meydana geldigi gorilmektedir. Komir damarinin tek seferde kazanildigi Uretim
yonteminde ayak arkasinda 1. metreden itibaren gerilmelerin arazi gerilmesi degerine ulastigi
gorilmistlr. Tavan ayak Gretim yonteminde ise ayak arkasindan 24. metreden itibaren gerilme degerleri
arazi gerilmesi degerine ulagsmaktadir. Taban ayak lretim yonteminde ise bu deger 50. metreden de
uzakta yakalanmaktadir. Dolayisiyla, gerilmelerin denge durumuna ulasmasi agisindan damarin tek
seferde kazanildigi Gretim yontemi daha uygun hale gelmektedir.

SONUC

Yeraltinda bulunan komurin en hizli ve verimli Gretimine olanak saglayan tam mekanize uzun
ayak madenciligi Gilkemizde ve diinyada yaygin bir sekilde uygulanmaktadir. Kémir damarinin jeolojik
yapisina ve ¢evresel faktorlere bagli olarak liretim sekli damarin tek seferde kazanilmasi veya tavan-taban
ayak seklinde tretim olarak degisebilmektedir.

Bu calismada, bahsedilen iki Gretim sekli temel alinarak olusturulan uzun ayak modellerinde ayak
etrafinda meydana gelen gerilmeler hesaplanmis ve sayisal olarak ortaya konmustur. Elde edilen
sonuglara gore lretim ve emniyet agisindan bakildiginda damarin tek seferde tretimi secenegi 6n plana
citkmaktadir. Ancak, ozellikle yeralti komir madenciliginde genelleme yapilmasinin sé6z konusu olmadigi
dikkate alindiginda her maden sahasinin kendi jeolojik 6zelliklerine gore degerlendiriimesi gerekliligi
ortaya ¢ikmaktadir. Bu asamada c¢alismanin temelini olusturan ve sahada bulunan kémir ve kémdiri
cevreleyen kayaglarin jeomekanik ozellikleri dikkate alinarak yapilacak olan modelleme ¢alismasi
neticesinde ayak etrafinda meydana gelecek olan gerilmeler bliylik dogrulukta tahmin edilebilir.
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MERMER OCAGINDA KULLANILAN iS MAKINELERINDE OLUSAN ARIZALARIN
URETIM MALIYETINE ETKISI
EFFECT OF THE DOWN-TIMES OF HEAVY DUTYMACHINES USED IN MARBLE

QUARRIES ON PRODUCTION COST
0. Topal?, A. Giiney?”

IMaden Yiiksek Muhendisi
2Mugla Sitki Kogman Universitesi, Maden Miihendisligi B&limii, Mugla
(*Sorumlu yazar: aguney@mu.edu.tr)

OzZET

Bu galismada mermer ocaklarinda kullanilan is makinelerinin bakim onarim giderlerinin Gretim
maliyetine olan etkileri incelenmistir.Bu kapsamda doért yil (2015-2018 ) stiresince is makinelerinin ¢alisma
saatleri, yilhk Gretim miktari, is makineleri bakim giderleri ve is makinelerinde meydana gelen arizalari
onarmak icin yapilan tamirat giderleri hesaplanmistir. isletmenin genel giderleri de dikkate alinarak bir
metrekiip mermer blogunun Gretim maliyeti belirlenmistir. Elde edilen veriler sayesinde is
makinelerindeki bakim onarim giderlerinin iiretim maliyeti icindeki payl hesaplanmistir.Uretim
maliyetinde is makinesi bakim giderinin orani %1,88 iken onarim giderinin orani %7,54, toplamda ise
%9,42 olarak bulunmustur. Bu sonuca gore ariza giderlerinin maliyete olan etkisinin yiksek oranda oldugu
tespit edilmistir. Arizalarin olusumunu 6nleyici tedbirler alinmasi maliyeti disirerek isletmenin karlihigini
arttiracaktir.

Anahtar Sézciikler: is makinesi, mermer, bakim ve onarim, iiretim maliyeti

ABSTRACT

In this study, the effect of maintenance and repair expenses of the heavy duty work machine
sused in marble quarrying operations was investigated. In this context, over four years (2015-2018), the
work hours of the machines, the annual production amount, construction maintenance costs of work
machines and repair costs of work machines have been calculated. Then overall cost percubic meter block
produced was determined by considering the over headcosts of the enterprise. Based on the data
collected, the share of maintenance and repair expenses in construction machinery was calculated. While
the ratio of maintenance expenses of heavy duty machines was found to be 1,88% in the production cost,
the rate of repair expenses was found to be 7,54% and overall ratio was determined as 9,42% , which
indicates that cost of technical difficulties has a high influence on the production cost of marble blocks.
Taking measures to prevent the occurences of technical difficulties will decrease the production cost and
increase the profitability of thecompany.

Keywords: Heavydutymachine, marble, maintenanceandrepair, productioncost.
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Mermer, milyonlarca yilda olusmus kirectasi (CaCOs) ve dolomatik kirectasinin (CaMg(COs),)

yuksek sicaklk ve basing altinda mevcut kristal yapilarinin bozulup yeniden kristallenmesi ile meydana
gelen metamorfik bir kayactir. Endistriyel anlamda ise blok alinabilen, istenilen boyutlarda kesilip
islenebilen, parlatilabilen ve ticareti yapilabilen olusum kdkenlerine (magmatik, sedimanter ve
metamorfik) bakilmaksizin her tirli tasa mermer denilmektedir. Bu calismanin yapildigi Mugla
bolgesindeki mermer ocaklarinin buyik bélimi Menderes Masifinin ortli serisinde metamorfiklerle
birlikte bulunur. Doku, renk ve desen agisindan farkliliklar sunan dort ayri stratigrafik seviyede mermer
Uretimi yapilmaktadir. Mermer seviyeleri yaslidan gence dogru Permo-Karbonifer yash fosilli siyah
mermerler ile ayni yasli fillitler icerinde bant ve mercekler seklinde yer alan siyah mermerler, Triyas yasli
sistler icerisinde mercekler seklinde bulunan degisik ton ve desenlere sahip beyaz mermerlerle, Ust

Kretase yash zimparali beyaz-grimsi beyaz mermerler ve Paleosen yash renkli kirmizi renkli pelajik
mermerlerden olusmaktadir (Yavuz, 2001).

Mugla yoresi mermer ocaklarinda yatay ve diisey yonlerde farkl renk ve desenli mermerler yer
almakta ve bu nedenle ayni mermer ocagindan degisik mermer tirleri tretilmektedir.
Mermerlerin genelde CaCOs oranlari %50’den fazladir. Mugla yoresi mermerlerinin fiziksel 6zellikleri
bakimindan yiiksek birim hacim agirligina sahip diisiik poroziteli kayaclar grubuna girmektedir. iri mineralli
olan Ust Kretase yash mermerlerin porozite ve agirlikca su emme oranlarinin dolomitik mermerler ile
yoredeki diger mermer tiirlerine oranla daha yuksek oldugu belirlenmistir.

Gelisen ve ilerleyen teknoloji sayesinde insan glcliniin yeterli olamadigi ¢ogu alanda
makinelesmeden yararlanilmaktadir. Mermer ocak isletmeciligi de agir is makinelerinin kullaniminin
gerekli oldugu ve isletme maliyetlerinin yiiksek oldugu bir sektodrdiir. is makineleri cogunlukla yurtdisindan
ithal edildikleri igin ilk yatirim maliyeti yliksektir. Bu nedenle, belirlenen Gretim yontemine en uygun dogru
makine ve ekipman se¢imi dnem arz etmektedir. Piyasa rekabeti ve artan maliyet kosullarina karsilk
olarak tretimin kesintisiz devam etmesi gerekmektedir. is makinelerinin, is kapasite ve lretkenliklerinin
yuksek olusu zamandan da kazanim saglamaktadir. Bununla beraber mermer ocaklarinda kullanilan is
makinelerinde, mermerin yapisal 6zellikleri, arazi kosullari, iklim kosullari ve operatoriin kullanimina bagl
olarak cesitli arizalar meydana gelebilmektedir. Beklenmeyen arizalar Gretimin kismen veya tamamen
durmasina neden olabilecegi gibi is makinelerde de uzun siiren onarimlara neden olabilir.

Bu calisma kapsaminda, Mugla — Yatagan bdlgesinde blok mermer Uretimi yapan bir ocak
isletmesinin dort yillik verileri incelenerek ocakta kullanilan is makineleri arizalarinin ve bakim-onarim
giderlerinin tretim maliyetine etkisi arastirilmis ve degerlendirilmistir.

iS MAKINELERININ BAKIM-ONARIM POLITIKALARI

Bakim-onarim, bir aletin ilk icat edildigi veya isletmeye kondugu andan itibaren var olan bir
olgudur. Galisan makinenin yipranmasi ve bozulmasi muhtemel olduguna goére bakim-onarimi da var
olmaktadir. Teknoloji ilerledikce ve is makinelerine ihtiya¢ arttikca yatirim giderleri artmaktadir. Buna
bagli olarak bakim ihtiyaci da artis gostermektedir (Gallimore, K.,Penlesky, R., 1988).

Bir makineden alinan verim, verilen enerjiyle makineden elde edilen kuvvet veya hareketin 6l¢tsiddr.
Verimlilik, 6lgllen performansin ideal performansa oranidir. Aktarim sistemleri glg liretmez. Ancak bu
sistemlerde cikis glict giris glicine esit olursa ideal performansi yakalanir ki bu pek mimkin degildir.
Cunkd surtiinme kuvveti ve asinmadan dolayi giic kayiplari olur. Cogu zaman is verimini belirleyen is
makinelerinin performansidir. is makinelerinin performansi ise koruyucu bakim programlariyla dogrudan
iliskilidir.
Gazanfer (1973), is kayiplarinin belirlenmesi Uzerine yaptigl calismada makinenin performans
degerlendirmesini;

e Mekanik kullanim faktéri

o isletme faktori
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e Genel verim olmak lzere (g faktore baglamistir.
Yapmis oldugu ¢alismaya gére is makinesinin ¢alisabilir ve ¢calisamaz durumdaki siirelerini degerlendirmis,
makinenin galisabilir durumda oldugu zaman fiili alistigini veya bazi nedenlerle ( yedekte bekletme, kablo
tasima, yuriitme vb.) durdugunu belirtmistir. Makinenin ¢alisabilir oldugu zamanlardaki durma zamanlari
kismen 6nlenebilirken, resmi tatil, hava kosullari gibi durumlarda ise bu durma zamanlari 6nlenemez. Eger
makine ¢alisamaz halde ise ya bakimda ya da arizali olabilecegini soylemistir (Cizelge 1.). Arizalari, mekanik
arizalar ve elektrik arizalari, bakimlari ise periyodik bakim ve genel revizyon olarak iki bélime ayirmistir.

Cizelge 1.is makinelerinin genel durumu

CALISABILIR DURUMDA CALISAMAZ DURUMDA
FiiLi CALISMALAR DURMALAR ARIZALI BAKIMDA
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Mekanik kullanim faktoriini, makinenin galisabilir durumda bulundugu saatlerin toplam saatlere
orani olarak tanimlamistir. Ancak makinenin g¢alistiriimadigl bayram ve tatil glinlerindeki saatleri ile kot
hava kosullariyla karsilagilan siireler bulundugunda, bu iki degerin hesaplamalara katilip katilmamasi
konusunda farkh disilinceler 6ne sirdilebilir. S6z konusu siirelerin degeri igerisine katilmasi halinde daha
gercek bir deger elde edilecektir. Clinkii her iki deger tiimuyle isletmecinin kontroli disinda kalmaktadir.

isletme faktorii, makinenin calisabilir durumda oldugu siireye gére fiili calisma oranini gdsteren
bir degerdir. Genel verim ise mekanik kullanim ve isletme faktérinin birlestirilmis sekli olup, makinenin
genel randimanidir. Makinenin toplam saatlerine gore fiili olarak c¢alisma siiresi ylzdesinin
belirler.isletmelerin, verimli bir sekilde {iretim yapabilmesi icin mevcut is makinelerinin ve ekipmanlarinin
her zaman galisabilir durumda olmasi, olusabilecek herhangi bir aksamaya karsilik miidahale edebilecek
teknik personelle birlikte uygun atdlye kosullarinin da olmasi gerekmektedir. Bakimlarin amaci, ¢alisir
durumdaki makine ve ekipmanlarin performanslarini  korumak, Uretim akisinin devamhhgini
saglamaktir.Makineleri hazir halde tutmayi amaglayan ¢ 6nemli faktor vardir.

e Bakim
e Ariza tespiti
e Onarim

Bakim, makinelerin verimli ve ekonomik calismasi igin belirli periyotlarla yapilan kontrol
cahismalaridir. Ariza tespiti, makinenin hangi kisminda arizanin meydana geldiginin tespit edilmesidir ki
ariza sonrasi yapilacak olan tamirat ve onarimin en énemli kismidir. Dogru bir sekilde tespit edilen ariza
yeri ve nasil bu arizanin giderileceginin belirlenmesi en kisa sirede tamiratinin yapilmasini saglar. Onarim
ise bakimlarin yapilmasi sonucu veya ariza neticesinde bazi makine elemanlarinin degisimi ile makinenin
tekrar aktif hale gelmesini saglayan islemlerdir. Bakim-onarim ve tamir islemleri olabildigince tretimi
aksatmayacak sekilde planlanmalidir.Bakim-onarim, 6zellikle makine glicl ile operatér faktérlerinin bir
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araya geldigi calismalarin planlanmasidir. Bir isletmenin istikrara ulasmasi maliyetlerin en aza
indirgenmesi ve Ulke iginde itibarinin korunmasi iyi planlanmis bakim-onarim fonksiyonu ile mimkindur
(Adiglizel, 2010).Ayica, is makinesi bakimlarinin ihmal edilmesi sonucunda periyodik olarak degismesi
gereken sivi ve makine pargalar 6zelliklerini kaybeder. Bu durum makineye zarar verir ve is kazalarina
neden olabilir.

Bir isletmede ¢alisan her tirli makine, isletme sartlarina gére zaman zaman arizalanarak tretim
faaliyetlerini etkileyebilir. Ozellikle maden isletmelerinin asindirici ve yipratici galisma kosullarinda bunun
dnemi daha fazla artmaktadir. Uretim planlamasinin ve akisinin etkin bir sekilde devam etmesi, sistemi
olusturan makine ve yardimci tesislerin kesintisiz olarak c¢alismasina baglidir. Bu da makinelerin
bakimlarinin dizenli ve etkin bir sekilde yapilmasi ile dogru orantilidir. Bakimlar sayesinde makine
arizalarindan kaynaklanan durma sirelerinin en aza indirgenmesi gergeklesecektir. Diizenli ve planli
koruyucu bakim-onarim yapilmasiyla;

1. Uretim yapan makinelerin duraklamasini en aza indirerek miimkiin olan en yiiksek diizeyde ve kalitede
Uretimin saglanmasi,

2. Onceden hazirlanan iiretim planina uyulmasi,

3. Makinelerin kullanim 6mriiniin uzamasi,

4. Arizalarin 6nceden ve zamaninda tespiti ile maliyet ylikselmesinin énlenmesi,

5. Toplam bakim-onarim masraflarinin azalmasi saglanmis olur (Adigiizel, 2010).

Plansiz Bakim

is makinesi bekleme halindeyken operatériin gozle ve elle kontrol ederek; hortumlardan yag
kagaginin olup olmadigini kontrol etmesi, muhtelif yerlerdeki civata ve somunlarin gevseklik kontrol(,
lastik havalarinin kontroli, hava filtresinin hava ile temizlenmesi vb. gibi yapilan bakimlardir. Ayrica birkag
glin sirmesi muhtemel olan buyilk bir arizadan kaynakli beklemeler esnasinda arizalanan bolim
haricindeki kisimlarin kontrol edilmesi, bakilmasi, deforme olan pargalarin degistirilmesi gibi yapilan
islemlerdir.

Planh Bakim

is makineleri, maliyetleri bakimindan ¢ok pahalidir. Bu nedenle, bakim-onarim ve servis giderleri
de ylksektir. Ayrica sicak, soguk, tozlu ve yagmurlu agir iklim kosullari altinda ¢alisirlar. Hem pahali hem
de calisma kosullari agir olan bu makinelerden verimli ve ekonomik bir sekilde yararlanabilmek igin
bakimlarinin dizenli olarak yapilmasi gerekmektedir. Bu sayede, arizali parcalarin erken tespiti ile
onarimlari veya degisimleri yapilabilir. Boylelikle, herhangi bir ariza, daha buyik bir arizaya neden
olmadan hem maliyetten hem de zamandan tasarruf saglanmis olur.
Her is makinesinin kendisine ait bir dosyasi olmalidir. Yapilan bakim-onarim isleri bu dosyada kayit altina
alinmalidir. Onarilan ve/veya degistirilen bir makine elamani varsa bu dosyaya kaydi yapildiginda 6mri de
tespit edilmis olur. is makinesi operatéri, ise cikis ve isten ddniis saatlerini kayit altinda tutmalidir.

Periyodik bakim

is makinesini ireten firmanin bakim talimatlarinda belirttigi kalite standartlari gergevesinde ve
makinenin calisma saatini dikkate alarak dizenli araliklarla yapilan bakimlar periyodik bakim olarak
adlandirilir. Periyodik bakim, bir isletme i¢in masraf degildir. Herhangi bir ariza meydana gelmeden 6nce
onlem alma politikasi oldugu icin koruyucu bir bakimdir. Bu bakimlar sayesinde, mali agidan buyik bir
arizaya sebep olabilecek kiiglik arizalarin tespiti yapilabilir. Periyodik bakimlar, uzman kisiler tarafindan ve
uygun atdlye kosullarinda yapilmalidir. Zamaninda yapilmayan periyodik bakim, makinenin servis ve
amortisman giderlerini arttirir. Periyodik bakim sayesinde is makinelerinin uzun émarli olmalari, verimli
ve ekonomik ¢alismalari saglanir. Tim periyodik bakim ve ayarlari diizenli olarak yapilan bir is makinesinde
yakit ve yag giderlerinin koti kosullarda calisan bir makineye oranla % 15-20 kadar azaldig1 gérilmektedir.

213



Proceedings of 7th International Congress of Mining Machinery and Technologies 24-25 October 2019 izmir

Ornegin, tikali hava filtresi elemani bile tek basina yakit tiiketimini %3-5 oraninda artmasina neden
olmaktadir. Periyodik bakimlar sadece genel Uretim masraflarini diisirmekle kalmaz, ayni zamanda
verimliligini de maksimum dizeye ¢ikarir. Bakimsiz ve sorun ¢ikaran bir is makinesi, ayni isi daha fazla
surede yaparak zaman ve is giicli kaybina neden olur (Adigiizel,2010).Genel anlamda is makinelerinin
periyodik bakimlari makinenin motor calisma siiresine gére 500-1000-1500-2000 saatlik olmak Uzere
yapilmaktadir.

Onleyici bakim

Yeni bir bakim ydntemidir. Onleyici bakimin amaci makine ve ekipmanlarin arizalarinin ortaya
cikarilmasi degil, baslangic safhasinda arizalarin ortaya ¢cikmasinin &nlenmesidir. Onleyici bakimda; makine
ve ekipmanlarin tasariminda, yaglama sistemlerinde ve isletme sartlarinda yapilacak olan degisiklikler ile
arizanin sebepleri ortadan kaldirilabilir. Onleyici bakim arizanin engellenmesi icin yaglama, tasarim ve
mihendislik hizmetlerine yonelik yogun bir ARGE faaliyetlerinin yapilmasini gerektirmektedir. Bu gibi
sebeplerden dolayi, bu yontemin kullanimi kiigiik 6lcekli isletmelerde kisith olmaktadir. Ancak ARGE
bolimlerinin bulundugu biyik 6lgekli isletmelerde daha yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.

Uyarici bakim

Son yillarda, uyarici bakim yéntemleri oldukg¢a yaygin olarak kullaniimaktadir. Uyarici bakimda
isletmelerdeki makine ve ekipmanlar bazi 6l¢iim cihazlari kullanilarak belli noktalardan itibaren takip
edilmeye baslanir. Belirli bir zaman periyodunda yapilan 6lgiim sonuglari degerlendirmeye alinir. Buna
gore ortaya c¢ikan 6l¢cim sonuglarinin trendi incelenmek suretiyle, makine ve ekipmanlardaki olusmasi
muhtemel arizalarin tespiti 6nceden yapilir. Bu yontem, ¢alisan makine ve ekipmanlari takip ederek
muhtemel arizalari tespit ettigi icin makine ve ekipmanlarin zamansiz durmasina ve gereksiz parga
degisimlerine engel olmaktadir (Adigiizel, 2010).

Koruyucu bakim

Uretim duruslarina veya yipranmalara neden olabilecek durumlari ortaya ¢ikarmak icin Gretim
araglari veya yardimci tesisleri periyodik olarak muayene etmek, béyle durumlari 6nlemek igin bakimlarini
yapmak veya heniiz 6nemli olmayan bir dizeyde iken ayarlama yapmak veya onarmaktir.

e Yaglama,

e Temizleme isleri,

e Muayeneler ve durum muayenesi,

e Kalibrasyon ve ayarlama,

e Programli onarimlar,

e Programli revizyonlar ve parga degisimleri tipik olan koruyucu bakim faaliyetleridir.
iyi tasarlanmis bir koruyucu bakim programi daima maliyetinin Ustiinde bir kazanc¢ saglar. Uretim
araglarinin ve donanimlarinin bakim maliyetleri yiiksektir. Ancak Uretim duruslarinin maliyeti, bakim
maliyetlerinden daha fazladir. Bir koruyucu bakim programinin isletmeye sagladigi yararlar;

1- Uretim durmalari daha az gérdilir.

2- Blylk boyutlu onarimlar daha az olur.

3- Ariza ortaya ¢ikmadan dnce yapilan basit onarimlar sayesinde daha dislik onarim maliyeti olur.

4- Bakim elamanlarina ariza onarimi icin 6denecek fazla mesai Ucretlerine kiyasla normal onarimlar

icin daha az fazla mesai 6demesi yapilir.

Yag analizi

Yag analizleri, is makinelerinin émrinl ve verimliligini arttirmak, bakim masraflari ve zaman
kaybini 6nlemek icin kullanilan ve uygulanmakta olan koruyucu bakim programidir. Yag analizleriile bitilin
kullanilmis yaglar; motor, sanziman, diferansiyel, cer ve hidrolik sistem yaglari analiz edilebilmektedir. Bu
analizler sadece yagin durumunu degil, daha ¢ok is makineleri ve motorlarin durumunu degerlendirmek
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Uzere gelistirilmistir. Yag analizi uygulamasi, kullanilan orijinal yag ve filtrelerin yiksek performans
Ozellikleri ile birlestiginde makineler igcin miUmkin olabilecek en iyi bakim programinin temellerini
olusturur. Yag ile calisan her sistemde normal ¢alisma sonucunda metal asinma elementleri meydana gelir.
Asinmanin hizlanmasi, yani asinma elementlerinin konsantrasyonunun artmasi, bir problemin isaretidir.
Asinma elementlerinin analizi ile motor ve diger bilesenlerden diizenli araliklarla alinan yag érneklerinde
¢ok ufak metal parcgaciklarin gesit ve miktarlari belirlenebilir. Asinma elementleri (bakir, demir, krom,
kursun, aliminyum vb.) analizi ile yaklasik 10 u biylkligiundeki pargaciklar tespit edilebilir. Makine ve
motor yaglarinin icinde neler oldugunu gérmenin en hizli, en kesin ve en giivenilir yolu yag analizleridir.
Boylece blyuk arizalar olusmadan erken uyari yapilabilmektedir. Kirlenme, sicaklik ve oksijene maruz
kalmasi, yagin bozulmasina neden olurlar. Ozellikle motor yag: siilfiir, nitrasyon, yanma iriinleri, yiksek
sicakliklar, yanma islemi veya yogunlasmadan kaynaklanan su nedeniyle bozulabilir. Once temiz yag
numunesi referans yag olarak alinir ve infrared isini kullanilan bir cihazla incelenir. Bilgiler cihazin
hafizasinda saklanir. Sonra kullaniimis yagdan numune alinarak laboratuvara gonderilir. Cihaz, 1sin
sayesinde kullanilmis yagi analiz ederek referans yagi ile arasindaki farklilk miktarini karsilastirir. Yag
analizleri;

v Problemleri erken teshis eder, béylece bu problemler biiyiik arizalar haline déniismeden onarilabilir.
v" s yiikiine uygun sekilde bakim programinin yapilmasina yardimci olur.

v" Bakim programinda, periyodik bakim islemlerinin yapilip yapiimadiginin izlenebilmesine yardimci olur.
v' Onarimlar, ariza siiresi ve makine émriinii tahmin ederek biitcenin daha iyi diizenlenebilmesini saglar.
v" Her makine icin eksiksiz bir servis gecmisi kaydini belgeler.

Onarim

Operatoriin, bilgi ve tecriibeleri cercevesinde is makinesinin calismayan aksamlarini calisir
duruma getirmesi islemidir. Onarim maliyetleri makine yaslandikca artacaktir, fakat isletmeler genelde
sanki bu gider sabit kalacakmis gibi biitce yaparlar. Bu durum iki soruna yol acar. ilk olarak, geng makineler
onarim maliyeti, bltcelerinin altinda giderlere sahip olurlar. Bu da, onlarin isletmeye “para kazandirdigini”
diisiindirir. ikinci olarak, yash makineler onarim maliyeti, biitcelerinin istiinde giderlere sahip olurlar.
isletmeler de bu durumu makinenin toplam émriine ait maliyet gibi gérmek yerine bir sorun olarak gériir.
isletmelerin, onarim biitcelerini makinenin émriiniin 3’te birine karsilik gelen dénemlere gére yapmasi,
onarim biitgesini asan makinelerin hurdaya ayiriimasina yardimci olacaktir. isletmedeki mevcut bakim
onarim atélyesi 30 metre uzunlugunda, 18 metre genisiliginde ve 9 metre yiksekligindedir. Atdlyenin bu
Olgulerde olmasi is makinelerinin giris-gikislarinin kolayligi ve bakim onarim islemlerinin rahat yapilmasini
saglar.

iS MAKINELERINDE OLUSAN ARIZALAR

is makinelerinin kullaniminda yapilacak olan projeyle ilgili bilgi eksikligi, makineleri yeterince
tanimamasi ve hatali makine secimi yapilmasiyla baslayan, arazide yanlis uygulamalar, egitimsiz ve
deneyimsiz operatorler, eksik ve hatali makine bakim onarimi, yetersiz ikmal koti makine yonetiminden
olusan hatalar zinciri is makinesinin verimli kullanimini engeller. Siiregelen bu hatalarin is iginde
dizeltilmeye ¢alisiimasi projenin maliyetini gittikge artirir ve gereksiz harcamalarla is glicti kaybina neden
olur (Koyli, 2003).
is makinesinin ariza yapmamasi veya daha az ariza yapmasi iyi bir bakim ve kullanimla saglanabilir. is
makinelerinin uygun isletme sartlari altinda, yetkili ve egitimli operatorler tarafindan dogru bir bicimde
kullanilmasi, koruyucu ve planli bakim gergeklestirilmesi ile makinelerin ariza oranlarini sifira yaklastirmak
mimkunddr. Uygun isletme sartlari denildiginde, ise uygun makinenin secilmesi ve kapasitesine uygun
bicimde kullaniimasi; dogru bicimde kullanilma denildiginde, egitimli operator tarafindan kullaniimasi,
planli bakim denildiginde ise koruyucu ve programa dayali bakim kastedilmektedir.

Operatér, kullandigi is makinesinin sesini iyi analiz etmelidir. is makinesi, dururken yapilan
kontroller kadar hareket halinde ¢ikardigi anormal sesleri dinlemek de 6nemlidir. Bazi pargalarin ¢alismasi
sirasinda c¢ikardigl sesler meydana gelebilecek arizanin ilk habercisidir. Cikan anormal sesler giriltiiye
donustiglinde geg kalinmis olabilir. Bir makinenin ¢alisma sirasinda g¢ikardigi normal seslerin, anormal ses
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ve giriltiden ayirt edilmesi operatériin tecriibe ve bilgisiyle elde edilir. is makinesi, ariza belirtisi olarak
calisirken anormal ses gikarabilir, kumanda gosterge panelindeki degerler normalden farkli olabilir ve
makine is yapma giiciinden diisebilir. is makineleri gériilebilecek arizalar;

e Kullanmaya bagli zamanla olusan arizalar, is makinelerinin devamh kullanilmasi sonucu olusan
arizalardir. Metal dislilerin asinmasi, metalde olusan deformasyonlar, makinenin isinmasi ve
sogumasindan kaynakli yag kagaklari vb.

e Kullanici hatasi arizalari, is makinesinin kullanan operatoriin makineyi kullanim sekline bagli olarak
dikkatli ve 6zenli kullanmamasindan kaynaklanan arizalardir. Fiziksel anlamda makineyi carpmasi,
vurmasi ve makinenin kapasitesini zorlayici hareketlerde bulunmasindan kaynakli olusan
arizalardir.

e Bakimsizliktan olusan arizalar, periyodik ve dizenli olarak yapilmasi gereken makine bakiminin
yapilmamasindan kaynakli olusan arizalardir. Ornegin, makine icerisindeki yag hem calisan ve
Isinan pargalarin sogumasini saglar hem de metal pargalarin slrtinmesini azaltir. Makine
parcalarinin hareketli kisimlarinin yaglanmamasindan ya da makine icinde dolasan mevcut yagin
zamaninda degistirilmeyip yagin 6zelligini yitirmesi ve islevini yerine getirmemesi sonucu pim ve
burglarda asinma meydana gelebilir.

e imalat hatasi arizalari, makine lizerindeki pargalarin imalati sirasinda olusmus olan kusurlarin
makinenin galismaya baslamasindan bir siire sonra parganin islevini yitirmesi sonucu olusan
arizalardir.

MERMER OCAK iSLETMESINDE URETiM MALIYETI

Glnlmiiz ticari kosullarinda dislik baylime performansi, yiksek risk ve faiz oranlarindaki artis
diger sektorlerde oldugu gibi mermercilik sektériinde de birim Uretim maliyetlerinin disirilmesine
yonelik optimal ¢ézlimlerin bulunmasini gerektirmektedir. Bu nedenle mermer ocaklarinda (retilecek
bloklarin maliyeti, isletme ekonomisini belirlemektedir. Toplam isletme giderlerinin toplam Uretim
miktarina orani birim metrekip Gretim maliyetini vermektedir. Bu maliyetin distrilmesi temel hedeftir.
Burada isletmelerin yillik Gretim kapasiteleri, lretim yontemi ve ekonomik isletme omirleri dikkate
alinarak yapilacak makine-ekipman segimine bagli yatirimlar énemlidir.

Planlama, tahminleme, ekonomik veriler ve karar verme gibi detaylarin degisiminden etkilenmektedir
(Runge,1998). Tiim planlama isleminin temel unsuru maliyet tahminidir ve temel amag belirlenmis maliyet
degerini en aza indiren makine-ekipman secimini yapmaktir (Lizotte 1988).

Mermer ocagi isletmelerinin jeolojik o6zelliklerinden kaynaklanan farkli yapilar ve dinamik etkiler
gostermesi planlamayi daha karmasik hale getirir. Bu nedenle, isletmelerin optimum kosullarda planlama
yapmasl ve buna uygun yatirimlari teknik ve ekonomik olarak degerlendirmeleri gerekmektedir. Mermerin
yataklanma sekli, ocagin tektonik yapisi, jeolojik olumsuzluklar isletmenin blok verimliligini etkilemektedir.
Fay ve catlaklarin yogun bulundugu boélgelerde, ayrisma ylizeyleri arasinda kalmis ekonomik bloklarin
Uretilebilmesi ve siireksizliklerin yogun oldugu bdlgelerde ilerleme yoniini degistirmek suretiyle blok
veriminin arttirilabildigi belirtilmektedir (Onur, 1995). Mermer isletmecilig§inde ocak yéninin dogru
belirlenmesinin blok boyutunun artmasinda biyik bir etkiye sahip oldugu ve bu durumda blok
boyutlarinin ortalama %18 oraninda arttigi belirlenmistir (Noroozi A, Sargheini J., 2012).

Mermer isletme maliyetine etki eden faktorler; ¢alisilan bolgenin kosullar, tretilecek Uriin ve
Uretim yontemi, iscilik ve piyasa ile ilgili faktorlerdir (Ersoy, M. Asikoglu R., 2006). Mermer ocaklarindaki
maliyetlerin 6nemli bir bolimd, isletme altyapi yatirimlariyla birlikte makine-ekipman yatinmlarindan
kaynaklanan faiz ve amortismanlardir. Toplam maliyet gideri, sabit giderler ile Gretime dayali giderlerin
birlesimidir. Uretime dayal giderler; akaryakit, eneriji, iscilik, sarf malzemeler ve diger giderlerden
olusmaktadir. Ozellikle diisiik blok verimine sahip ocak isletmeciliginde hafriyatin dékiim sahasina
tasinmasinda mesafe ve yol egimine de bagli olarak tiiketilen akaryakit gideri ciddi boyutlara ulasmaktadir.
Birim Uretim maliyeti, kapasitenin yikseltiimesine bagl olarak maliyetin distrilmesi ve bunlarin
optimizasyonu ile kabul edilebilir sinirlarda tutulmalidir. isletme ekonomisi ise siirdiiriilebilir rekabet ve
karhhgi belirleyen birim maliyetin olabildigince distrilmesine odakli olmahdir.
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i$ MAKINELERI ARIZA GIDERLERININ URETiIM MALIYETINE ETKISi

Mugla - Yatagan bolgesinin 6nde gelen mermer ocagl isletmelerinden birinde yapilmis olan bu
calismada, is makinesi arizalarinin Gretim maliyetine etkisi analiz edilmistir. Bu kapsamda isletmenin 2015,
2016, 2017 ve 2018 yillarini kapsayan dért yillik verileri incelenmistir(Cizelge 2). iki vardiya halinde ¢alisan
ocak isletmesinde glindliz vardiyasinda tam kadro ¢alisma yapilirken, gece vardiyasinda kismi ¢alisma
yapilmaktadir. Yillik calisma glinii, hava kosullari, haftalik tatil giinleri, resmi ve dini bayram tatil gtinleri
dikkate alinarak yapilan hesaplamada 300 giin (zerinden degerlendirilmistir. isletmedeki mevcut is
makinelerinin model yillari 2005-2013 arasinda degismektedir. isletmenin, baska ocak santiyeleri de
mevcut olup ihtiya¢c durumlarina gore yil icinde is makinesi parkinda degisimler olmustur. 2015 yilinda 6
adet lastikli yikleyici ile galisirken her bir makine igin yillik galisma siiresi 2.666 saatten 2018 yilinda 8 adet
lastikli ylkleyicinin ¢alismasi sonucunda her bir makine igin yillik calisma siiresi 1.937 saate diismustr.
Yine ocak isletmesinde 2015 yilinda 6 adet paletli ekskavatorle galisirken her bir makine igin yillik ¢alisma
siresi 1.611 saatten 2018 yilinda 7 adet paletli ekskavator ¢alismasi sonucunda her bir makine igin yillik
¢alisma siiresi 1.428 saate dismistir. Lastikli ylkleyici ve paletli ekskavator sayisi artinca, ayni Gretim
kapasitesinde, makine basina disen calisma slresi azalmaktadir. Bu durum ayni zamanda yedekli
calismayi da desteklemektedir. Kaya kamyonu sayisi her yil ayni adette olmasina ragmen ozellikle 2017
yilindaki makine basina diisen galisma saatinin fazla olmasi ocak tretimindeki hafriyatin fazla miktarda
ciktiginin gostergesidir.

Cizelge 2. Yillara gore is makinesi sayilari ve yilsonu toplam ¢alisma saatleri
Yilhk Makine
Basina Diigsen
Calisma Saati

Yilsonu Toplam

vil is Makinesi Cinsi Adet
| s Makinesi Cinsi de Calisma Saati

Lastikli YUkleyici 6 16.000 2.666
2015 Ekskavator 6 9.670 1.611
Kaya kamyonu 3 13.600 4.533
Lastikli YUkleyici 6 16.100 2.683
2016 Ekskavator 8 11.900 1.487
Kaya kamyonu 3 11.600 3.866
Lastikli YUkleyici 8 15.700 1.962
2017 Ekskavator 7 10.900 1.557
Kaya kamyonu 3 13.000 4.333
Lastikli YUkleyici 8 15.500 1.937
2018 Ekskavator 7 10.000 1.428
Kaya kamyonu 3 10.600 3.533

2015 - 2018 yillari arasinda, ocagin kirikli, catlakh olan jeolojik yapisindan kaynaklanan bir tretim
duslst goralmektedir. Bu jeolojik yapi, hem tretimi etkilemekte hem de is makinelerine daha fazla is yiki
¢ikarmaktadir. Yillik enflasyon oranlari da (Cizelge 3) dikkate alindiginda is makinelerinin bakim-onarim
giderleri ve ocagin genel isletme giderlerinin de arttigi gorilmektedir (Cizelge 4). Yil sonu toplam giderleri;
is makinelerinde kullanilan enerji, personel lcret ve sigorta ddenekleri, sarf malzemeler, amortisman
bedelleri ve diger giderleri icermektedir.

Azalan Uretim miktarina karsilik giderlerin artmasi birim maliyeti de arttirmaktadir. Birim blok
maliyeti 2015 yilinda yaklasik 335,00 TL iken 2018 yilinda yaklasik 593,00 TL ye ¢ikmistir (Sekil 1). Birim
blok maliyetinin artisina paralel olarak is makinelerine yapilan bakim-ariza giderlerinin birim m3 blok
Uretim maliyeti Gzerine etkisi de artmistir (Cizelge 5). Bu artan degerlerin etkisinin tGretim maliyeti icinde
4 yillik oranlari ise is makinesi bakimi icin % 1,88 iken is makinesi onarimi icin % 7,54 tiir (Cizelge 6). Is
makinalarinin bakim ve onarim giderlerinin tiretim maliyetlerine olan oranlari sirasiyla Sekil 2 ve Sekil 3'te
verilmektedir. is makinalarinin bakim-onarim toplam giderlerinin tiretim maliyetine olan oraninin ise %10
degerlerine ulastigl belirlenmis olup Sekil 4’te verilmektedir.
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Cizelge 3. Yillara gére enflasyon oranlari

vil Enflasyon Orani (%)
2015 8,81
2016 8,53
2017 11,93
2018 20,30

Cizelge 4. Yillara gore ocagin iiretimi ve giderler tablosu

vil Toplam Uretim Blzli\lﬂnikG"i‘::ri is Makinesi Ariza  Yilsonu Toplam
(m3) () Gideri (TL) Gideri (TL)
2015 34.668,00 183.015,00 851.970,00 11.611.110,00
2016 32.314,00 228.375,00 866.250,00 11.642.400,00
2017 28.141,00 272.790,00 1.032.570,00 13.919.535,00
2018 24.727,00 295.155,00 1.164.870,00 14.664.825,00
Cizelge 5. Birim blok maliyetine is makinesi giderlerinin etkisi
vil is Makinesi Bakim is Makinesi Ariza Blogun Toplam
Gideri (TL/m3) Gideri (TL/m3) Maliyeti (TL/m3)
2015 5,28 24,58 334.92
2016 7,07 26,81 360,29
2017 9,69 36,69 494,64
2018 11,94 47.11 593,31

600

oLl

2015 2016 2017 2018
Yillar

Gider (TL)
(e

m Uretim Maliyeti  ® Onarimin Pay1 Bakimin Pay1

Sekil 1. Giderlerin yillara gore dagilim grafigi

Cizelge 6. Yillara gore is makinesi bakim-onarim giderinin liretim maliyetine oranlari

yil Bakim Onarim Toplam
2015 %1,58 %7,34 %8,92
2016 %1,96 %7,44 %9,40
2017 %1,96 %7,42 %9,38
2018 %2,01 %7,94 %9,95
Ortalama %1,88 %7,54 %9,42
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SONUCLAR

Bu calismada mermer ocaginda kullanilan is makinelerinin arizalari ve bakim-onarim giderlerinin
Uretim maliyetine etkisi incelenmis ve analiz edilmistir. incelenen 4 yillik verilerin degerlendirilmesi
sonucunda, Gretim maliyetinde is makinelerinin bakim giderinin orani ortalama % 1,88, onarim giderinin
orani ise ortalama %7,54 olup, toplamda %9,42 olarak bulunmustur. is makinelerinin bakim-onarim
giderlerinin blok Uretim birim maliyetini 6nemli olgide artirdigi gorilmektedir. Makine yatirim
maliyetlerinin yliksek olmasindan dolayi firmalar, yeni makine almak yerine kullandiklari makinelerin
omdrleri dolmasina ragmen kullanimina devam etmektedirler. Bu da daha fazla arizaya sebep olmakta,
Uretimi duslirmekte ve maliyeti arttirmaktadir. Makinelerin yasi arttik¢a arizalarindan dolaylr bakim
onarim giderleri ve mazot tiiketimleri de artmaktadir. Bu durum tretim birim maliyeti arttirmaktadir.

Mevcut is makinelerinin tamaminin ithal olmasi ve orijinal parcalarin yurt disindan gelecek olmasi
hem temin siresini arttirmakta hem ddéviz bazinda oldugu igin, kurun artmasina bagh olarak, maliyeti
arttirmaktir. Orijinal olmayan yedek parca kullanildiginda fiyati daha uygun olmakla birlikte arizalarin
siklastig1 gorilmektedir. Mermer ocaginda ana kesimlerin sokiimi sirasinda ¢ikan pargalarin aynadan
uzaklastirilmasi ve sayalama alanina sevk edilmesi sirasinda, yiksek tonajli mermer pargalarinin hareket
ettirilmesi esnasindaki zorlanmadan kaynakli arizalar meydana gelebilmektedir.

Jeolojik yapidan kaynakh tretim disisleri goriilmektedir. Ocagin jeolojik yapisinin kirikli ¢atlakh
olmasi hafriyat miktarinin artmasina ve is makinelerinin daha ¢ok calismasina neden olmaktadir.
Ocak ici yol egimlerinin fazla ve dokim sahasinin uzakta olmasi is makinelerinin yakit tiiketimlerini
arttirmakta ve arizalarin olusmasina neden olmaktadir. isletmelerdeki atélye imkanlarinin is makinesi
arizalarinin giderilmesine uygun hale getirilmesi ile hem zamandan hem de ekonomik acidan kazang
saglanmaktadir. Ocak isletmelerinde ariza takip cizelgeleri incelendiginde, bliylk isletmeler icin yedekli is
makinesi ile galismanin her zaman Gretimi arttiracagi belirlenmistir.
is makinelerindeki arizalardan kaynakli is giicii kayiplari yillik blok iiretiminde ciddi disiislere neden
olmaktadir.

Operatorlerin yetersizligi arizalarin olusmasina neden olabilecegi gibi, bilgili, becerikli ve yetenekli
olmalari is makinelerinde olusabilecek arizalarin 6ngériilmesinde 6nemli rol oynamaktadir. Ocaktaki is
makinesi sayisinin fazla olmasi durumunda makine basina diisen calisma siiresi diisecek ve boylece
makinelerin yipranmasi da azalacaktir.
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MADENCILIK OPERASYONLARINDA MAKINELERDEN KAYNAKLI RiSKLERIN HTEA YONTEMI iLE
DEGERLENDIRILMESi
EVALUATION OF MACHINERY RISKS IN MINING OPERATIONS BY FMEA METHOD

S. KUN

Dokuz Eyliil Universitesi, Bergama Meslek Yiiksekokulu, is Sadligi ve Giivenligi Programi
(sermin.kun@deu.edu.tr)

OZET

Ozellikle madencilik, insaat, tarim, deniz tasimaciligl, otomotiv vb. sektérlerde yogun olarak
kullanilan is makinelerinin yararlarinin yaninda, kullanimlarindaki hata ya da bilingsizlikler nedeni ile,
yukarida sayilan endustri kollarinda meydana gelen is kazalarindaki paylari son yillarda giderek
artmaktadir. Hazirlanan bu g¢alismada; madencilik sektoriinde is kazalarinda is makinelerinin payi ile agir
is makinelerinin kullanimindaki riskler ve bu risklerden korunmak icin gelistirilen eylem plani Gizerinde
durulmustur.

Anahtar Sozciikler: Madencilik makineleri, is saghg ve givenligi, risk degerlendirmesi, Hata turi etki
analizi

ABSTRACT

Besides benefits of construction equipment extremely used especially in sectors such as mining,
construction, agriculture, sea transportation, automotive etc., their shares in the occupational accidents
that occurred in the aforementioned industry branches increased in recent years because of misuse or
unconsciousness. This prepared study emphasized the share of construction equipment in occupational
accidents in the mining industry as well as the risks in the usage of construction equipment and the action
plan developed to avoid these risks.

Keywords: Mining machines, occupational health and safety, risk assessment, Failure mode and effects
analysis
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GiRiS

Diinyada ve llkemizde is kazalarinin ve meslek hastaliklarinin en sik gortldiigu sektorler insaat,
madencilik, makine, otomotiv vb. dir. Bu sektorlerden madencilik, tiretim kapasitelerindeki biiyiik hacim
nedeni ile kazi, yikleme, nakliyat, bosaltma islemlerinde yogun makine kullanimini zorunlu kilan
sektordir. Teknolojideki gelismelerle birlikte is makinelerinin kapasiteleri ve Uretkenlikleri giin gectikgce
artmakta ve bunun sonucu olarak makineler daha blyik boyutlarda ve daha karmasik yapida
Uretilmektedir.

Calisma ortami icerisinde, calisanlar, kullanilan makineler ve Uretim prosesleri arasinda sirekli bir
etkilesim sz konusudur. ise, amaca ve calisana en uygun makineyi veya makine sistemini secmek en
onemli durumdur. Madencilik faaliyeti dncesinde karar verilen bu olgunun yanlis ya da tam olarak uygun
olmamasi durumunda, isletmede sirekli verimsiz bir Gretim durumu gozlenirken, dogru makine ve
ekipman segimi gerek Gretimde istenen verimin alinmasinda gerekse isin stirekli ve emniyetli olarak devam
etmesinde en 6nemli unsurdur (Kun, 2014). Calisma ortaminda makinelerin yogunlukla kullaniimasi
sonucunda Uretim proseslerinde gelisme, Uretim miktari ve verimliliginde artis, zamandan tasarruf
saglanirken diger taraftan da calisanlar ile makineler arasinda uyumsuzluk gibi sorunlar ortaya ¢ikmistir.
Bu problemler sonucu ¢alisma ortaminda bazi tehlikeli durumlar ve tehlikeli davranislar olusmustur. Artan
makinelesme ve teknolojik gelismeler ¢alisanlarin maruz kaldiklari riskleri arttirmistir.

is makinelerinin kullaniminda iki tiirli kazadan séz edilebilir. Birincisi is makinelerinin trafige
cikmasi durumunda meydana gelen trafik kazalaridir. is makineleri diger araglardan daha genis, daha uzun
tasitlardir. Yeterli sinyalizasyon sistemine sahip olmadiklarinda, ya da tecriibeli ve egitimli operatorler
tarafindan kullanilmadiklarinda trafik kazalarina neden olmaktadirlar. Diger kazalar ise is ortaminda
cevresel etkiler, operator hatalari, bazen de is makinelerinin insan tasimasinda da kullanilmasi sebebiyle
gorulmektedir (Kun, 2018).

Bu calismada 6zellikle agir is makinelerinin yogunlukta kullanildigr madencilik operasyonlarinda
yer alan makine ve ekipmanlarin olusturdugu riskler ve risklerin sebepleri izerinde durulmus, hata tiirt
etki analizi yontemi (HTEA) kullanilarak 6rnek bir risk analizi yapilmistir. Risk degerlendirmesi sonucunda
olusabilecek risklere karsi dnlemler alinarak bu énlemlerin risk olusumu lzerindeki etkisi incelenmisgtir.

MADEN SEKTORUNDE i$ MAKINELERININ i$ GUVENLiGi ACISINDAN DEGERLENDIRILMESi

is kazalari ile ilgili yapilan arastirmalar; calisanlarin kisisel 6zelliklerinin kazalarin meydana
gelmesinde blyiik oranda etkili oldugunu, bununla birlikte makine, teghizat ve ¢alisma ortamindaki hata
ve eksikliklerin de kaza nedenleri arasinda oldugunu ortaya koymustur. Madencilikte, yapilacak isin
hedeflerine uygun is makinelerinin segilmemesi, segilen makinenin amaci disinda kullaniimasi, makinenin
uyari ikaz bélimlerinin galismamasi, bakim ve onarim islemlerinin zamaninda yapilmamasi, operator
kullanim hatalari, uygunsuz sekil ve kosullarda park edilmesi gibi pek ¢ok sebepten dolayli makinelerden
kaynakl is kazalari meydana gelmektedir. Yine is makineleri ile galisma sirasinda makineden kaynakl
glraltd, titresim ve olusan toza maruziyet ¢alisanlarda meslek hastaliklarina sebep olmaktadir. Ayrica is
makinelerinin ¢alisma sartlari geregi trafige ¢ikma durumlari is kazalarinin yani sira trafik kazalarinin da
yasanmasina neden olmaktadir. Emniyet Genel MidurlGgi’nin 2018 trafik kazalari rakamlarinda kazaya
karisan tasit cinsine gére 300 bin 704 tasitin 421’ i is makinesi, 7292’si kamyondur (EGM, 2019). Ulkemizde
yasanan trafik kazalarinda, 6nemli oranda is makinelerinin sebep oldugu kazalar yer almaktadir.

Maden ocaklari galisma ortami ve kosullari bakimindan cok tehlikeli ve insan saglhgina zarar
verebilecek sartlara sahiptir. Bu sektérde calisanlar igin is hayatinda fiziksel, kimyasal, biyolojik, psiko-
sosyal ve ergonomik faktorler saglikli ¢alisabilmek adina ¢ok 6nemli hale gelmistir. Ayrica bu faktorlerin
uygun olmamasi, giivensiz ortam glivensiz hareket sonucu olusacak is kazasi ve meslek hastaliklarindan
etkilenen insan sayisinin artmasi, isginin gegici ve ya siirekli is goremez hale gelmesi ile birlikte kaybedilen
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is glicli ve ailesinin maddi yénden olumsuz etkilenmesi, is kazasi geciren iscinin ¢alisma arkadaslarinin
durumdan etkilenmesi ile is veriminin diismesi, is géremez hale gelen insanlarin toplumdaki olumsuz
etkileri, glivensiz ¢alisma kosullari sebebiyle ¢alisanlarin isyerine aidiyet duygularinin azalmasi ve sosyal
glvenlik ihtiyacinin artmasi gibi sonuglar da is glivenliginin gerekliligini gosterir durumdadir.

Maden isyerlerinde calisanlarin giivenliklerinin saglanabilmesi, sagliklarini olumsuz etkileyecek
kosullarin ortadan kaldirilabilmesi igin, is sagligi ve glvenligi kiltirinin olusturulmasi, is saghgl ve
glvenligi politikalarinin belirlenmesi, uygulamalarin isveren tarafindan sirekli denetimi ve sistem
icerisindeki mevcut tehlike ve risklerin degisken sartlar nedeni ile degisen is yeri kosullarina uygun sirekli
glncellestirilmesi gerekmektedir. Sistemi siirekli denetlemek suretiyle yeni olusacak risklere karsi
oncelikle tehlikeyi belirlemek ve tanimlamak, bu tehlikelerden olusabilecek olasi riskleri saptayip
degerlendirmek, bu risklere karsi 6nlemler alip, uygulamak suretiyle glivenligi saglamaya yonelik calisma
risk degerlendirmesidir. Bu ¢alismada risk degerlendirme yontemlerinden HTEA (Hata tiirG etki analizi)
kullanilarak maden isyerlerinde olusan is kazalarinda ve madenci meslek hastaliklarinda makinelerden
kaynakl riskler degerlendirilmis ve ¢6zim 6nerileri sunulmustur.

HTEA ile calismada sistemin tamami veya pargalari ele alinip; buralardaki kisimlar, aletler ve ya
her tirli olusumda ortaya cgikabilecek sorunlardan, arizalardan birimlerin ve sistemin bitinindn nasil
zarar gorecegi analiz edilir (Seber, 2012). Bu yontem, hatalarin etkisini ve bunlari énlemenin adimlarini
saptamaya yarayan sistematik bir yaklasimdir. Risklerin her biri ¢ parametre ile analiz edilir. Bu
parametreler risk etkisi (siddet), olma ihtimali (olasilik) ve sezilebilme durumu (fark edilebilirlik) dir. Hata
tlrd ve etki analizi asagidaki asamalardan olusmaktadir.

1-Tehlikelerin tespit edilmesi

2-Hata tiirG siddetlerinin, nedenlerinin belirlenmesi

3-Olasilik, siddet, farkedilebilirlik ve ROS degerlerinin belirlenmesi,
4-ROS’ e gore hatalarin siralanmasi, alinacak dnlemlerin belirlenmesi

5-Ongérillen dnlemlerin hayata gecirilmesinin ardindan ROS degerlerinin yeniden hesaplanmasi
(Eyuboglu ve Ozfirat, 2015).

ROS (Risk 6ncelik sayisi )= O (olasilik) x S (siddet) x F (fark edilebilirlik)

O: Her bir hatanin meydana gelme olasilik degeri (1-10 arasinda deger verilerek derecelendirme yapilir),

S: Hatanin ne derece 6nemli etkisinin oldugunun degeri (1-10 arasinda deger verilerek derecelendirme
yapilir),

F: Hatanin kesfedilmesinin zorluk derecelendirilmesi (1-10 arasinda deger verilerek derecelendirme
yapilir),

Onlem alinmasi asamasinda risk &ncelik katsayisi yiiksek olan tehlike kaynaklarindan baslanir. Risk
oncelik katsayisi esit olan birden fazla hata tiriiniin olmasi durumunda 6nlem alirken dncelik, siddeti
blyik olana verilir ikinci olarak da fark edilebilirlik degeri blyiik olan yani zor fark edilebilir hatalar
dnceliklidir. Yeni uygulamalarla alinan énlemler sayesinde ROS degeri giivenli seviyeye indirildiginde yeni
ROS degerleri bulmak ve olusacak yeni durumlarla karsilasilacak yeni hata tiirlerini tespit etmek icin yine
HTEA uygulanir (Celikdemir, 2012).
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MAKINELERDEN KAYNAKLI RiSKLERIN HTEA YONTEMI iLE DEGERLENDIRMESi

Madencilik operasyonlari sirasinda makine kullanimina bagli hareket ve manevra tehlikeleri, yanhs
ve ya kotlu kullanma sonucu olusan tehlikeler, enerji hatlarinin neden oldugu tehlikeler, elektriksel
tehlikeler, ¢evresel tehlikeler ve insan faktériniin neden oldugu tehlikeler nedeniile 6lim veya yaralanma
ile sonuclanan kazalar meydana gelmektedir. Bu kazalar genellikle makinalar calisir durumdayken veya
bakim ve tamiri yapilirken goérilmektedir. Bu durumlar disinda malzemelerin ve yuklerin tasinmasi
sirasinda da kazalar yasanmaktadir. Ayrica makinelerle amaci disinda bilingsizce insan ve malzeme
tasinmasi sirasinda da kazalar yasanmaktadir. Makinelerin birbiriyle ¢carpismasi, cevrelerindeki insan ve
nesnelere ¢arpmasi sonucu zarar vermesi, is makinelerinin ¢alisma sirasinda enerji-boru hatlarina zarar
vermesi, is makinelerinin devrilmeleri, makineden yik dismesi ya da makine atagmaninin diismesi,
operatoérlerin binme inme ve ya makinelere asilmalari sirasinda dismesi, ekipmanlarin ¢alisma alanina
habersiz girilmesi sonucu ¢arpmalar ve 6limli kazalar en sik rastladigimiz makine kaza 6rneklerindendir.
Olusan kazalarin nedenleri incelenerek hangi konularda 6nlem alinarak daha givenli bir is ortami
saglayabilecegimiz belirlenir. Cizelge 1 ve Cizelge 2’ de HTEA yontemi ile is makinelerinden kaynakli hata
tarleri belirlenmis ve ¢6zlim dnerileri toplu olarak sunulmaktadir.
Cizelge 1. HTEA yontemi ile mevcut durum risk degerlendirme

Mevcut durum

Hata
Hat - Risk .
no atanin cinsi is O S F ROS
Operatoérin aracin is makinesinin manevra
1 aynalarini, uyari sistemlerini  yaparken digeraraglara 4 6 7 168
kontrol etmemesi ve ya ¢alisana ¢arpmasi
Operatorin calistigl zemini IStlﬁ.n yikilmasi, calistigy
o . zeminde toprak kaymasi
2 ve bosalttigl malzemeyi L 7 6 210
. sonucu makinenin
kontrol etmemesi . .
devrilmesi
Sﬁgi:ﬁ;::& mUQI(I?US|raS|nda Is Yukarida birakilan
3 y N atagmanlardan yiiklerin 3 6 4 72
atagmanini asaglya . .
. . diismesi
indirmemesi
Araclarin Gzerlerine azami
4 ka..degerIerlr?ln acikca Is mz?klneélnln 6 6 4 144
gorilecek sekilde devrilmesi
yazilmamasi
is makinesinin
Operatorin is makinesini arizalanmasl, isin
5 P 3 aksamasi, cevredeki 7 7 3 147
amacinin disinda kullanmasi
calisanlara zarar
vermesi
is makinesinin kontrol ve 'aAlzlsZaarr?:s:uicurrIinnesinin
6 bakimlarinin periyodik . 13 6 5 120
freni tutmamasi, halatin
olarak yapilmamasi
kopmasi
Makinelerin makineye ait Isa\llle:r:rlglrl;glr;?en:l:su;
7 uygun ehliyeti olan operator salls garpma, 6 8 192

tarafindan kullanilmamasi

diger is makinelerine
garpma

225



Proceedings of 7th International Congress of Mining Machinery and Technologies 24-25 October 2019 izmir

Damperin veya makinenin

is makinesinde ariza,

8 Elektrik hattina temasi yangin, can kaybi 2 98
is verimliliginde diisus,
Operatorin yorgun, uykusuz  ¢alisanlara ¢carpma,
9 o . . 5 245
olmasi diger is makinelerine
garpma
Makinenin tamir bakimi Kalicl is gorememezlik,
10 sirasinda operatoriin dikkatli  kirik, 2. derece yanik, 3 105
ve bilingli davranmamasi beyin sarsintisi
. Bask d
Is makinesini hiz limitlerinde aska aracaya a.
11 ¢alisana garpma, is 8 280
kullanmama L . .
makinesinin devrilmesi
Operatorin psikososyal is verimliliginde diiss,
12 yonden olumsuz etkilenmis  diger arag, makine ve 6 240
olmasi cahisanlara carpma
13 Manevraci olmamasi Carpma 5 120
Operatoriin kisisel koruyucu GUraltd ve titresime
14 P ? ¥ bagh meslek hastaligl, 4 100
donanim kullanmamasi
yaralanma, can kaybi
15 Makinenin manevra alanina Galisana carpma sonucu 252
e . yaralanma ya da can
izinsiz girilmesi
kaybi
Cizelge 2. HTEA yontemi ile 6nlem sonrasi risk degerlendirme
Degerlendirme
Hatano Hatanin cinsi Alinacak Onlem O S F ROs
Operatoriin aracin Uyari sistemlerinin ve
aynalarini, uyari aynalarin sirekli
1 Y b uy ynatari 2 6 3 36
sistemlerini kontrol kontroliine zorlanmasi ve
etmemesi ceza uygulamasi
Operatoriin calistig . . .
. . Zemin uyari isaretleri
zemini ve bosalttig o .
2 . konulmasi, bilgilendirme 3 7 2 42
malzemeyi kontrol g
) ve operatorin egitimi
etmemesi
Operatoriin mola
. . Park etme alanlarinda
sirasinda is makinesinin . .
3 o uyari isaretleri, konuyla 1 6 2 12
yukli atagmanini o
L . ilgili egitim
asagiya indirmemesi
Araclarin Gzerlerine Azami yik degerlerinin
azami yik degerlerinin azilmasi ve bu degerlere
4 y g y g 4 2 24

acikca gorulecek sekilde
yazilmamasi

uygun yikleme
yapilmasinin kontroli
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Operatoriin is
makinesini amacinin
disinda kullanmasi

is makinesinin kontrol
ve bakimlarinin
periyodik olarak
yapilmamasi

Makinelerin makineye
ait uygun ehliyeti olan
operator tarafindan
kullanilmamasi

Damperin veya
makinenin elektrik
hattina temasi

Operatoriin yorgun,
uykusuz olmasi

Makinenin tamir bakimi
sirasinda operatoérin
dikkatli ve bilingli
davranmamasi

is makinesini hiz
limitlerinde
kullanmama

Operatoriin psikososyal
yonden olumsuz
etkilenmis olmasi

Manevracl olmamasi

Operatoriin kigisel
koruyucu donanim
kullanmamasi

Makinenin manevra
alanina izinsiz girilmesi

Cezai yaptirimlar
uygulanmasi, operatorin - 4 7 1
egitimi

Arag bakim kartlarinin

dazenli tutulmasinin

saglanmasi ve periyodik 2 4 2
bakimlarda teknik servis

yardimi ve takibi

ise alimlarda is makinesi
operatorliik belgesi ve G 1 4 3
sinifi ehliyetin kontroli

Hatlarin gectigi yerler
hakkinda bilgilendirme ve
hat lzerinde uyari
isaretleri

Calisma sartlarinin
iyilestirilmesi (saatler, is 2 5 3
yuka)

Operatoriin egitilmesi,
tamir bakimin
profesyonel ekipler
tarafindan yapilmasi

Araclara takometre
takilmali, arag takip 2 5 2
sistemi kurulmali

Kurum doktoru
tarafindan iscilerin stirekli
kontrolu ve psikiyatr
yardimi

Manevraci
gorevlendirilmesi

Kisisel korucu donanim
kullanmama durumunda
ceza verilmesi, egitim
verilmesi

Calisanlarin egitimi,
calisma alaninin emniyet
seridi ile ayrilmasi
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SONUGC VE ONERILER

Bu calismada maden isletmelerinde kullanilan is makinelerinden kaynakli is kazalari incelenmistir.
is saghg ve glivenligi calismalari kapsaminda bu kazalari en aza indirmek icin kaza sebepleri arastirilarak,
etkileri degerlendirilmis ve alinan 6nlemlerin is kazalarini dnlemedeki etkinlikleri HTEA yéntemi ile analiz
edilmistir. Oncelikle olusabilecek tehlikeler ve bu tehlikeler sonucu dogacak riskler tespit edilmistir.
Tehlikelerin olusma olasiligl, sonugta olusacak etki ve tehlikenin farkedilebilirlik dereceleri, sahalardan
edinilen bilgilere dayanilarak 1-10 arasinda derecelendirilmistir. Olasilik, siddet ve farkedilebilirlik
degerlerinin carpimi ile risk 8ncelik sayisi (ROS) elde edilmis ve elde edilen ROS degeri en yiiksek olan hata
tirinden baslayarak gerekli 6nlemler alinmistir. Alinan oOnlemler sonrasinda olasilik, siddet ve
farkedilebilirlik degerleri tekrar derecelendirilmistir. Alinan dnlemlerin, risklerin olasiligini azaltmasi bazi
risklerin siddetinin de azaltmasi ve farkedilebilirligini arttirmasi ile yeni hesaplanan ROS degerleri
diismistir. ROS degerinin dismesi, calisanlar tarafindan bakildiginda daha giivenli bir is ortaminin
gostergesidir.

Sonug olarak belirlenen hata tiirleri arasinda en yiiksek ROS degeri 280 ile is makinesini hiz
limitlerinde kullanmama durumundan kaynakl hata tiirii olmustur. ROS degerinin yiiksek olmasi bu hata
ile ilgili 6ncelikli 6nlem alinmasi gerekliligini gésterir. Makinenin manevra alanina izinsiz girilmesi sonucu
olusan tehlikeler, en acil alinmasi gereken énlemlerden bir digeridir. Elde edilen bu sonug, is kazalarinin
meydana gelmesinde makinelerle ilgili konularda insana bagl hatalarin ilk sirada oldugunu ortaya
koymaktadir. Bu hata tiirleri icin dnerilen ¢6ziimler ile ROS degerlerinde diisiis gdzlenmistir.

Cok tehlikeli sinif maden isletmelerinde glivenli ¢alisma ortami yaratmak icin; risk kaynaklarini
tespit edip, mihendislik 6énlemleri, idari 6nlemler almak, kisisel koruyucu donanim kullanmayi kiltir
edinmek ve kurumda sirdirilebilir is saghgi ve glvenligi politikalari olusturmak zorunludur. Kurum igi is
saghgi ve glivenligi egitim ve tatbikatlari diizenli ve siirekli yapilmal, risk degerlendirmesi ¢alismalarinda
kurum calisanlari en Ust diizey yoneticiden en alt diizey ¢alisana kadar siirece dahil edilmelidir.
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OzET

Hazirlanan ¢alismada; insansiz hava araci (iHA) sistemlerinininmadencilik ve yerbilimleri
uygulamalarindaki kullanimi sirasinda karsilasilacak riskli durumlarin belirlenmesi ve buna bagli olarak iHA
larin kullanimi sirasinda gz 6nlinde bulundurulacak, uygun bir risk yonetim modeli ortaya konulmasi
hedeflenmistir. Calismada, iHA’larin askeri amacl kullanimlari disinda, dzellikle &l¢iim ve haritalama gibi
miihendislik bilimlerinde kullanimi Gizerine yogunlasiimistir. Bu amagigin, son bes yillik siiregte madencilik,
tasarim, modelleme ve takip calismalarinda kullanimi hizla artan iHA lar ile yapilacak tim uguslar
kapsaminda, risk analiz metodolojisi ortaya konulmus ve bu metodoloji (izerinden genel bir risk yonetim
modeli gelistirilmistir.

Anahtar Sézciikler: iHARisk, Maden operasyonlari, Risk Yonetimi
ABSTRACT

Inthisstudy, it wasaimedtoidentifyriskysituationsthatwould be facedduringtheuse of
unmannedaerialvehicle (UAV) systems in engineeringandgeoscienceapplications. And, in thisrespect, it
wasaimedtoestablish a suitable risk management model thatwould be takenintoaccountduringtheuse of
UAVs. Thefocuswas on theuse of UAVs in engineeringsciencesespecially in measurementandmapping, not
on theiruseformilitarypurposes. Tothatend, a risk analysismethodologywasestablished, and a general risk
management model wasdevelopedwiththehelp of thatmethodology, as part of allflightsto be
performedusingUAVs — theuse of which has increasedrapidly in minng, design, modelingandfollow-
upoverthelastfiveyears.

Keywords: UAVRisk, Mining Operations, Risk Management
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GiRiS

Giunumuzde gelisen bilgisayar teknolojisiyle birlikte, 6zellikle bilgisayar destekli maden tasarim
teknikleri muhendisler tarafindan, uyguncevher Uretimini saglamak adina tasarim ve modelleme
¢ahsmalarinda siklikla kullanilmaktadir. Bu sayede, gereken hesaplamalar ve bunlara bagli olarak olusan
plan, kesit vb. gizimler daha hassas olarak yapilabilmektedir ve gerek saha gerekse tretim planina ait olasi
degisiklikler cok kisa siirede islenip degerlendirilebilmektedir.

Fizibilite, plan, proje ve hesaplarinin yapilabilmesi igin gelistirilen ayni zamanda 6zellikle
glinimuzde ¢ok hassas galisan (i¢ boyutlu (3B) dizayn programlarinin en biiyiik zorlugu, sahaya ait verilerin
yeterli miktarda ve kolaylikta program icine aktarilamamasi veya verilerin toplanmasi icin uzun sirelere
ihtiya¢ duyulmasidir (Yel, 2018) . Bu ve benzeri zorluklardan dolayi planlama asamalari uzamakta ve
sekteye ugramakta ayrica artan maliyet ve sapmalardan dolayi basarili sonuglar almakta zorlanilmaktadir.

Belirtilen sebeplerden dolayi madencilikte agik ocak, tesis veya saha rezervlerinin hesaplanmasi
gibi konularda daha az sire ile daha verimli sonuglar ve analizler veren, 3B programlarina veri saglayan
diinyada ve Ulkemizde birgok alanda yaygin olarak kullanilan insansiz hava araglari gliniimiizde, 6zellikle
son bes yillik stirecte madencilik alaninda da siklikla kullanilir hale gelmistir.

Ayrica, iHA’larda kullanilan digital kameralar; yiiksek ¢éziinirliikte, 4K ve neredeyse hatasiz
koordinat isleme teknolojileri sayesinde, objelerin veya sahalarin 3 boyutlu (3D) yogun nokta bulutu,
sayisal ylizey modelleri (SYM) ve ortofoto goriintiilerini Uretilebilmektedir. Olcme ve hesaplama
faaliyetlerinde karsilasilan zorluklarin daha kolay ve hatasiz olarak ¢dziimlenmesi, iHA’ larinmaden
operasyonlarindatercih edilmelerinin bir baska sebebidir.

Yukarda sayilan nedenler ile giiniimiizde kullanimlari giderek artan iHA’ lari da, isin dogasi geregi
ortaya cikan risk unsurlari bulunmaktadir. Risk en genel anlami ile; hedeflenen bir sonuca ulasamama
olasiligl ya da istenmeyen bir olayin olusma olasiligi ve olusmasi durumunda yaratacagi sonucun siddetinin
bir fonksiyonu (Brehmer, 1994; Vaughan, 1997) olarak tanimlanmaktadir. Riskin baslica (g bileseni vardir;
karsilasilabilecek bir olay yani istenmeyen bir degisiklik, bu olayin ortaya ¢ikma olasiligi ve bu olayin ortaya
ciktiginda yaptigi etkidir (Kerzner, 1998). Bu ii¢ bilesen dikkate alinarak, iHA’larinmadencilikte kullanimi
sirasinda, olasi risk unsularinin en eza indirilerek, belirlenen goérevlerin yerine getirilmesi saglanmalidir.

INSANSIZ HAVA ARAGLARININ KISA TARIHGESI ve SINIFLANDIRILMASI

isim olarak insansiz hava araci (iHA), icinde insan bulunmadan ugabilen ve havada kontrol
edilebilen tiim hava araclari kapsamaktadir. iHA terimine bilgisayar bilimlerinde ve yapay zekayla ilgilenen
cevrelerce; uzaktan pilotlu ara¢ (remotlypilotedvehicle), uzaktan calistirlan hava arac
(remotelyoperatedaircraft), uzaktan kumandali helikopter (remotecontrolledhelicopter), insansiz hava
araci sistemi (unmannedvehiclesystem), model helikopter (model helicopter) gibi ¢esitli isimler verilmistir.
iHA’ lar ilk olarak askeri amagl olarak ortaya ¢ikmis olup, 6zellikle de 1l. diinya savasindan sonra bazi
Ulkelerin diisman veya yiliksek riskli alanlara fark edilmeden girebilen ve doénebilen, insansiz hava
araclarina ihtiyag duymasi iHA’ larin gelisimini baslatan en temel unsurlardan biri olmustur (Eck, 2001).
Ancak iHA’larin sanal &lciim almada kullaniimasi ilk olarak 1979 da bir iHA ile havadan fotograflama
yontemi kullanilarak ilk uygulama gergeklesmistir. Uygulamada 1:1000 olgekli fotograflar alinmistir.
iHA’nin hizi uygun fotograf almak icin gereginden fazla hizli oldugundan yeterli sonug alinamamistir. Ugus
sonrasinda arag icine daha gelismis navigasyon sistemi eklenmistir. Bu sayede 150 metre yukseklikte 40
km/saat hiziyla yapilan denemelerde basarili fotograflar alinmistir. Bu basari iHA’larin kullanim alanini
genisletmeye baslamistir. ihtiyaglar dahilinde aracglarin daha az titresimli ugmasi, daha iyi manevra
yapabilmesi ve 6zellikle hatasiz ve hassas veri toplayabilmesi adina havada sabit durmasi gerektiginden
80’ li yillarin basinda Wester-Ebbinghaus ilk helikopter modellerini gelistirmistir (Eisenbeiss,2004).
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Uzaktan kumandali ve model helikopterler, insansiz hava araglari sistemleri uluslarasi kurumu (UVS)
tarafindan boyutlarina, dayanikliigina, gidebildigi mesafeye ve ugus yiksekligine gére mini, kisa, orta
mesafe [HA'lar olarak siniflandiriimistir. Pegasus gibi iHA’lar uzun dayanimh [HA olarak tanimlanmistir
(Everaertsvd, 2004). UVS tarafindan siniflamada iHA’ lar agirliklarina gére, menzil, ucus yiksekligi ve
havada kalma sirelerine gore siniflandiriimislardir. Buna gére mikro, mini, kisa mesafeli, orta mesafeli ve
uzun mesafeli IHA lar olma k (izere farkli siniflar mevcuttur.

INSANSIZ HAVA ARAGLARININ MUHENDISLIK FAALIYETLERINDE KULLANIMI VE AVANTAJLARI

iHAlar ile yapilan élgiimler giinimiizde giderek yayginlasarak madencilik alaninda aktif halde
kullanilir duruma gelmistir. Ozellikle en sik kullanim alanlari; planlama asamasinda saha ile ilgili detayli
haritalama c¢alismalari, madenin genel olarak izlenmesi, sev stabilitesi, patlatma ve patlantma verimi,
cevresel etkilerin gozlenmesi, stok sahasi alan ve hacim hesaplari ile en 6nemlisi G¢ boyutlu madencilik
programlarina veri saglama olarak sayilabilir. iHA ile yiritiilen calismalar, geleneksel yéntemleri,
ulasilmasi zor veya miimkiin olmayan yerlerden kaliteli veri alabilmesi ve kisa zamanda veri toplayabilmesi
ile geride birakmistir. Ozellikle de iHA’lar, lazerli tarama yéntemlerine gére daha ekonomik ve kolay
kullanilabilirligiyle de 6ne ¢ikmaktadir (Karpowicz, 2016).

iHA larin mihendislik calismalarinda kullaniminda ilk adim ilgili proje sahasinin veya objesinin
taranmasi ve iki temel veri gurubunun elde edilmesi ile baslar. Bu veri gruplari ortofotolar ve dijital
yiikseklik modelleridir. iHA’lari igin gelistirilen yazilimlar ile bu iki adim tercih edilecek program
kontroliinde gerceklesmektedir. Bu yazilimlarin amaci, sanal dlglim icin veri toplama adimini 6zellesmis
kullanici ara yizi ile hizli ve kolay hale getirmektedir.

ikinci adimda, IHA’lara 6zel yazilimlar ile yapilacak isin biyikligi ile dlcimin kalitesine bagli
olarak miktari ayarlanan veriler birlestirilir ve jeoreferanslamasi yapilir. Bu asama sonunda, bitlinltkli bir
model elde edilir. Kullanim yazilima bagh olarak kati ylizey modeli veya nokta bulutu olusturulur.
Hizalanmis nokta bulutlari, sonunda bir SAM (Sayisal Arazi Modeli) veorto-gorinti tiretmek mimkinddr.
Olusturulan bu nokta bulutlari, koordinath olarak istenilen 3B programda islenerek 6zellikle madencilik
alaninda hassas hesaplama ve 6él¢limlerde kullanilir.

Guniimizde, son dénemlerde gelistirilen IHA lar ve bu araglarin lzerine yerlestirilen hassas
gorintileme cihazlari ile entegre gps sistemleri sayesinde, insansiz hava araglarinin tercih edildigi ¢calisma
alanlari hizla artmaktadir . IHA yardimiyla gergeklestirilen ¢alismalar yersel fotogrametrideki hassasiyete
yaklasmakta ve ¢alismalari kisa sirede tamamlayabilmesi agisindan birgok farkli alanda uygulanma olanagi
bulmaktadir (Eisenbeiss, 2004). Niethammer vd., (2009), heyalanin izlenmesi ve yilksek ¢ézinurlikli
goruntilerinin elde edilmesinde, Wing vd., (2014), orman arazilerinin ylzeylerin gikarilmasinda, Déner
vd., (2014), IHA gériintilerinin haritalama calismalarinda kullaniimasinda, Mases vd., (2015), IHA'larin
genis Olcekli afet calismalarinda iletisim saglamasi, Akgiil vd., (2016), yiksek hassasiyetli sayisal yiikseklik
modeli Gretilmesi ve ormancilik alanlarinda kullanilmasinda , Yakar ve Mirdan. ,(2017), tarihi eserlerin
insansiz hava arac ile modellenmesi konularinda etkin olarak galismislar ve olumlu sonuglar elde
etmislerdir. Sekil 1’ de giiniimiiz maden ve diger yerbilimleri calismalarinda en cok tercih edilen IHA’ lar
dan ornekler verilmektedir.
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Sekil 1. Maden operasyonlarinda siklikla kullanilan insansiz hava araglari 6rnekleri

iHAUYGLAMLARINDA RiSKLER VE RiSK YONETiMi

Basarili bir risk yonetimi; erken tanimlama, planlama ve kararl bir uygulama asamalarini
gerektirmektedir. lyi planlama; kapsamli ve vyinelenen bir yaklasimla risk tanimlama,
degerlendirme ve tepki gelistirmeyi mimkin kilar. Risk yénetimi bash basina bir yonetim
disiplinidir, ancak belirsizlikleri ve riskleri tamamen ortadan kaldiracak sihirli bir yonetim disiplini
degil, potansiyel risklerin sistematik olarak degerlendirilerek, olasi zararlarinin etkisini azaltici
yonde, verilere dayali karar vermeyi saglayan bir disiplindir ve diger disiplinlerle bir bitinlik
icerisinde uygulanmasi gerekir (Basak and Giilen, 2008;Fikirkoca, 2003).

Risk yonetim siireci temel olarak bes adimdan olusur. Bu adimlar ; Risk tanimlamasi, risk
degerlendirmesi (risk analizi), risk azaltma ve risk kararinin verilmesi, kontrol tedbirlerinin
uygulanmasi, denetleme ve degerlendirme olarak siralanabilir. (Anon., 1998; Anon., 2000; 2001).
Sirecin ilk iki asamasinda risk tanimlama ve degerlendirmesi yapilir. Birinci asamada, uygulama
esnasinda karsilasilabilecek her tirlii tehlikeli durum tespit edilir ve her tehlikenin uygulamaya
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etkisi saptanir. Risk analiz asamasinin degiskenleri olasilik ve etkidir. Daha sonraki adimlarda
risklerin etkin yonetimi gerceklestirilir.

Tespit edilen olasi tehlike veya tehlikelerin insan, ekipman veya yapilan is Uzerinde
gOsterebilecegi potansiyel etkinin blyuklGginin tespiti de, ayni derecede Onemlidir. Etki
degerlendirmesi, gercekci olarak, beklenebilecek en kot sonug¢ temeline dayandirilarak
yapiimalidir. Riske ait olasilik ve etki degerlendirmeleri yapildiktan sonra, risk matrisi olusturulur
ve riskin seviyesi, blyuklugl veya bir baska ifade ile derecesibulunur (Fikirkoca, 2003).

iHA Uygulamalarinda Karsilagilabilecek Riskler

Madencilik faaliyetlerinin neredeyse her alaninda kullanim alani bulan iHA’ lar da, yapilan
isin geregi olarak ortaya cikabilecek olan riskler, iIHA’ larin diger sektérlerde kullanim risklerine
gore daha disiktlr. Bunun nedeni madencilik faaliyetlerinin cogunlukla kirsalda yapiliyor olmasi,
insan ve hayvan yasam alanlarindan uzak olmasi, vb. daha bircok etki sayilabilir. Fakat yine de
maden sahalarinin giderek genislemesi, yasam alanlarina yaklasmasi, sahalardaki yiiksek gerilim
hatlari, vb. daha bircok neden bu cihazlarin kullanimini daha glivenli hale getirmeyi
gerektirmektedir.

Uluslararasi Sivil Havacilik Orgiitii’ niin(ICAO) tanimina gore; bir hava aracinin ¢alistirma,
yerde yol alma ve ucus esnasinda kazaya ugramasina, kirllmasina, sahislarin yaralanmasina,
olimune veya diger hava araci, kamu ya da 6zel mal ve miilkiin hasarina sebep olmasi olayina
hava araci kaza kirimi denir (Basak and Giilen, 2008). Hava araci kazalari meydana gelen hasar
durumuna gore de “blyik hasar”, “kismihasar”, “kiiclik hasar” ve “sinifsiz hasar” olmak Uzere
dort hasar derecesinde siniflandirilirmaktadir. (Yilmaz, 2005). Ucus gilvenligi kurallarina gére
kaza kirimin olusmasini etkileyen faktorler; insan, makine, yonetim, gorev ve c¢evre olarak 5M
modeli ile temsil edilmektedir. Bu unsurlarin inceleme ve degerlendirmeleri, kazaya sebebiyet
veren insan, makine ve/veya cevresel sartlarin etkilerini ortaya koyar.

Bu baglamda 6zellikle iHA’larinmadencilik faaliyetlerinde kullanimi  esnasinda
karsilasilabilecek tehlike ve risklerden bazilari;

e Ucus planlari hazirlanirken yapilan yanhsliklar

e Hava muhalefeti sebebi ile yasanan kontrol kayiplari

e Pilot—iHA’ nin baglantisinin koparak aracin kontroliiniin kaybolmasi
e Sahaicindeki ylksek gerilim ve/veya enerji nakil hatlari

e Sahalarin bliytkluga ile orantili olarak yasanan batarya siireleri

e Ozellikle yiiksek rakimli sahalarda yirtici kuslardan kaynakh tehlikeler
e Kullanilan yazilimlardan kaynakh hatalar

olarak siralanabilir. Bu gibi nedenler sonucunda ucuslar esnasinda istenmeyen kazalarin meydana
gelmesi ve olasi kazalarin farkli hasar gruplari icerisinde siniflandiriimasi yapilmahdir. iHA larin
ozellikle madencilik faaliyetlerine yonelik olarak yapilan saha ¢alismalarinda insan ve makine
faktori disindaki risk olusturan en 6nemli faktdér cevre faktoriidiir. incelenecek sahalarin,
havadan goruntilenmesi esnasindaki cevresel faktorler (riizgar, 1stk durumu, yiiksek gerilim
hatlari vb..) dikkatli incelenmeleri ve bunlarin gézlenebilecek olumsuz etkilerinden mutlaka uzak
durulmahdir.
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Onerilen Risk Yonetim Modeli

Yukarida sayilan ve daha sayilabilecek birgok risk etmeni gbz éniinde bulundurularak iHA'lar ile
yapilacak arastirma, 6lgiim ve hesaplamalarda karsilasilabilecek tehlikeleri birkag grup altinda
toplamak miumkinddr.
Bunlar;

e insan faktoriinden kaynaklanan tehlikeler,

e cihaz faktoriinden kaynakli tehlikeler,

e yOnetimsel hatalar

o cevresel faktoérlerden kaynakli tehlikeler

olaraksiniflandirilabilir. Bu tehlikelerin belirlenmesi vetehlikelerin neden olabilecegi risklerin
ortaya konabilmesi icin farkli mihendislik disiplinlerinden olan gruplarin yer aldigi ucuslar
sonucunda Sekil 2’ de kisaca 6zetlenmeye calisilan [HA lar icin risk ydnetim sistemi ana iskeleti
olusturulmustur.

[ Ucus yapilacak saha incelemesi }

Sahadaki tehlike kaynaklarinin
tespit edilmesi

Lo

Risklerin Belirlenmesi

Risklerin Analizi

( Onlemlerin Belirlenmesi ]

|\ Izleme ve Denetleme }

{ Risk Degerlendirme ve Karar verme J

Sekil 2. IHA faaliyetleri icin dnerilen basitlestirilmis risk ydnetim modeli
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Sekil 2’de 6zetlenmeye calisilan risk yonetim sisteminin basamaklari incelendiginde; ilk olarak
yapilacak olan isin niteligine gore saha degerlendirme calismasi baslatilir. Gorsellenmesi
yapilacak saha yada objeler belirlenir ve bunun icin gerekli havada kalma siiresi hesaplanarak
islem baslatilir. Daha sonra, belirlenen ugus sirasindaki olasi tehlikeler ve bu tehlikelerin
kaynaklari belirlenir (insan, cihaz, cevre vb.). ikinci asamada tehlikeli durumlarin etki
degerlendirmeleri yapilarak, risk dereceleri ortaya konulur. Bir sonraki asama olan risk
degerlendirmesi ve karar asamasinda ise; olasi risklerin kontrol altina alinabilirligi, risklerden
kacinma yada riski Gstlenme kararlarinin verildigi asamadir.Kontrol altina alinabilecek riskler icin
uygulanacak onlemler belirlenir. Bu asamadan sonra yeni bir risk degerlendirmesi yapilarak
onlemlerin faydasi izlenir. Risk yonetiminde esas olan; kisi, cihaz ve cevre faktoérlerinin
degisimlerine karsi risk degerlendirmelerini siirekli yapmaktir.

SONUG VE DEGERLENDIRMELER

Genis 6lcekli acik maden ocaklarinin degerlendirilmesi, Gretim kontrolii ve rehabilitasyon
calismalari, stok miktarlarinin hatasiz olarak belirlenmesi, sev kaynakli risklerin uzun streli
gozlemlere bagli olarak ortaya konmasi ve yasal olarak istenen imalat haritalarinin ¢ikariimasi gibi
bir madenin 6mri boyunca yapilmasi gerekli olan 6lcim ve denetlemeler gliniimiizde, diinya
dlceginde oldugu gibi IHA lar yardimi ile hizli, giivenilir ve dogru olarak yapilmaktadir.

Topografik verilerin hassas bir bicimde elde edilmesi daha 6nce topograflar araciligiyla
haftalarca veya aylarca silrebilmektedir. Ancak bu veriler lazerli tarama sistemleri, uydu
sistemleri ve havadan gorintiileme sistemleri ile 6nceki yontemlere kiyasla ¢cok daha kisa slirede
saglanmaktadir. Buna ilaveten havadan goérintileme sistemleri, diger iki sisteme kiyasla daha az
maliyetli ve hizli veri Gretmesi nedeni ile 6ne ¢ikmaktadir.

insansiz hava araglarinin 6zellikle yerbilimleri, mimari, tarim ve miihendislik bilimlerinin
diger dallarindaki kullanimi, son on yilda giderek artmis ve diinya genelindeki tim sektorlerdeki
kullanim alani ile kiyaslandiginda, neredeyse yari yariya bir hal almistir. Ozellikle yerbilimleri ile
ilgili disiplinlerde (harita, jeoloji, maden vb..) giderek artan oranda kullanim alani bulan iHA lar ile
yapilan 6lciim, modelleme ve diger hesaplamalarin, klasik metodlara goére ¢cok daha kisa zamanda
ve glvenilir olarak ortaya ¢ikmasi, bu cihazlarin kullanimini daha da cazip hale getirmektedir.

Kullanim yeri ve sayisi giderek artan iHA’ larin, glinimiizde her sektérde oldugu gibi daha
glivenli ve daha verimli kullanilmasi icin kullanim sirasindaki risklerin Sekil 2’de belirlenen semaya
bagli kalarak belirlenmesi ve bu risklerin yonetimi gerekmektedir. Hazirlanan ¢alisma ile,insansiz
hava araclarinin 6zellikle madencilik faaliyetleri icin kullanimi sirasindaki riskler belirlenmis ve bu
risklerin giderilmesi yada azaltilmasi icin 6rnek bir yénetim modeli gelistirilmistir.

Gelistirilen modele goére; IHA ile yapilacak farkli amaglara yonelik uguslarda éncelikle
tehlike durumlari belirlenmeli ve bu tehlikelerin yol acacagi risk seviyeleri ortaya konulmahdir.
Onerilen model temel bir modeldir ve IHA’ larin kullanildiklari farkli disiplinlere gére revize
edilmelidir. Buna gore; ortaya konulan risk seviyeleri karsisinda alinacak énlem ve c¢ikartilacak
dersler isiginda,iHA kullanimi daha giivenli, daha verimli ve daha yaygin bir hal alacaktir. Bylece
maden faaliyetleri i¢in klasik yollarla yapilan ol¢clim ve haritalama metotlarina gore, yaklasik 10
kat daha kisa sirede ve olasi riskler acisindan da neredeyse ylizde ylize yakin bir degerde giivenli
bir calisma ortami yaratilmis olacaktir.
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OzET

Uzunayak madenciliginde tam mekanize lretimlerin artmasiyla birlikte kesici-yikleyicilerin kazi
islemini daha biylk kapasiteler icin gerceklestirmesi kaginilmaz olmustur. Guvenli Gretim ve yuksek
kapasitelerle galisma zorunluluklari, hem teknolojiyi hem de is glivenligi uygulamalarini daha énemli hale
getirmistir. Dolayisiyla, yeralti Gretimlerinde ileri teknolojilerle donatilmis kesici-ylkleyiciler uzunayak
Uretimlerinin gerceklesmesinde 6nemli rol oynamaktadir. Son on yillik slrecte, tam mekanizasyon
Uretimlerindeki gelismeler, ylksek tretim kapasiteleri ve is glivenligi gbz oniinde tutularak tahkimat ve
nakliyat sistemlerinin gelismesine baglh olarak kesici-ylkleyicilerinde gelisimini hizlandirmistir. Bu
calismada, maden operasyonlarinda siklikla kullanilan kesici-yiikleyicilerdeki gelismeler ve calisma
faktorleri ele alinmistir.

Anahtar kelimeler: Uzunayak madenciligi, Kesici-Yiikleyici, Tam mekanize Uretim.

ABSTRACT

With the increase of fullymechanized production in longwall mining, it is inevitable that the
sharer-loadersperformexcavation for largercapacities. The necessities of safe production and working
with high capacitieshave made bothtechnology and occupational safetyapplications more important.
Therefore, sharer-loadersequipped with advancedtechnologies in underground production play an
important role inlongwall production. In the lastdecade, developments in fullmechanization production
haveaccelerated the development of sharer-loadersdue to the development of supportsystems and
transportation systems by considering high production capacities and occupational safety. In this study,
developments and working factors in sharer-loaders which are frequentlyused in mining operations are
discussed.

Keywords: LongwallMining, Sharer-Loader, FullyMechanizedProduction
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GiRiS

Uzunayak madenciligi ile kdmir Gretimleri sirasinda mekanize kazida tGretim makinasi kaginilmaz
olarak kesici-ylkleyicilerdir. Kesici-ylkleyiciler bir taraftan Uretimin gerceklesmesini saglarken diger
taraftan tambur Gzerindeki spiral tasarimlari ile ylikleme isini de gergeklestirirler. Dolayisiyla, uzunayak
madenciliginde kesici-ylkleyiciler tGretim igin siklikla kullanilir. Kesici-ytkleyici makinalar son yillarda ¢ok
farkli model ve kapasitelerde Uretilebilmektedir. Boylece, degisen kémiir ve yan tas 6zelliklerine en uygun
makine se¢imi saglanmaya calisiilmaktadir. Burada en dogru makineyi, kdmir damari geometrisi ve jeolojik
ozelliklerini gbz 6niinde bulundurarak yapmak verimli Gretim icin cok 6nemlidir. Kesici-ylkleyicilerde son
yillardaki teknolojik degisimlere bagh olarak se¢imlerini yapmada 6nemli faktérler SWOT analizleri ile,
coklu karar verme teknikleri ile Uretime bagl faktorlerinde modellendigi similasyon yontemleri ile
yapilmaktadir. Daha &nceki calismalara bakildiginda Simsir ve Ozfirat, 2008; Bakhtavar ve Shahriar, 2013;
Yetkin vd., 2016’da yaptiklari ¢calismalarda bulanik mantik, coklu karar verme teknikleri, simiilasyon ve
diger sayisal yontemlerle makine segimleri yapmislardir.

KESICi-YUKLEYICILERIN KULLANIMI ve ULKEMIiZDEKi BASLICA UYGULAMALARI

Tamburlu Kesici-Ylkleyiciler, uzunayakta liretim yapan kesme ve yikleme isini birlikte yapan
makinadir. Pek ¢ok Ulke ve firma, ¢ok gesitli isimler altinda, degisik 6zelliklere sahip kesici- ylkleyici kazi
makinalari Gretmektedir. Uzunayak kdmiir madenciliginin vazgecilmez bir ekipmani olan tamburlu kesici-
yukleyiciler kémdr, Trona ve potas gibi yumusak ve orta sertlikteki cevherlerin kazisinda etkin olarak
kullanilmaktadirlar. Yeraltindaki farkli uygulama alanlarina gore, farkh sistemlerde ve boyutlarda birgok
tamburlu kesici-ytkleyici modeli gelistirilmistir. Dlinya piyasalarinda gici yaklasik 230kW ile 2800kW
arasinda degisen tamburlu kesici-yukleyiciler bulunmaktadir (Hood ve Roxborough, 1992; Mackie,1995;
Tatar ve Ozfirat, 2011).

Tamburlu kesici-ylkleyici makinalarin diger Uretilen kazi makinelerine Ustunltkleri agikc¢a
gorulduginden, giniimizde tamburlu kesici-yukleyici kazi makinalari uygulamasi gin gectikce
artmaktadir. L tipi tek tamburlu kesici-ylkleyici makinalar, glinimiz yer alti kdmir madenlerinde etkin
ve verimli olarak kullaniimaktadirlar. Ulkemizde L Tipi Tek Tamburlu Kesici-yikleyici Uygulamasi
Soma’da Ege Linyitleri isletmesi (ELI) Miessesesi Eynez isletme Midirliigi’ne bagh Eynez yeralti
ocaginda, Subat 1990’da +455 mekanize pilot ayaginda yapilmistir. Bu yari mekanize ayak 50 m
uzunlugundadir. Dogrultuboyunca ¢alisan bu ayakta kazi araci olarak Eickhoff ESA-60L tipi tek tamburlu
kesici-ylkleyici calismistir.

Tek tamburlu L tipi kesici-yiikleyiciyle kémiir Giretimine bir baska 6rnek Garp Linyitleri isletmesi
(GLi)’ne bagh Tuncbilek yeralti ocagidir. Burada 340 m uzunlugundaki bir panoda, gegilmesi diisiiniilen
tam mekanize Uretime bilgi birikimi saglamak ve kémiriin mekanizasyona uygunlugunu saptamak
amaciyla, 30 m uzunlugunda bir pilot mekanize ayak olusturulmustur. Performans deneme Uretimine
1983 yilinda baslanmistir. ELi'de devre dis birakilan bu makina daha
sonra OAL’ye alinarak, tavan-taban yollari arasinda ayak olusturma isinde kullaniimistir.

UlkemizdeL tipi cift tamburlu kesici-yiikleyici uygulamasi Ankara Cayirhan bdlgesindeki
Park Teknik A.S. linyit isletmelerinde basari ile kullanilmaktadir. isletme A, B, C ve F sektérlerine ayrilmis
durumdadir ve hepsinde Uretim yapilmaktadir. isletiimekte bulunan sektérlerden A sektéri Tirkiye
Kémiir isletmeleri tarafindan agilmis olup 2000 yilinda Park Teknik A.S.’ye devredilmis, B ve C sektérleri
ise Park Teknik firmasi tarafindan aciimistir. A sektériinde Gretim 1986 yilinda Eickhoff EDW 200-230
tipi kesici-ylkleyici ile yapilmistir. B sektori 1997, C sektorli ise 1999 yilinda Ulretime baslamig
olupayakta Uretim Eickhoff SL 500 tipi kesici-ylkleyici ile yapilmaktadir (Tatar, 2016). Eylil 2012
itibariyla, isletme sahasi icerisinde B, G, D, E ve H sektorlerinde hazirlik ¢alismalari
gerceklestirilmektedir.G ve B sektérlerinde Uretim galismalari devam etmektedir. B sahalarinda Eickhoff
SL 300 tipi kesici-ylkleyici kullanilmaktadir. G sahalarinda ise Eickhoff SL 500 tipi kesici-ylkleyici
kullanilmaktadir. G sahasinda kullanilan kesici-yikleyiciye ait gériinti Sekil 1'de verilmistir.
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Sekil 1. Eickhoff SL 500 cift tamburlu kesici yukleyici makine(Erisim tarihi: 26.08.2019)

Yine Soma bdlgesi, Eynez ocaklarinda etkin olarak kullanilan L tipi ¢ift tamburlu kesici
ylkleyiciler, yaklasik 80 cm kesme derinlikleri ve yaklasik 3m’lik kesme yikseklikleri ile isletmelerde
maksimum verimle ¢alismaktadirlar. Cift tamburlu kesici yikleyicinin gorintisi Sekil 2’de verilmistir.

Sekil 2. Kesici ylkleyici makinelerin genel 6zellikleri (Erisim tarihi: 26.08.2019)

ilk yatirim maliyetleri cok yiiksek olan mekanik kazi makinalari ile yapilan kazinin ekonomikligi bir
olcide, makina Gzerindeki kurulu gliclin tim kazi potansiyelinin dogrudan ve en yiiksek miktarda kaya
kesmeye yoneltildigi yiksek kesme verimliligi sartlarinda saglanabilmektedir.

SWOT ANALIZi

SWOT (Guglu Yonler, Zayif Yonler, Firsatlar ve Tehditler) analizi, kuruluslarin, faaliyetlerin ve
organizasyonlarin i¢ ve dis zayifliklarini ve gicli yanlarini tarayarak firsat ve olasi tehditlerini ortaya koyan
stratejik planlamaya, dogru yonetim, yontem ve 6zelde bir makine secimine yardimci olan bir yéntemdir.
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Ayrica SWOT analizi bir sistemin veya sistemin bir pargasinin giclQ, zayif yonleri, firsatlar ve tehditlerini
belirlemede kullanihr (Rauch,2006). SWOT analizi yaparken amaca uygun faktorler uretilip
kullanilmaktadir. Bunun yani sira madencilik ve dogal kaynaklarin planlanmasinda AHP (Analitik Hiyerarsi
Prosesi) ve SWOT analizlerinin karmasindan olusan SWOT modeli de siklikla kullaniimaktadir (Kangas vd.,
2001; Dwivedi ve Alavalapati, 2009). SWOT analizinde bir sistem veya sisteme ait bir kismin analizi
asagidaki sekilde yapilir;

S: Strength (Sistemin veya makinenin guiclii/Ustiin oldugu yonleri)

W: Weaknesses (Sistemin veya makinenin glgsiiz/zayif oldugu yonleri)

O: Opportunity (Sistemin veya makineninsahip oldugu firsatlari)

T: Threat (Sistemin veya makinenin karsi karsiya bulundugu tehdit ve tehlikeleri)

Madencilik makinelerinin 6zel ve zor sartlara dayanabilen saglam malzemelerden Uretilmesi
acisindan ilk yatirrm maliyetleri oldukga ylksektir. Bu nedenle makine segimlerine analitik yaklasimlar,
SWOT analizleri gibi yaklasimlar yapilmasi kémir damari 6zelliklerine uygun olmayan makine seg¢im
yanlisligina engel olacaktir.

SWOT analizi, sistemin veya makinenin kendi icindeki faktorleri ve disaridan gelen
faktorleridegerlendirir. icerideki faktorler basitce giiclii yanlar ve zayif yanlar, disaridaki faktérler ise
firsatlar vetehditler olarak ayrilir. SWOT Analizinde ilk yapilacak is tim bu faktorleri siralamaktir (Sekil 3).

SISTEM VEYA SISTEMIN BIR PARCASI

SWOT ANALIZI

iC FAKTORLER DIS FAKTORLER

| |
ZAYIF YONLER) ( FIRSATLAR

Sekil 3. SWOT Analizi Semasi

Tum bunlar listelendikten sonra i¢ faktorlerle dis faktorleri karsilastiracak sekilde ilk basta verildigi
gibi bir SWOT matrisi olusturulur. Calismada bir makinenin analizi ve degerlendirmesi yapildigi icin sorular
makineye yonelik dislinilmustir.

SWOT matrisi olusturulurken dort soru sorulur:
1. Makinenin giiglii yonleri nelerdir?
2. Makinenin zayif yonleri nelerdir?

3. Her bir firsat nasil degerlendirilir?
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4. Her bir tehdit nasil 6nlenebilir?

Sistem analizinde veya makine se¢iminde SWOT analizi yapilmasinin baslica iki yarari
bulunmaktadir. ilk olarak, SWOT analizi yapilarak sistemin mevcut durumu tespit edilir. Bu gercevede
glcllu ve zayif yonler ile organizasyonun karsi karsiya bulundugu firsatlar ve tehdit unsurlari ortaya
konulmaya galisilir.

UYGULAMA

Calismada uygulama konusu olarak uzunayak ekipmaninda kazi islevini gerceklestiren kesici-ytkleyici
SWOT analiziile degerlendirilmistir. Yeralti madenciliginde ve maden mekanizasyonunda son yillarda ciddi
gelismeler saglanmaktadir. Hemen hemen tim damarlara uygun kesici-yukleyiciler Gretilebilmektedir.
Madencilik pazarindaki makine Uretici firmalari teknoloji ve bilimi oldukga fazla kullanmaktadirlar. Sekil
4’de gesitli damar kalinliklarina gore (Gretilen makineler verilmistir.

SL-300 _SL-500 SL-750 SL-900 SL-1000

24

Teknil Gzellikler [ Teknik D:elilitla [ Teknik Orelikler | Tgﬁlllls .Q:eﬁll.e'
Galigrma arahfs 1,64 m _Ell rna aralifs: 2,3-6 1 Calgrma ar, i|ﬂ 1845m Lalyma aral a

A6-56 dev/tiak
e e 40 m/dak
Toplam agrik: 40.55 1

e hazi: 79-41 dev/dak
. IN_ fen 40 m/dak
1op|ngh 7080t | Toplam agirhk: 50.1 | Toplarn agirhie: 110-155 1

Sekil 4. Kémir Mekanizasyonunda Kesici-yiikleyici Boyutlari ve Ozellikleri

Sekil 4’ de verilen kesici-ylikleyiciler glinimizde diinyanin bir ¢cok yerinde yaygin olarak kullanilan
kesici-ylkleyici tipleridir. Bu kesici-yukleyicilerin agriliklari 40 ton-155 ton arasinda degismektedir.
Calisilan damarin kalinligina bagh olarak ¢alisma yukseklikleri degisiklik gostermektedir. 1,6 metre ile 7,2
metre arasinda calisma ylksekligine ve bos ilerle durumunda maksimum 40 m/dk hiza ulasmaktadirlar.
SL-300 tip kesici-yukleyici ilk olarak 1995 yilinda orta kalinliktaki komir damarlarinda kullanilmaya
baslanmistir. Ginimuizde Avustralya ve Amerika’da hala kullanimda olan bu kesici-yikleyici tipleriyle
optimum sartlarda aylik 600000 ton komir Uretimi gergeklestirilebilmektedir. 1994 yilinda kullaniimaya
baslayan SL-500 tip kesici-ylkleyici halen gliniimiizde Rusya ve Cin’de en ¢ok tercih edilen kesici-
yukleyicidir. Optimum sartlarda aylik 1000000 ton komur Gretimi gergeklestirmektedir. SL-750 model
kesici-ylikleyici ise SL-300 ve SL-500 modellerinin bir birlesimi olarak Uretilmis ve 2006 yilindan beri
ozellikle Amerika’da yaygin olarak kullanilmaktadir. SL-900 model kesici-yikleyici SL-750 ve SL-1000
modellerinin arasi olarak retilmistir. Maksimum 5,5 metreye kadar ¢alisma yiiksekligine sahiptir. ilk defa
2007 yilinda Cin’de kullanilmaya baslanan SL-1000 model kesici-ytukleyicinin en 6nemli 6zelligi ise ¢calisma
yuksekligi araliginin genis olmasidir.

Yukarida bahsedilen kesici yikleyicileri SWOT analizi kullanarak degerlendirmek amaciyla bu
makinelere ait glicll, zayif yonler, firsatlar ve tehditler asagida siralanmistir.

Giiclii yonler:
- Her damar kalinhigina uygun calisabilme

- Hem kazi hem yilkleme yapabilme
- Makine Yuksek giicli ve kapasite
- So6kim/Kurulum kolaylig
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- RFID ile kontrol edilebilme

- Kayag dayanima bagl olarak kesme hizinin otomatik ayarlanmasi
- Degisen formasyonun lazer sistemleri ile algilanmasi

- Sulu sistemler ile tozu bastirabilmesi

- Yiksekilerleme hizi

- Yuksek enerji verimiyle kazi yapabilmesi

Zayif yénler:
- Yeni kazi havesine gegerken ¢ok manevra yapmasi

- Damar egimine hassasiyet

- Ayak geometrisindeki degisimlere uyumsuzluk

- Degisen formasyonlar ve jeolojik yapiya hassasiyet
- Komiri fazla parcalamasi

- ilk yatinm maliyetinin yiiksek olmasi

- Ylrlyen tahkimat ayna tutucusuna ¢arpma olasilig
- Yuksek enerji ihtiyaci

- Tamir bakim, onarim maliyetleri

Firsatlar:
- Tam mekanizasyona olanak saglamasi
- Tam mekanize ayak ekipmanlari ile uyumlu galisabilme
- Is glivenligi standartlarini arttirmasi
- Galisma ortamini diizenli ve verimli hale getirmesi
- Yiksek tretim kapasitesi ile maden dmrin en iyi hale getirmesi
- Madenin sektor kosullarinda daha rekabetgi ve gligli hale gelmesi

Tehditler:
- Metan gazi varligl ve ani degajman olasiligi
- Maden endojen yanginlarinin tehdidi
- Calisma ortaminda gurilti maruziyeti

SONUC

Gelisen teknoloji ile birlikte glivenli ve ylksek kapasiteli Gretim yeralti madenciliginde 6nemli hale
gelmistir. Yeralti kdmiir madencilig§inde tam mekanize liretime gegiste kesici-yukleyiciler hem ylksek
Uretim kapasitelerini hem de yiiksek kdm{r naklini saglamaktadir. Ancak, ilk yatirim maliyetlerinin ytksek
olmasi makine secimlerinde daha dikkatli davranmayi gerektirmektedir. Ayni zamanda kémir damari
ozellikleri, metan varligi, endojen yangin riski gibi tehditler dikkate alinarak istenen kapasiteye ve maden
omriine uygun makine sec¢imi yapilmalidir. Bu nedenle, calismada belirtilen tamburlu kesici-ytkleyicilere
ait SWOT analizi, ¢coklu karar verme teknikleri ve sayisal yontemler etkin olarak kullanilarak daha énceki
benzer madencilik ¢alismalarinda kullanilan tecriibeler degerlendirilmelidir.
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MERMER URETiIMINDE KULLANILAN KESiCi UG/SOKET ATIKLARI: POTANSIYELI VE GERi DONUSUMU
CUTTING TOOL/SEGMENTS SCRAPS USED IN THE MARBLE PRODUCTION: POTENTIAL AND RECYCLING

O. Celep, E.Y.Yazicl, H. Deveci
Karadeniz Teknik Universitesi, Maden Miihendisligi Béliimii, Hydromet B&PM Arastirma Grubu
(*Sorumlu yazar: ocelep@ktu.edu.tr)

OZET

Dogal kaynaklar hizla tikenmekte ve Ozellikle ileri teknolojilerde kullanilan bazi
metaller/hammaddeler, hizla artan talep nedeniyle “kritik metal/hammadde” konumuna gelmektedir.
Yiksek metal icerikleri ile atiklar, dnemli bir ikincil kaynak konumundadir. Atiklarin degerlendirilmesi,
cevresel ve ekonomik avantajlarinin yani sira dogal kritik metal/hammadde kaynaklarin korunmasi, metal
endistrisinin ve bagh sektérlerin sirdirilebilir gelisimi acisindan da énemlidir. Tirkiye, 5,1 milyar m3
(13,9 milyar ton) dogal tas rezervi ile diinya toplam rezervinin %33’line sahiptir. Ulkemizde yilda yaklasik
2,2 milyon ton blok mermer islendigi bilinmektedir. Modern elmash tel kesme (ETK) yontemiyle Uretilen
blok mermerler, blok kesiciler (S/T) ve levha-plaka ebatlama gibi makinalarda elmas soketli dairesel
testereler kullanilarak sektorin ihtiyacina gore istenen ebatlarda kesilmektedirler. Kullanim émdrlerini
tamamlayan testereler, yeniden soketlenmek (izere Uretici firmalara geri gonderilmektedir. Yeniden
soketleme asamasinda sokilen atik soketler birikmekte ve hurdaya génderilmektedir. Tirkiye’de mermer
sektoriinde yilda 50 milyon adet soket kullanildigi tahmin edilmektedir. Olusan bu atiklar yaklasik ~%50
Cu (500 kg/ton), ~%15 Co (150 kg/ton) ve ~%0,5 Ag (5000 g/ton) icermekte olup, gimls cevherlerine
(~100 gr/ton Ag) gore 50 kat, bakir cevherlerine (~%0,5-1 Cu) gére 50-100 kat ve kobalt cevherlerine gére
(%0,3-1,5 Co) 10-50 kat daha fazla oranda metal icerdigi gorilmektedir. Yiksek metal ve elmas icerikleri
nedeniyle 6nemli ekonomik potansiyel olusturan atik soketler, Glkemiz igin 6nemli bir ikincil kaynak
durumundadir.

Anahtar Soézcikler: EImasli atik soket, Sentetik elmas, Kobalt, Bakir, Gimis, Geri Kazanim
ABSTRACT

Natural resources have been rapidly depleted and especially some metals/raw materials used in
advanced technologies have become "critical metal/raw material" due to the ever increasing demand.
Scraps with high metal content are important secondary resource. Treatment of scraps, in addition to
environmental and economic benefits, is significant for the conservation of natural resources and
sustainable development of metals and related industries. Turkey has the natural stone reserves of 5.1
billion m3 (13.9 billion tons), which is 33% of the world total reserves. It is known that 2.2 million tons of
marble blocks are produced every year in Turkey. Marble blocks produced by the modern diamond wire
cutting method are cut using block cutters (S/T) and plate-sizing equipped with diamond-bearing circular
saw-blade. End-of-life saw-blades are returned to manufacturing companies to be re-
socketed/segmented. Scrap sockets are accumulated and often sent abroad. It is estimated that 50 million
sockets are used in the marble industry in Turkey. Scrap sockets contain approximately 50% Cu (500 kg/t),
15% Co (150 kg/t) and 0.5% Ag (5000 g/t). It contains 50 times more silver, 50-100 times more copper and
more 10-50 times cobalt than ores (~100 g/t Ag, ~%0.5-1 Cu and 0.3-1.5% Co). Scrap segments with high
metal and diamond content are important secondary resource with high economic potential for Turkey

Keywords: Diamond-bearing scrap segments, Synthetic diamond, Copper, Cobalt, Silver, Recyclingy
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GiRiS

Tiirkiye Mermer Potansiyeli ve Uretim Yontemleri

Ticari anlamda, ekonomik olarak uygun boyutlarda blok olarak kesilip ¢ikarilabilen, kesilip,
cilalanip, parlatilabilen kayaclara dogal tas denilmektedir (DPT, 2001; Aydin, 2012). 7,8 milyar m3 (diinya
rezervinin %40’1) dogal tas (mermer+traverten+granit) rezervine sahip olan Tirkiye, diinyanin en zengin
mermer yataklarinin bulundugu Alp kusaginda yer almaktadir (URL 1, 2019). Dogal tas siniflandiriimasinda
yer alan mermer ve travertenler, Tlirkiye dogal tas ihracatinda dnemli bir paya sahiptir. DiUnya mermer
Uretimindeki artisa paralel olarak, UGlkemizde de mermer (retim teknolojisinde onemli gelismeler
kaydedilmistir. Mermer sektériinde, 2.100 adet mermer ocagi, kiiclk ve orta 6lcekli 1.500 fabrika ve 7.500
atdlyede yaklasik 250.000 kisi istihdam edilmektedir. Uretimin tamamina yakin kismi 6zel sektér
tarafindan yapilmaktadir. Turkiye'de yillik dogaltas tretimi 2010 yilinda yaklasik 4,3 milyon m3 civarinda
iken 2012 yilinda yaklasik 5,3 milyon m? dretim yapilmis olup isleme tesislerinin toplam plaka Gretim
kapasitesi 6,5 milyon m? civarindadir. 2009 yilinda iilkemiz mermer ve traverten iretiminde diinyada
Gglncd sirada yer almistir. Mermer kesim yontemleri icerisinde, glinimuzde kullanimi hizla artan yontem
elmas tel kesme yontemidir. Geleneksel delme ¢atlatma yontemi ile mermer gikartma islemi yerine, hizla
modern elmasli tel kesme (ETK) ydntemine gecilmistir (Ozgelik, 1999, Aktas, 2012). Paslanmaz celikten
yapilmis 5-15 m uzunlugundaki telde, yaylar arasina yerlestirilmis kesme islemini yapan yaklasik 5 mm
capinda elmasl soketler bulunmaktadir (Sekil 1)(Ozgelik ve Bayram, 2006). Kullanilan elmasli tellerin belli
kesim silirelerinden sonra elmash soketler asinmakta ve kesme performansi diismektedir. Saatlik kesme
kapasitelerini doldurulan elmasli teller degistirilmekte ya da yeniden yeni soketlerle tekrar dizilimi
yapilmaktadir.

Reslen Dilgey Kesim
dans S i ol
Dugey Detk

b

Eimas Tel Kesme
Makiras
*

“* Kasien
Yatay Kesim Alan

Pl foddama

Sekil 1. Elmas tel kesim yontemi sematik gosterimi (sol) ve elmas tel soketleri (sag) (URL 2, 2019)

Elmas soketli dairesel testereler dogal tas sektoriinde blok kesiciler (S/T) ve levha-plaka ebatlama
(bas kesme makinasi, yan kesme makinasi, képrili kesme makinasi, yatay yarma makinasi) gibi
makinalarin kesici elemanlari olarak kullaniimaktadir (Sekil 2). Bu tir makinalarda kullanilan dairesel
testerelerin ana elemanlan ¢elik govde ve bu govdeye kaynak edilmis soketlerdir. Kesme islemini
gerceklestiren soketler ise matriks ve matriks igine yerlestirilen yapay elmas taneciklerinden olusur. EImas
soketli dairesel testerelerin govdesi, isil islemlerden gegirilmis 6zel alasimli ¢eliklerden, kullanim amacina
gore farkh cap ve gévde kalinliklarinda tretilmektedir. Kullanilan soketlerin sayisi ve geometrik 6zellikleri
testere capina gore degismektedir (Yilmaz, 2009).
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Sekil 2. (a) Blok kesme makinasi (Yilmaz, 2009),elmas soketli dairesel testere (b) ve (c) soket yapisi

Mermer Sektoriinden Kullanilan Elmash Soketler, Olusan Atiklari ve Tiirkiye’deki Potansiyeli

Toz metallurjisi yontemiyle Uretimi yapilan sinterize soketler yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.
Testere soketlerinde matriks, elmaslari bir arada tutan bir baglanti evresinden ve sinterleme kosullarinda
gozenekleri kapatmaya yarayan ve kesme kosullarinda hizla asinarak talas akma kanallarini olusturan bir
dolgu evresinden olusmaktadir. Baglanti evresi icin kobalt ve nikel veya ucuz olmasi nedeniyle demir gibi
elementler ve bu elementlerin kombinasyonlarindan faydalanilir (500-50um arasinda boyutlarda). Kobalt
(Co), elmas boncuklarda matriks baglayici element olarak yaygin bir sekilde kullaniimaktadir. Kobalt, elmas
tanelerinin iyi baglanmasini saglamakta ve kesme sirasinda elmas asinmasina uygun olarak asinmaktadir
(Ozgelik, 1999). Buna karsin kobalt pahali ve stratejik(kritik) bir metaldir. Dolgu evresi icin genelde
sinterleme kosullarinda ergiyen bronz (bakir-kalay, bakir-nikel alasimi) veya piring (bakir-ginko alasimi)
kullanilir. Dogal taslarin kesiminde kullanilan soketlerdeki matriksler, kesilecek malzemenin asindiricilik-
sertlik 6zelliklerine bagli olarak, elmas taneleriyle eszamanli asinmasi gerekmektedir (Karagdz ve Zeren,
2001). Bu nedenle, sert taslarin kesiminde matriksin yumusak; gérece yumusak taslarin kesiminde ise
matriksin sert yapida olmasi elmas tanelerini tutma yetenegini artirmaktadir (Yilmaz, 2009). Herhangi bir
soket Gzerindeki elmas tanelerinin orani % cinsinden ifade edilmektedir. Bir karat elmas 0,205 gramdir ve
4,4 karat/cm® %100 konsantrasyon (yogunluk) olarak kabul edilmektedir. Bu degerlere gére, kesilecek
tasin fiziko-mekanik ve mineralojik-petrografik 6zelliklerine bagli olarak, elmas konsantrasyonu %20-%50
civarinda (294-840 um) olan soketler dogal taslarin kesimi igin uygun olmaktadir (Yilmaz, 2009).

Tungsten (W), granit ve beton gibi malzemeler kesmede kullanilan ekipmanlarda elmas baglayici
matriks olarak kullaniimaktadir. Tungsten karbir (WC), yaklasik 5 pum tane capinda %0,5-2 oraninda
matriks asinma direncini arttirmak icin kullanihir. W-Co ve Co alasimlari genelde granitlerin kesiminde
kullanilirken; Co, Co-bronz, Fe-Co ve Fe-bronz mermer kesiminde kullanilan elmasli soketlerde baglayici
metaller olarak kullanilirlar. EImas soketlerin kaynak isleminde gtimis (Ag) (~%70) ve bakir (Cu) iceren
lehim cubuklari veya tozlari kullaniimaktadir (Oliveira vd., 2007).

Sentetik elmas, belli boyutlarda iretilen soketler kesme islemini gergeklestirecek olan sentetik
elmas icermektedir. Tas kesme uygulamalari icin testere ve delici takim soketlerinin tretiminde yaklasik
olarak %20 oraninda endustriyel elmas kullaniimaktadir. Bu nedenle endistriyel elmas, Avrupa’da %61 ile
diinya c¢apinda en blyilik pazar payina sahiptir (Kaplan ve Budak, 2011). Soketteki matriks lizerinde
sentetik elmas tanecikleri pliskirtiilerek yapildigi icin, matriksin igerigi ve bunun lzerine gdmdlii haldeki
elmas tanecik boyutlari kesim performansini 6nemli derecede etkilemektedir (Aktas, 2012).

Turkiye’de soket Ureten yaklasik 50 firma bulunmakta olup yilda 50 milyon adet soket
kullanilmaktadir. Sektorde kullanilan tiim dairesel yada profil testereler, kullanim dmirleri tamamladiktan
sonra yeniden soketlenmek lzere firmalara geri gonderilmektedir. Sokilen asinmis soketler yenileriyle
degistirilir ve olusan atiklar hurdaya verilmektedir (Solak, 2015). Bu atik soketlerin, yurt disindan gelen
ahlicllar tarafindan toplandigi ve yurt disina gotiraldigi bildirilmistir (Solak, 2015).

Yapilan 6n ¢alismalarda, atik soketlerin temel ve degerli metal igeriginin yliksek oldugu (~%50 Cu,
~%15 Co ve ~%0,5 Ag) belirlenmistir. Bu da atiklarin ekonomik potansiyelinin yiiksek oldugunu; érnegin
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bakir ve giimis cevherlerinin metal icerikleriyle karsilastirildiginda, atiklarin gimis cevherlerine (~100
g/ton Ag) gbre 50 kat glimis, bakir cevherlerine (~%0,5-1 Cu) goére ise 50-100 kat bakir ve kobalt
cevherlerine gore (%0,3-1,5 Co) 10-50 kat daha fazla oranda kobalt icerdigini géstermektedir. Onemli
miktarda metal iceren atik soketler, Ulkemiz icin nemli bir ikincil kaynaklar durumundadir.

Kritik ve Degerli Metallerin Onemi: Kobalt ve Giimiis

Kobalt (Co), gerek giinimuzdeki yaygin kullanimi gerekse giderek artan talep nedeniyle nemli
metaller arasinda yer almaktadirlar (Gunn, 2014)Avrupa Komisyonu’'nun (European Commission)
yayinladig rapora gore, kobalt hem ekonomik hem de temin edilme agisindan kritik metaller grubunda
degerlendirilmektedir(Cizelge 1).

Cizelge 1. Avrupa Komisyonunun (European Commission) kritik metal tablosu (2017)(Url 3, 2019)

Antimony Fluorspar LREEs Phosphorus
Barit Galyum Magnezyum Skandiyum
Berilyum Germanyum | Grafit Silikon
Bizmut Hafniyum Kauguk Tantalyum
Bor Helyum Niobiyum Tungsten
Kobalt HREEs PGMs Vanadyum
Kok kémird | Indiyum Fosfat

*HREEs=heavy rare earth elements, LREEs=light rare earth elements, PGMs=platinum group metals

Kobalt (Co) kimyasallara ve asinmaya karsi direnci, manyetik 6zelligi ve yiksek sicakliklara karsi
dayanimi gibi 6zelliklerinden dolayi, yaygin olarak bir alasim yada bilesik maddesi olarak kullaniimaktadir.
Kritik metallerden birisi olan kobalt, enerji tedariki icin hiicre yakitlari ve enerji depolama alaninda da sarjh
pillerdeki kullanimi ile dikkat ¢ekmektedir (Sekil 3). Avrupa Birligi'’nde, 6mrini tamamlamis Urlnler
(atiklar) artan kobalt talebi icin en 6nemli kaynaklardan biri olarak degerlendirilmektedir (Gunn, 2014).
2011 wyili verilerine gore, ABD’nin yilhik kobalt tlketiminin %24'nlin atiklardan saglandigi tahmin
edilmektedir (USGS, 2011). Dinya kobalt Gretiminin yaklasik % 44’0 nikel cevherlerinden elde edildigi
bilinmektedir. Nikel ve kobalt yataklarinda genellikle nikel ana element olup, kobalt yan Urin olarak
kazaniimaktadir. Ozellikle diisiik tendrlii kobalt ve nikel cevherleri hidrometalurjik ydntemler ile ekonomik
olarak degerlendirilebilmektedir. Pirometalurjik islemlerde ise (ferronikel Gretimi) nihai Grinde kobalt
kazanimi miimkiin olmamaktadir. Ulkemizde tespit edilmis bir kobalt yatagi bulunmamaktadir. Ancak bazi
bakir ve nikel yataklarinda kobalt yan Grilin olarak Uretilebilecek miktarlarda bulunmaktadir. Kastamonu -
Kire'de bakir cevherinin %0,3’e kadar kobalt icerdigi tespit edilmistir. Ayrica, Manisa - Caldag Lateritik
Nikel Yatagi'nin da kobalt icerdigi bilinmektedir (38 milyon ton cevher; %1,14 Ni ve %0,05 Co) (Aydin ve
Kilig, 2012). Yine Manisa-Gordes’de bulunan %1,28 nikel ve %0,03 kobalt iceren nikel isletmesinde nikel-
kobalt Gretilmeye baslanmistir.

13%

Kobalt Kullanim Alanlari

Piller (%30)

Super Alasimlar; jet motorlarinda
Miknatislar

Katalizorler(%10)

Kesme alet parcalari (%13)
Ylksek hiz gelik Gretimi

Entegre devreleri (%15)
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7%

M Super alagimlar
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Sekil 3. Kobalt Kullanim Alanlari (Gunn, 2014).

247



Proceedings of 7th International Congress of Mining Machinery and Technologies 24-25 October 2019 izmir

Gumusin kullanim alanlarindaki ¢esitlenmeye paralel olarak tiiketim miktari da 6nemli oranda
artmaktadir (URL 4, 2011). GUnumiizde Cin ve Hindistan’in tiketimi artmaktadir. Giimiise olan toplam
endustriyel talep, 2013 yilina kiyasla 2018 yilinda, %27 artacagi (142 milyon ons) tahmin edilmektedir
(Cizelge 2). Bu buylmenin yarisinin elektrik ve elektronik sektorlerinde olmasi beklenmekle birlikte diger
endistriyel alanlardaki taleplerde artis olacagl 6n goriilmektedir. Gimusin ¢ok iyi termal ve elektik
iletkenligi, dovilebilirlik ve optik yansitici gibi 6zelliklere sahip olmasindan dolayi, saat pillerinden
endustriyel Olgekli glines enerji sistemlerine kadar bir¢ok endistriyel alanlarda kullanimini zorunlu
kilmaktadir. Gimus tiiketimi icin glines pili pazari en 6nemli pazar 6zelligine sahiptir (URL5, 2014). GUm{s
baskili miirekkeplerde, lehimleme, alasimlar ve anti-bakteriyel uygulamalarda kullanimindan dolayi
gimusin 6nemi giderek artacagl gortlmektedir (Sekil 4). Kullanim alanlarindan birisi de mermercilik
sektoriinde kullanilan elmash testerelerdeki soketlerin kaynaklama/lehimleme islemleridir. Glimds,
birincil kaynaklardan siyaniir ligi ile ve pirometalurjik islemlerde (Pb, Zn ve Cu lretiminde) yan {iriin olarak
uretilmektedir. Ulkemizde de Kiitahya Giimiiskdy tesisinde yilda yaklasik 120 ton giimiis Uretilmektedir
(Oz, 2002).

Cizelge 2. Gimusun belli endistrilerde kullanim yizdeleri (2013) ve gelecekte tahmini talebi (milyon ons)
(URLS5, 2014).

Kullanilan Endiistri 2013 2018
Piller 32 36
Etilen Oksit Uretimi (EO) 52 63
Glines Enerijisi (glines panelleri) 88 109
Otomotiv 56 71
Lehimleme ve alasimlar 70 88
Rulman (Ag kaplama) 2 3
GUmis baskili marekkepler 2 4
Diger (tip, su arindirma) 9 12
Toplam 310 386

m2012
m2013
© 2014F

Alagimlar & Lehimler _
I
e

0 50 100 150 200 250 300

Sekil 4. Gimds kullanim alanlari ve oranlari (URL5, 2014).

Sert Metal (Hardmetal) Atiklarindan Metallerin Geri Kazanimi
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“Sert metaller/alasimlar” yaygin olarak kesici ve asindirici malzeme dretiminde kullanilmaktadir.
Sert metal Uretiminde en yaygin olarak kullanilan metal tungstendir. Tungsten karbir (WC) asinmaya karsl
direncli bir kompozit malzemedir ve genellikle Co ile birlikte sinterlenerek sert metal tretilir. Gerek Gretim
maliyetleri gerekse gevresel kaygilardan dolayi tungsten iceren atiklardan tungsten geri kazanimi 6nemli
olmaktadir (Shibata vd., 2014). istatistikler, geri kazanilan WC’in toplam talebin %20-30’unu karsiladigini
gostermektedir.

Yaygin olarak kullanilmasindan dolayi sert metallerin geri goniisiimu ile ilgili cahismalar tungsten
iceren atiklar Gzerine yogunlasmistir. WC atiklarindan tungsten ve kobaltin geri kazaniminda
hidrometalurjik yada pirometalurjik yontemler kullanilabilmektedir. Tungsten iceren sert metal atiklari,
konsantre alkali yada asit ¢ozeltilerinde direk li¢ edilmekte, amonyum para tungstat ve tungstik asit gibi
Uriinler kazanilabilmektedir (Katiyar vd., 2014). Metal semente edilmis tungsten karbr, icerisindeki metal
matriksi yada baglayici metali ¢6zmek ve geride tungsten karbir birakmak igin li¢ islemine tabi tutulmakta
ve secimli olarak kobaltin kazanimi gerceklestirmektedir (Cizelge 3)(Kim vd., 2014; Lee vd., 2011; Shibata
vd., 2014).

Cizelge 3. Tungsten karbir (WC) atiklarindan metallerin kazanim ¢alismalari(Katiyar vd., 2014).

Scrap Tipi Li¢ Reaktifi Sicakhk Kazanim/Uriin
W(C-Co sert metal Asetik asit 40-80°C Co tozu
Metal-seramik alasim HCI 110°C WC tozu
WC igeren curuf Kral suyu 100°C %99,97 saf APT
WC-Co sert metal HNO3 25°C %99,7 saf Co metali
Sinter sert karbir blok H3PO,4 46°C WC ve Co

Amin ¢ozeltisi 60°C Karbiir

Asetik asit 60°C WC tozu
Semente karbir scrap HClI 140-195°C | W metal

H,S0, 160-330°C | W metal

HCI 55-85°C W metal

NaOH 120°C wC

Hidrometalurjik yontemler, yas kimyasal yontemlerdir; uygun reaktifler veya reaktif sistemleri
kullanilarak kati malzemelerden metal/minerallerin lici ve yikli li¢ ¢cozeltilerinden metal ve bilesiklerin
tekrar kazanilmasi esasina dayanir. Pirometalurjik yontemlerle karsilastirildiginda hidrometalurjik
yontemler; ilk yatirim giderleri dislik, cevresel etkisi az, metal kazanma verimi yiiksek ve nispeten kiigiik
Olgekli uygulamalar igin daha uygun yontemlerdir. Atik soketlerden bu metallerin geri kazanimi igin uygun
hidrometalurjik yontemlerin secilmesinde veya gelistiriimesinde en dnemli hususlardan birisi, metallerin
atiklarda, metalik ve/veya alasim halinde bulunmasidir. Alasim halinde bulunmalar metallerin lig
davranisini etkileyebilir. Ancak, farkli reaktif sistemlerindeki ¢ozunirlikleri arasindaki farklardan
yararlanarak bu metallerin, secimli olarak ¢ozlindlrilmesi veya li¢c sonrasi metal yukli ¢ozeltilerden uygun
saflastirma ve metal kazanimi yontemleri ile se¢imli olarak kazanilmasi gerekir(Tuncuk vd., 2012).

Metallerin ¢dzlinmesi icin genel olarak lic ortaminin oksitleyici bir karakterde olmasi veya
oksitleyici reaktif varhginda li¢ isleminin yapilmasi gereklidir. Atiklardan temel ve degerli metallerin licinde
cesitli inorganik asit/oksitleyici (HCI, H,SO4, HNOs, HNOs/HCI gibi) reaktifler kullanilabilir (Yazici, 2012).
Nitrik asit (HNOs) oksitleyici bir 6zellige (E°=+0,96 V) sahip olmasi nedeniyle bakir ve giimiis gibi nitrat
ortamlarinda ¢6zlinebilen metallerin kazanimina olanak saglar. Kral suyu (HNO3:HCI=1:3) ¢6zlinmesi zor
bazi metallerin (E®>0) kloriir kompleksleri halinde ¢dziinmesi icin kullanilabilir. Hidrojen peroksit (H20,)
(E°=+1,77 V) mineral asitlerle kullanilabilen iyi bir oksitleyici reaktiftir ancak metal iyonlari varliginda
(katalitik etkisiyle) bozunur(Yazici, 2005). Farkli asidik suilfat ve/veya klorir bazli sistemler metalik ve/veya
alasim halinde atiklardan metallerin lici amaciyla kullanilabilir. Asagida nitrik asit (HNOs) ve kral suyunda
(HNOs3:HCI=1:3) metalik bakirin ¢6ziinme reaksiyonlari sunulmustur:

3Cu® + 8HNO3 ——> 3Cu(NO3)(suda) +4H20 + 2NO
Cu® + 2HNO;3 + 6HCl —— CuCly(suda) +2NOCI + 4H20 + Cl»
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Yapilan Galismalar

Mermercilik sektériinde kullanilan kesici ekipman uglarindan (soketlerden) sentetik elmas
kazanimi Gzerine bazi ¢calismalar bulunmaktadir. Celep vd. (2013) atik testere soketlerin sentetik elmasin
geri kazaniimasiylailgili calismislardir (Sekil 5).Atik soketlerden 6gutiilmeden yapilan kral suyu (HNOs+HCI)
¢oziindirmeleri sonucunda, atikta kalan sentetik elmaslarin kazanilabilecegi gérilmustir. Bu elmaslarin
blylk bir boliminiin hasar gormemis ve yeniden kullanilabilecek 6zellikte olduklari belirlenmistir. Benzer
sekilde baska bir ¢alismada(Skury vd., 2004)atik soketlerden sentetik elmas geri kazanilmistir.Atik
soketlerden degerli/kritik metallerin (Ag, Co, Cu) geri kazanimina yonelik ¢ok sinirli sayida ¢alisma
bulunmaktadir.Erglin (2016), yaptigi calismada atik kesici soketlerden sentetik elmas ve metallerin
ekonomik olarak geri kazanilmasini arastirmistir. Ag, Fe, Cu, Zn, Co ve Ni metallerinin bulundugu
¢Ozeltiden bakirin LIX841 ve LIX984N reaktifleri kullanilarak solvent ekstraksiyon yontemiyle kazaniimasi
calisilmistir (Erglin ve S6nmez, 2016).Celep vd. (2016)farkli lig sistemleri (1 M HNOs, 1 M HCI+H;0,ve 1 M
H,S0,4+H,0;) kullanarak atik soketlerden Cu, Co, Ag, Ni ve Sn’nin kazanilmasini ¢calismislardir. Celep vd.
(2017) tarafindan yapilan asit ve alkali li¢ testlerinde metallerin (bakir ve giimisin, demir ve kobalttan)
secimli olarak ¢ozlindirulebilecegi gortulmustir(Sekil 6).

Sekil 5.Atik dairesel testere soketlerinden kazanilmis sentetik elmaslar (Celep vd., 2013).
100

100 -
90
80 -
70 4 HAQ
60 HCu
50 -
40 -
30 -
20

10
0l el

HNO3 HCI H2804 Ag Cu

1 M (NHy+NH,), 45°C

“Fe
®Co

s ]

Co: <%10

Metal Kazanin; %
o 65 B88E8E8 388

Metal Kazanimi; %

Sekil 6. Farkli asit (1M, 60°C) (solda) ve amonyak ortaminda (1M NH3+NH,4, 45°C) (sagda) atik soketlerden
metallerin li¢i (Celep vd., 2017)

SONUGLAR

» Mermer sektoriinde kullanilan kesici ekipmanlarindaki soketler glimiis cevherlerine (~100 gr/ton Ag)
gore 50 kat, bakir cevherlerine (~%0,5-1 Cu) gore 50-100 kat ve kobalt cevherlerine gore (%0,3-1,5
Co) 10-50 kat daha fazla oranda metal icerdigi anlamina gelmektedir.

» Ylksek metal ve elmas icerikleri nedeniyle 6nemli ekonomik potansiyel olusturan atik soketler 6nemli
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bir ikincil kaynak olarak ortaya ¢ikmaktadir.

» Hidrometalurjik yontemlerle, kullanilan reaktif sistemlerine bagli olarak elde edilecek yukli lig
¢Ozeltilerinden demirin uzaklastiriimasi ve bakir, kobalt ve giimusin sec¢imli olarak kazanimi igin
¢oktiirme esasli uygun saflastirma ve metal kazanimi yontemleri gelistirilebilecektir.
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MADENCILIK SEKTORUNDE OPTiK AYIRMA MAKINALARININ TASARIMI VE TEKNOLOJiSi
DESIGN AND TECHNOLOGY OF OPTICAL SEPARATION MACHINES IN MINING SECTOR
Abdul Vahap Korkmaz**ismail Altunkaya?"
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OzET

Madencilik endustrisinde kullanilan cevher hazirlama proses ve ekipman tasarimlarinintemel
amaci degerli malzemelerin degersizlerden ayirma islemi Uzerinedir. Ham maddelerin degerli
bilesenlerinin fiziksel, kimyasal, fiziko-kimyasal ve biyokimyasal yontemlerin birinin veya birkaginin
kullanilmasiyla tekrar kullanilabilir Grinlere veya enerjiye donistirilmesi; dogal kaynak israfini ve maden
atik miktarini azaltirken, ekonomiye ve c¢evre bilincine katki saglamaktadir. Son yillardatlkemizde maden
rezervlerinin yiiksek tonajlarda tlivenan cevher Uretimi ile birlikte rezerv kalitelerinde dismeler kendini
gostermeye baslamistir. Bu nedenle maden isletmelerin bircogu ocaklarinda selektif Gretime yonelmis ve
s6z konusu Uretim seklinin gerceklestirilemedigi durumlarda ise lretilen tivanan cevher, belli bir boyuta
kirildiktan sonra elle triyaja tabi tutulmaktadir. Triyaj yontemi ile genellikle yiiksek verimde bir ayirma
saglanamamasi nedeni ile Grin kalitelerinde dalgalanmalar ve bilylk tonajlarda artik sahalari meydana
gelmektedir. S6z konusu problemlerin ¢oziimiinde gelisen optik ayirma teknolojileri 5nem kazanmaktadir.
Optik ayirma, bir yigini olusturan tanelerin gorintllerindeki goéz ile ayirt edilebilen veya
edilemeyenfarkliliklara bagh olarak birbirlerinden ayrilmasini saglayan bir yontemdir. Bu ¢alismada optik
ayirici ekipmanlarin tasarimi ve optik ayirma teknolojisinin cevher hazirlama proses verimine etkileri
arastiriimistir.

Anahtar Soézcikler: Madencilik teknolojisi, optik ayirma, cevher hazirlama, tasarim.
ABSTRACT

The main purpose of the ore preparation process and equipment designs used in the mining
industry is on the process of separating precious materials from the worthless. Converting valuable
components of raw materials into reusable products or energy using one or more of the physical,
chemical, physico-chemical and biochemical methods; While reducing the waste of natural resources and
the amount of mine waste, it contributes to the economy and environmental awareness. In recent years,
with the production of high-tonnage of ore reserves in our country, the ore quality has started to
decrease. For this reason, most of the mining enterprises have turned to selective production in their
guarries and in cases where the production mode cannot be realized, the produced ore is subjected to
triage by hand after being broken to a certain size. Due to the fact that a high efficiency separation cannot
be achieved with the triage method, fluctuations in product quality and residual sites occur in large
tonnages. Optical separation technologies are becoming more important in solving these problems.
Optical separation is a method of separating the particles forming a heap from each other due to
differences in eye images that can be discernible or not. In this study, the design of optical separation
equipment and the effects of optical separation technology on ore preparation process efficiency were
investigated.

Key Words:Mining technology, optical separation, ore preparation, design.
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Giris

Malzemelerin spektroskopik ozellikleri dikkate alinarak yapilan elektronik tabanli optik ayirma
yontemi, endiistride iireticilerin zaman ve verim agisindan avantaj elde ettigi ekonomik bir yontemdir.
Genisg dalga boyu araligindaki elektromanyetik spektrum temelli sensorler sayesinde farkli bir¢ok
malzemenin tanimlanmasinin miimkiin olmasi, madenciligin yansira geri doniisiim ve gida ayrimi gibi
alanlarda da yogun bir sekilde kullamlmasina olanak saglamaktadir. Ozellikle geri doniisiimde metal, cam
ve kagit gibi malzemelerin zenginlestirilmesi basta olmak iizere gida sektdriinde narenciye hurma,yulaf ve
et zenginlestirme gibi uygulamalarda optik ayirici kullanarak ekonomik agidan avantaj elde etmek
miimkiindiir (Barry ve Tim, 2006).

Optik ayirma teknolojisinde alternatif akimdan (104 m) gama 1simasina (10-12 m) kadar genis
elektromanyetik dalgaboyu spektrumunda tanmimlama yapabilen sensorlerin tekli veya c¢oklu olarak
kullanilabilmesi farkli birgok malzemenin tanimlanabilmesini imkanli hale getirmektedir (Murphy, 2012).
Ozellikle madencilik sektoriinde fiziksel yolla tanimlanmasi oldukca zor olan girift yapidaki minerallerin
ayristirilmast isleminde geleneksel yollara iyi bir alternatif olmustur. Literatiirde farkli bircok maden
kaynaklarinda optik ayirici ile zenginlestirme yapildig1 goriilmektedir. Veerendra ve arkadasi yaptiklar
calismada ferromanganez cevherinin goriiniir bolge 151k kaynagi ile tanimlanabilecegini ve cevher
igerisindeki manganez, alumina ve demir minerallerinin zenginlestirilebilecegini ortaya koymuslardir
(Veerendra ve Rao, 2005).Tessier ve arkadaglari, yaptiklari ¢caligmada benzer bir sekilde nikel cevherinin
optik ayirici ilezenginlestirilebilecegini gostermislerdir (Tessier vd., 2007). Lane ve arkadaglari ise bakir,
kursun, ¢inko gibi madenlerin spektroskopik olarak tanimlamislar ve optik ayirma igin bir veri kaynagi
olusturmuglardir (Lane vd., 2008).Bu c¢alismalarin disinda kirectasi ve kromit cevherinin de goriiniir bolge
151k kaynagi ile tamimlanarak zenginlestirilebilecegine dair farkli ¢aligsmalar yer almaktadir. Ancak her ne
kadar literatiirde goriiniir 151k bolgesi ile cevher tanimlama ve zenginlestirme ¢aligmalar1 yogun olarak yer
alsa da minerallerin fiziksel 6zelliklerine gore goriiniir 151k kaynaginin tanimlama i¢in her zaman yeterli
olmadigi, bu nedenle tanimlama i¢in X 1511 gecirimi (XRT), yakin kizil 6tesi (NIR) ve mikrodalga gibi
farkli sensorlere de ihtiya¢ duyuldugu goriilmektedir (Baris vd., 2018).

Gegtigimiz 20 yilda pnématik ve mekanikte yasanan gelismelere bagl olarak sensor temelli ayirma
diinya genelinde biiyiikk bir sigrama yasamustir. Bu teknolojiye duyulan ilgi gelismis bilgisayar ve
sensorlerde yasanan teknolojik gelismelerden ziyade, geri doniigiimiin kazandigi 6nemdir. Gida, tarim ve
geri doniigiimde ¢ok hizla rakipsiz hele gelen sensor temelli ayiricilarin diinyada madencilik sektoriinde
kullanilmasina iligkin ¢alismalar yiiriitiiliirken, {ilkemiz bu konuda dis pazara bagimli ve teknolojik olarak
yetersiz kalmaktadir. Sensor temelli ayirma ekipmanlari, giiniimiize kadarki siirecte gerek tasarim ve
donanim gerekse yazilim agisindan en iyi formunu yakalamigtir. Hala geri doniisiim endiistrisinin en biiyiik
yapi tast olsa da, sensor temelli ayiricilar artilart ile pek ¢ok endiistriye géz kirpmaktadir. Bu tip ayiricilar
temel itibariyle benzer yontemler {izerine insa edilmis ekipmanlardir (Sekil 1.) (Petra vd., 2005).

F

Sekil 1. Isleme tekniginde algilamaya dayali Ayiklama (Binder Co.)

Ekipmandan ekipmana farklilik gosteren hususlar ¢ogunlukla dizayn ve kullanilan sensor ile
ilgilidir. Beslemenin tagima bandi veya donel disklerle yapilmasi, besleme agikligina bagli kapasite
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farkliliklar1, sensore bagli olarak kullanilan 151k kaynagindaki farkliliklar ve akigtan tanelerin vanalar veya
mekanik kollarla uzaklastirilmas1 gibi temel yapisal degiskenlerden s6z etmek miimkiindiir. Ayrica
ekipmanlar arasi temel farklilik yazilimdan kaynaklanmaktadir. Yazilim hem goriintii isleme hem de
kontrol sistemleri agisindan ¢ok dnemli farkliliklar yaratabilmekte, bu da ayrimin performansi ve uygulama
kolayliklar1 agisindan 6nem kazanmaktadir (Blasco vd., 2007).

Sensor temelli ayiricilar genel olarak kuru calisan sistemlerdir. Bu ekipmanlar, bir tagima bandi ile
sisteme giren mineral tanelerinin sensor tarafindan alinan goriintiilerinin entegre yazilim ile dijital verilere
doniistiiriilmesi ve bu verilerin farkliliginin uygun donamim ile degerli mineralin degersiz atiktan
ayrilmasinda kullanilmasi prensibine dayali caligmaktadir (Silvia vd., 2013).

2. SENSOR TEMELLIi AYIRICILARIN TASARIM OZELLIKLERIi

Iri taneli cevherlerin giiniimiizde el ile zenginlestirildigi uygulamalar hala mevcuttur. Sensdr
temelli ayirma ekipmanlari el ile ayiklama (tavuklama) yontemine énemli bir alternatiftir. Madencilikte
temel olarak atik tanelerinin cevherden uzaklastirmasi veya cevherin yiiksek ve diisiik tenorlii olarak iki
gruba ayrilmasi amactyla kullanilmaktadir. Bu sebeple tiretilen optik (fotometrik) ayiricilari, uranyum veya
altin/uranyum cevherlerini zenginlestirmede kullanilmak {izere iiretilen radyometrik ayiricilar ve manyetik
algilayic1 sensorlerin entegre edildigi ayiricilarin  gelistirilmesi izlemistir. Bunlar1 sonraki yillarda
mikrodalga, lazer indiiklenmig floresans (laserinduced fluorescence) ve benzeri sensorlerin iretimi izler.
Ticari basar1 acgisindan degerlendirildiginde, fotometrik (optik) prensibe dayali iiretilen sensor temelli
ayiricilar uygulamalar endiistride en popiiler olan uygulamalardir (Giilcan, 2013).

Tiim sensor temelli ayiricilar genelde ortak bir tasarima sahiptir ve farkli uygulamalara yonelik
olarak iiretilmislerdir. Bu tasarim sensore bagl olarak segilen bir 151k kaynagi, gerekirse bir monokromator
ve malzeme iizerinden yansiyan veya emilen 15181 tespit etmeye yarayan bir sensorden olugsmaktadir. Isik
kaynagi sensore bagli olarak dogal 151k, doteryum ark lambalar, kizilotesi lambalar, tungsten flamanl
lambalar, led lambalar, IR kaynaklar1 olabilir (Giilcan, 2013).

Isik
Kaynagi

Egik
«—— Besleme
Plakasi
Sensdr
IStk .{J 9
aynag G 9
feunes e 9 9
g.%9e @ 9
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a9 'q
g %9

Diizenegi

Taneler

Sekil 2. Sensor temelli ayrimin sematik olarak gésterimi (Harbeck, 2008).

Sensor temelli Commodas Ultrasort marka Pro Secondary NIR/CCD (PS) ve Pro Granulte NIR
(PG) model optik ayiricilarin (Bilgisayar iizerinden cihazlara 6zel gelistirilmis yazilim ile kontrol edilen)
¢aligsma prensibi sematik olarak Sekil.2’de verilmistir. Sistem temelde titresimli besleyici, 1s1k kaynagi ve
kamera, basingli hava valfleri ve iiriin/atik bantlarindan olusmaktadir (von Ketelhodt 2009)
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Sensor temelli ayiricilar yapisal olarak birbirlerine benzeseler de, kullanilan sensoriin 6zelligine gore farkli

siniflamalara tabi tutulabilirler (Sekil 3.)(Harbeck ve Kroog 2008).
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Sekil 3. Madencilik alaninda sensor temelli ayiricilarda kullanilan sensorler

Elektromanyetik radyasyon temelli sensor ve ayirma ekipmanlari, elektromanyetik spektranin yedi
temel bolgeye ayrilmasi ile Sekil 4’de goriildigii gibi siniflandirilmaktadirlar.
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Sekil 4.Sensorlerin galistiklar: dalga boylaria gore siniflandirilmasi (Richards, 2001)

Eger yukarida goriilen dalga boyu araliklarindan herhangi bir araligi algilayan bir sensor
kullanilabilirse bu durumda mineralleri birbirinden ayirmak miimkiin olabilecektir. Farkli araliklarda
benzer 6zellikleri gosteren mineraller i¢in mutlak surette farklilik gosteren bir aralik bulunabilir. Bu da
sensor temelli ayirma igin yeterli bir dlgiit olacaktir.
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2.1.Sensor Temelli Ayiricilarin Bilesenleri Ve Islevleri

Sensdr temelli ayirma sistemleri dort temel bilesenden olugmaktadirlar (Salter and Wyatt, 1991).
Bunlar:

a) Besleme sistemi

b) Malzemeyi sisteme sunus

¢) Tanimlama sistemi

d) Ayirma sistemi

Sensdr temelli ayiricilarin isleyisini sematik olarak Sekil 5’de verilmektedir.

7 Kabul

Red

[Besleme/Tanelerin Sisteme Girisi | ——> Fanimlama | ——>| Ayirma

Manyetik alinganlik, tane boyu,
iletkenlik, renk, floresans,

Diiz bir bant seklinde besleme, 2:1{ Tasima band), Serbest parlaklik, yogunluk,

ya da 3:1 orani diisme , Doner disk radyoaktivite, ozkiitle, sekil.

Sekil 5. Sensor temelli ayiricilarin galisma prensibi
2.2. Besleme Sistemi

Sensor temelli ayrma sistemlerinde besleme ve ayrima tabi tutlacak malzemenin sisteme sunulmasi
yiiksek bir ayrim verimine ulagsmak agisindan 6nemlidir. Taneler sensoriin goriis alanina girmeden (sisteme
sunulmadan) 6nce besleme olugundan gegerler. Besleme olugunun tasarimi malzeme igerisindeki tanelerin
hizlanmasinin denetlenmesi ve sabitlenmesi saglayacak sekilde yapilmalidir. Bu sayede tanelerin ziplama,
sicrama, birbirini perdeleme veya kendi yoriingesinden sapma benzeri verimi diisiiriicek davranislarin
Oniine gecilmis olunur. Bu anlamda en ideal tane davranisi, eger besleme bant ile gerceklestiriliyorsa,
tanelerin besleme haznesini bant hizinda terketmesidir (Udoudo, 2010).

Tane tanimlamanin en az hata ile yapilmasi ve tanimlamanin ardindan tane akigindan istenmeyen
tanelerin uygun sekilde uzaklastirimasi i¢in malzemenin sisteme ayri1 ayr1 ve diiz bir tabaka seklinde
beslenmesi gerekmektedir. Besleme tane boyu araligi, yigindaki en biiyiik tanenin en kii¢iige oran1 3:1 veya
2:1 alacak sekilde besleme hazirlanmalidir (Salter ve Wyatt, 1991; Arvidson, 2002). Bu oran ayirma
verimini saglamak i¢in dogru vana ve hava basinci se¢imi ile dogrudan ilgilidir.Malzemeyi sisteme sunma
tasarimsal bir olgudur ve hemen ardindan gelecek olan tanimlama sistemine girmeden evvel malzeme
igerisindeki taneleri hazirlar. Beslemeyi sisteme sunma tercihe ve ekipman geometrisine gore serbest diisme
seklinde olabilecegi gibi tagima bandi aracilifiyla da olabilir.

Serbest diisme tipi besleme konfigiirasyonlarinda, malzeme igerisindeki taneler sisteme tanimlama
aparatindan hemen sonra serbest diismeye baslarlar. Kendi dogal yoriingelerini izleyen taneler bu yoriinge
lizerinde tanimlama ve ayrima tabi tutulurar. Bu tip konfigiirasyonlar gerek birden fazla sensor ile
calismada kolaylik saglamasi bakimindan, gerekse alan kisitlamasinin az olmasi ve kurulumda daha az yer
kaplamasi agisindan 6zellikle mineral zenginlestirme de daha avantajlhidirlar. Serbest diigme tipi bir sensor
temelli ayiricinin sematik goriiniimii Sekil 6’da verilmistir.

Serbest diigme prensibine dayali bu ayiricilarda ekipmanin geometrik yapisi oldukca 6nemlidir.
Tespit edilecek tanenin 1s1k kaynagi altinda kamera/sensor tarafindan goriintiisiiniin yakalandigi andan
vanalarin bulundugu pozisyona gelene kadar gecen siireler ve tanenin her bir adimda kat ettigi yol, tanimh
tanelerin iiflenerek yigindan uzaklastirilmas igin gereken parametrelerdir. Ornegin “a” yergekimi ivmesi
altinda serbest diisen tane “t1” aninda kamera/sensériin goriis alanina girer ve “t*” aninda bu hattan ¢ikar.
Ayni sekilde tanenin kamera goriis alanindan ¢ikmasi ile vana hattina gelmesi arasinda gegen siire “t3-t2”

saniyedir.
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Kamera

Aydinlatma

(Masi)
X,

1ty Dusme Baslangig Zamans

Xy Egik Plaka Uzuniugu t;: Kamera Hattina Girig Zamam
X.: Kamera Bakisi ile Vana ekseni arasindaki mesafe  t; Kamera Hattindan Cikig Zamam
X, Malzemel Uzunlugu ty: Vana Hattina Girig Zamant

Xyt Kameramm Materyale Olan Mesafesi ty: Vana Hattmdan Cikig Zamant

Sekil 6. Bir besleme sistemi 6rnegi (Udoudo, 2010)

Ivmenin sabit oldugu serbest diisme hareketinde katedilen yolun hesaplanmasi igin kullanilan
matematiksel ifade Esitlik 2.1’deki gibidir.

U=a.t
(2.1)

X=12a.t

(2.2)

Esitlikte:

x: tanenin kat ettigi yolu

a: yercekimi ivmesini

t: tanenin x yolunu kat etmesi i¢in gegen siireyi

v: tanenin hizini ifade etmektedir.

Sensor tarafindan tespit edilen tanelerin sistemden uzaklastirilmasi i¢in gereken siireler bu sekilde
hesaplanmis olur. Burada 6nemli olan, tanenin serbest diigme hareketine ilk hizdan arindirilmis olarak
baglayacagi besleme tipini segmektir. Sekil 6’da verilen tasarimda diisme plakasinin yatayla yaptigi aci,
malzemenin plakaya yapismasi ve iki bilesenli bir hiz kazanarak serbest diismeye baglamasini
saglamaktadir. Bu ayrimda avantaj saglayan bir besleme seklidir.

Besleme tipi segiminde farkli yaklagimlar bulunmaktadir. Besleme tane boyu 50 mm’den biiyiikse
malzeme tanimlama sistemine serbest diisme seklinde beslenmelidir. 50 mm’den kiiciik tane boylari igin
de beslemenin bir tasima bandinin ¢ikiginin tanimlama sistemine aktarilmasi seklinde olmasi gerektigini
ongormektedirler (Arvidson, 2002). Tasima bandi seklindeki konfigiirasyonlarda besleme taneleri 2 ila 5
metre arasinda bir mesafeyi bant iizerinde katederler. Bu sayede tanimlama Oncesinde taneler stabilize
edilmis olur ve sigrama faktorii en aza indirilir. Beslemenin diiz bir tabaka seklinde ve stabil olarak
yapilmasi zorunlulugu tanimlama agisindan 6nemli bir tasarim parametesidir. Sensor temelli otomatik
ayiricilarin ekonomik igletim ve yiiksek kapasite gibi avantajlaridiisiiniildiigiinde, bantlardaki aginma ve
diisen kapasite bu tip tasarimlarin giiniimiiz ekipmanlarinda yer edinememesinin sebebidir.

2.3. Numune Hazirlama

Numune hazirlanirken dikkat edilecek hususlar malzemenin tipine ve varsa sonraki zenginlestirme
adimlarma gore degismektedir. Besleme tagima bandindan ayrima kadar giden siiregte operasyonel
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gereklilikleri kargilamalidir. En 6nemli husus besleme igerisindeki tanelerin en biiyiigiiniin en kii¢iigiine
orani 3:1 veya 2:1 sinirina uygunlugunun miimkiin oldugunca saglanmasidir. Bu ampirik yaklagim genis
tane boyundan kaynaklanan performans diismelerinin 6niine gegmektedir. Genel olarak bakildiginda dar
tane boyu araliginda besleme yontemi cevher zenginlestirmenin diger yontemleri i¢in de gegerli olmaktadir.

Yiizey 6zelliklerine dayali ayrim yapilan herhangi bir sistemde tanelerin orjinal yiizeylerinin sensor
tarafindan algilanabilecek sekilde tozdan arindirilmasi gerekir. Bunun i¢in yikama veya su spreyleri ile
ylizey 1slatma yapilir. Yikama iglemi sadece malzeme yiizeyinin toz veya camur ile kapli oldugu kosullarda
diisiiniilmelidir (Giilcan, 2013).

Sensor temelli ayrim i¢in numune hazirlama, tanelerin Olgiilebilir 6zelliklerinin maksimum
diizeyde olgiilebildigi kosullarda sisteme girmesini saglayacak sekilde olmalidir.Besleme bandindan
¢ikarak sensoriin goriis acisina girmeden Once tanelerin birbirlerinden ayr1 ve miimkiin olan en genis
ylizeylerinin kameraya bakacagi sekilde beslenmesi 6nemlidir. Sensoriin en uygun goriintiiyii almasi igin
gerekli kosullar numune hazirlama adiminda saglanir.

2.4. Tammmlama Sistemi

Tanimlama sistemleri bir algilayict sensor ve 151k kaynagindan olusmaktadir. Kullanim amacina
gore sensorler iletkenlige, tek renklilige (monochromatic), goriiniir 1518a (renge), kizil 6tesi veya yakin kizil
otesi (IR/NIR) 1s18a duyarl olabilmektedir. Yine 151k kaynaklart da kullanilan sensére bagli olarak floresan,
NIR veya LED (light-emitting diodes) olarak se¢ilmektedir. Sensér besleme sisteminin bitip tanelerin
tammmlama alanina girdigi noktay1r gorecek sekilde besleme bandinin altina veya karsisina
yerlestirilebilir(Udoudo, 2010).

Serbest diisme tipi ayiricilarda ise sensor serbest diigen tanelerin akis yoriingesini dik gorecek
sekilde konumlandirilir. Serbest diismeye tabi tutulacak her malzemenin, tanmimlama ve ayrim
uygulanabilmesi i¢in belirli 6zelliklere sahip olmas1 gerekmektedir. Tane boyu, sekli, rengi, parlakligs,
iletkenligi, gecirgenligi, manyetik alinganli1 ve floresan 6zellikleri gibi farkliliklari tanelerin tanimlanmasi
ve siniflandirilmast igin gereken bilgiyi saglar. Sensor ile sadece bu farkliliklar tespit edilmekte ve ayrim
i¢in veri teskil edecek sekilde kullanilmaktadir.

Sensor temelli ayiricilarin performansi, sisteme bagli bulunan sensor/sensorlerden alinacak
gergekei veriler ile gelistirilebilir. Alinan goriintiilerin islenme hiz1 ve etkin tanimlama burada birbirine
bagl iki dnemli faktor olarak goze carpmaktadir (Udoudo, 2010). Alinan goriintiilerin islenmesi esnasinda
kullanilan yontem kabaca Sekil 7’deki gibidir.
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Sekil 7. Goriimtii tanimlama metodu

259



Proceedings of 7th International Congress of Mining Machinery and Technologies 24-25 October 2019 izmir
3.MADENCILIiK SEKTORUNDE SENSOR TEMELLI AYIRICI KULLANIMI

Sensor Temelli Cevher Ayirici Teknolojisi Turkiye’de de hizla yayilmaya baslamistir.1970li yillarda
gida sektoriinde kamera sistemiyle siyah ve beyazi tanimlayarak malzemeyi ikiye ayirmasi ile piyasaya
giren ayiricilar, ginimizde gida, geri donlisim, 6zel Urlnler ve madencilik sektorlerinde ¢ok yiksek ilgi
gormektedir. Teknolojinin gelismesiyle ¢ok yiiksek ¢ozlindlrlikteki kameralar ile ¢ok hassas renk
tanimlama yapilabilmenin yani sira, ayni renk malzemede ylzeysel tanimlama yapilabilmesi icin kizildtesi
ve lazer sistemleri, cevherin igine nifuz edip tanimlama yapilabilmesi icin ise de X-Ray, Elektromanyetik
gibi sensor sistemleri gelistirilmistir. Gelisen elektronik ve mekanik teknolojiler ile sensoér temelli ayiricilar
ozellikle madencilikte son bes yilda ¢ok blyik ilerleme gosterip ¢cok ylksek randimana ve kapasitelere
ulasmistir.

Sensor temelli ayiricilar cevher hazirlamanin ilgili  kademelerinde c¢esitli amaglarla
kullanilabilmektedirler. iri boylarda kaba veya 6n konsantre almaktan, 1 mm’ye kadar olan ince tane
boylarinda nihai konsantre almaya kadar cesitli amaclarla kullanilabilirler. 1 mm’den daha kigik tane
boylarinda sensor temelli ayiricilar ortalama besleme tane boyu ile kapasite gereksinimleri arasindaki
dogrudan iliski nedeniyle ekonomik olmamaktadirlar (Wotruba, 2006).

Sensor temelli ayiricilarin gelisim siirecinde geri donusim endistrisinin  payr buydktar.
Gunumazde hala teknolojik gelismelere 1sik tutan sektor geri dontsiim sektoridiar. Atik kagit kazaniminda
kullanilan optik ayiricilar, metal geri dontstimiinde kullanilan indUkleyici (inductive) sensorler, plastik geri
dontsimiinde kullanilan NIR sensorler ile yapilan uygulamalar her gegen giin daha basarili olmaktadir.
2002-2005 yillari arasinda sadece metal ayiklama i¢in diinya genelinde 6nci kuruluslar tarafindan 100°den
fazla otomatik ayirici kurulumu yapilmistir. Yine 2000 yilindan giinimize Alman geri déntsiim sektoériinde
400’den fazla NIR sensorli ayiric kurulmustur (Wotruba, 2006).

Gunumizde madencilik sektorli bunyesindeki tesis sayisi ve islenen malzeme miktarlari
distndldiginde, gectigimiz 10 yilda diinya genelinde kurulumu yapilan 100-150 kadar sensor temelli
ayirict (elmas ayriminda kullanilan sensorler harig) bu anlamda oldukga azdir. Bu alanda yapilan galismalar
ile bu sayinin hizla artacagi tahmin edilmektedir.

Cevher hazirlamada sensér temelli ayiricilarin kullanimi ile potansiyel fayda saglanabilecek 6nemli

alanlar soyle siralanmistir (Cutmore, 2002):
e Enerji tiketimi
e Maden kaynaklarinin verimli kullanimi
e Sugereksinimleri
e (Cevresel etki
e Kalite artirimi
Sensor temelli ayiricilarin madencilikte kullanimina iliskin iki 6nemli kriter mevcuttur (Schapper, 1976):

e Kabul ve ret fraksiyonlarinin ayriminin yeterli diizeyde olmasi.

e Ekipmanin elverdigi siire icerisinde malzemenin bu iki fraksiyonu bir ya da birden fazla

sensor ile tanimlanmasi.

Cevheri olusturan tanelerin verimli bir sekilde kabul ve ret fraksiyonlarina ayrilmasi cevher
karakteristigi ile dogrudan ilgilidir. Sensor temelli otomatik ayrim tane bazinda gerceklesmektedir. Bu
sebeple ekipmanin kapasitesi tanelerin blyikligi ve sayisi ile dogrudan iliskilidir. Otomatik ayiklama
islemi yuksek ¢6ztnarliklu cizgisel okuma yapan kameralarin/sensérlerin kullanimi ile teorik olarak 0.5-2
mm’ye kadar mimkiin olsa da, diisen kapasiteleri nedeniyle bu boylarda bazi minerallerde (endistriyel
mineraller gibi) kullanimi tercih edilmez.
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Sekil 8. Optikayiklama 2 — 120 mm (Minexx Fine < 10 mm igin)

Sensor temelliayiricilarin iri tane boylarinda kullanimi daha yaygin ve kabul géren bir uygulamadir.
300 mm’ye kadar taneler bu ayiricilar ile ayrilabilmektedir. iri boy tercihinin sebebi serbestlesme
maliyetinin dliismesi kadar artan kapasitelerdir. Mineral endistrisinde kullanilan ayiricilarin kapasitesi 250
t/s’e kadar cikabilmektedir. 1200 mm genislige ulasan besleme agikliklari ile bu ekipmanlar 100-300 mm
arasindaki tanelerden olusan besleme yiginlarinda kullanilanbilmektedir (Sekil 8) (Wotruba, 2006).

Uygulamanin minerallerin ¢ogunlugu dusinildigiinde ekonomik olmasi icin tane boyunun
minimum 10-20 mm olmasi gerekmektedir. Bununla birlikte 1-2 mm tane boyunun da ekonomik olarak
ayrildigi uygulamalar mevcuttur (elmas, degerli taslar, kaya tuzlari gibi).

Sensor temelli ayiricilarin optimum serbestlesme ve kapasite gerekgeleriyle tlivenan cevherde
kullaniminin  ekonomik olmadigi durumlar mevcuttur. Bununla birlikte otojen ve vyari otojen
degirmenlerde degersiz cakillarin degirmene geri donislini o6nlemek amaciyla kullanildigl 6zel
uygulamalar da vardir.

Madencilikte sensor temelli ayiricilarin kullaniminin hafiflik, tasinabilirlik, yeralti uygulamalarina
uygunluk, mobilize kullanilabilirlik, farkli tane boylarina yonelik paralel ve temizleme amaciyla seri
uygulanabilirlik gibi avantajlari bilinmektedir. Madencilikte bilinen kullanim alanlari Cizelge 1'de
verilmistir.

ikinci kriter olan kabul ve ret edilecek tanelerin tanimlanmasi ¢ok &nemlidir. Tim cevher
hazirlama yontemlerinde énemli olan bu kriter, sensér temelli ayrim igin de gecerlidir. Bunun saglanmasi
yuksek ¢ozunurlikla ve hizli sensér/kameralar, donanim ile uyumlu yaziimlar ve uzman ekip ile
mimkindr.

Sensor temelli ayiricilarin madencilikte kurulum ve kullanim alanlari ise sunlardir (Salter ve Wyatt,

1991):
° Beslemeden 6n konsantre kazanimi
° Ara Uriin elde etme
) Nihai Girtin eldesi
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Cizelge 1. Optik ayiricilar malzeme 6zelliklerine gore sensor tipleri

Sensér Malzeme Czelligi Uygulama

Dodal gama
Radyometrik radyasyonu Uranyum, dederli metaller
XRT (X-ray Temel/degerli metaller, kémir,

transmission)

Atom yodunludu

elmas vb.

Enerci Sacilimh XRF
(X-ray fluorescence)

Elemental bilesim

Temel/dederli metaller

XRF (X-ray X-1sinlan alinda
fluocrescence) gorindr floresan Elmas
Gorindr radyasyonun | Metaller, endistriyel mineraller,

VIS (Visible light)

yansima ve emilimi

dederli taslar

CCD Renk (Charge
coupled device)

Renk, yansima,
parlaklik, saydamlik

Temel/degerli metaller,
endistriyel mineraller, degerli
taslar

Fotometrik

Monokromatik
yansima, emilim

Endistriyel mineraller, degerli
taslar

MNIR (Near infrared)

NIR radyasyocnunun
yansimasi/emilimi

Temel metaller, endistnyel
mineraller

TIR (Thermal
infrared)

Mikrodalga ile uyanm
ve 131l farkhliklar

Temel metaller, degerli
metaller

3.1. Tagima Maliyetinin Dismesi

Cevher yiginin hemen agik ocak veya yeraltinda hacim ve agirlikga azaltiimasi ile birim tasima maliyetleri
ciddi olarak azalmaktadir. Ozellikle yer altinda uygulanmasi durumunda, sinirli alanda gergeklestirilen
madencilik faaliyetlerinin optimum diizeyde gergeklestirilmesine olanak verir. Agik ocaklarda ise, sahanin
hemen kenarina kurulabilecek mobilize bir tesis ile cevher hazirlama tesisine ocakta hazirlanan bu 6n
konsantre gonderilebilmektedir (Salter, 1991; Cutmore, 2002).

3.2. Ogiitme Maliyetinin Diismesi

Flotasyon ve li¢ yontemleriyle yapilan cevher zenginlestirme uygulamalarinda degirmenin enerji
gereksinimi ve degirmen igerisindeki astarlarin zamana bagli asinmasi ekonomik agidan énemli birer
faktordir. Verimli bir sekilde alinan 6n konsantre ile degirmenin gereksiz atigi da 6gitmesinin 6niine
gecilmis olmaktadir.

H. Wotruba’nin (2006) endustriden elde ettigi bilgiler dogrultusunda hava vanalarinin tanelerin
boyutuna ve agirlhigina bagli olarak 1-3 kWh/t enerji tiilketimine karsilik 1 ton atik malzemenin flotasyon
amaciyla 6gitiilmesi igin 12-15 kWh/t enerji gerekmektedir. S. Selmanoglu, O. Giilsoy ve L. Ergiin (2010)
tarafindan bakir cevheri ile yapilan optik ayirma c¢alismalarinda iri boyda flotasyon devresine aktarilan
tonajin genel verimde ¢ok biiylk bir kayip olmaksizin % 53’e kadar azaltilabildigi belirtiimektedir.

3.3. ileri Safhalardaki Zenginlestirme Maliyetlerinin Diismesi

Sensor temelli ayirma ile miktari azalan ve tenoéri artan konsantrator beslemesinin, 6nkonsantre
alinmaksizin yapilan uygulamalara kiyasla ekonomik agidan avantajlari bilinmektedir. Kimyasal
kullaniminin azalmasi, su ve enerji kullaniminda tasarruf edilmesi, susuzlandirma maliyetlerinin dismesi,
ince atiklarin uzaklastirilmasi sirasindaki maliyetlerin diismesi gibi konularda ekonomik agidan avantaj
elde edilmektedir. Bunlara ek olarak, sensor temelli ayirici ile 6nkonsantre kademesinde ayrilan atik
kalitesine ve yerel pazar kosullarina bagli olarak dolgu malzemesi, insaat malzemesi ve benzeri amaclarla
kullanilabilmektedir. Atigin ilk kademede tiivenandan uzaklastirilmasi, sonraki zenginlestirme
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adimlarindaki cevher hazirlama ekipmanlarinin yiiksek verim ve kapasite ile kullanimina olanak verir
(Salter, 1991; Cutmore, 2002).

3.4. islenmesi Miimkiin Olmayan Diisiik Tenérlii Kaynaklarin islenebilir Rezervlere Yiikseltgenmesi

GiUnin kosullarinda yerkabugundan cikarilmasi ve islenmesi ekonomik olarak mimkiin olan
cevher kaynaklarina rezerv denir (Wills, 2007). Bir rezervin nihai Griine déntsmesi slirecinde ekonomik
olarak en 6nemli faktoérler besleme miktari ve tenéridir. Bu bilgiler 1s18inda zenginlestirme yapilacak
tesise iliskin parametreler, ekipman blyklikleri ve kapasiteleri ile ekonomik analizler gergeklestirilir.

Cikarilmasi ve zenginlestirilmesi ekonomik olarak uygun olmayan maden kaynaklari oldugu gibi
birakilir. Kesme tenéri (cut-off grade) bu hesaplamalarda karliligin oldugu sinirdir ve sensor temelli
ayiricilar ile kesme tendri dustrilirek daha distk ortalama tendre sahip islenebilir cevher sinifina
yukseltilebilir.

3.5. Nihai Konsantre ve Temizleme Kademesi

Sensor temelli ayiricilar ile nihai konsantre almak amaciyla yapilan uygulamalar, zenginlestirilmek
istenen malzemenin serbestlesmesi ile dogrudan ilgilidir. EImas ve bazi degerli metaller ile parlakligi yan
kayaclardan farkli endistriyel mineraller genellikle 1 mm altindaki boylarda tamamen serbestlesirler. Bu
tip uygulamalarda olasi en biylk tane boyu ile kapasitenin ¢ok fazla dismesin 6niline gecilmeye
calisilmaktadir. iri boyda serbestlesen manyezit, yiiksek kalitedeki kaya tuzlari, kuvars ve kimi karbonatli
mineral yiginlarindan da nihai konsantre alinmasi mimkiin olmaktadir.

Cizgisel okuma yapan optik sensorlerin veya X-1sini floresansi sensérlerin entegre edildigi sensoér
temelli ayiricilar endistride uzun yillar boyunca elmas ayiklamada kullaniimistir. Giinimizde ise talk,
kalsit, feldsipat, kuvars, kaya tuzu gibi endstriyel mineralller ve degerli taslarin zenginlestirilmesinde
kullanilan optik ayiricilarin sayisi cok fazladir (Salter, 1991; Cutmore, 2002).

4.SONUG

Optik ayiricilar, teknolojik olarak yeni olmalari ve lizerlerinde yapilan akademik ¢alismalarin son
derece kisitli olmasi nedeniyle uygulamaya yonelik detaylari tam olarak ortaya konulmamis ekipmanlardir.
Bu ekipmanlarda performans, verimlilik ve kapasite gibi klasik zenginlestirme yaklasimlarinin
uygulanabilirligi ve somut verilerle ifade edilmesi, sektorde bu ekipmanlarin daha iyi anlasiimasini
saglayacaktir. Bu amacgla gergeklestirilen kapasite, tekrarlanabilirlik ve performans ¢alismalari ekipmanin
endistriyel anlamda glvenilirliginin ve gerceklestirilen test calismalari da endistride uygulanabilirliginin
bir gbstergesi olmustur. Kalsit ve kuvars gibi atik ve degerli taneleri arasinda belirgin bir renk farki bulunan
cevherler igin optik ayirma yiksek verimli ve uygun bir ayirma yontemidir.

Yapilan endistriyel 6lcekte zenginlestirme c¢alismalari maden tesisi atiklarinin son derece basarili
ve ylksek verimle zenginlestirilmesi, atik cevherlerin optik ayirma ile kazanimina iliskin 6nemli sonuglar
vermistir ve cevherin uygunlugu durumunda oldukga disik maliyetli optik ayirma birimleriyle atiklarin
degerlendirilmesinin mimkiin oldugu gorilmektedir. Cevheri olusturan atik ve degerli taneler arasinda
onemli bir renk farki varsa, optik ayirma ¢ok verimli bir ayirma teknigi olmaktadir.

Optik ayirici ekipmanin hem 6n zenginlestirmede hem de nihai Uriin Gretmede kullanilabilecek,
uygulamaya alinmasi son derece kolay, metalik cevherlerden endistriyel ham maddelere kadar ¢ok genis
bir uygulama alani icin mevcut ve yeni tesislere eklenebilecek 6nemli bir cevher zenginlestirme
ekipmanidir.
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INVESTIGATION OF BRIQUETTING BEHAVIOR FOR CHROMITE AND MAGNETITE CONCENTRATOR
TAILINGS

lhsan Toroglu, Mehmet Bilen, Dilek Cuhadaroglu, Serdar Yilmaz
Zonguldak Biilent Ecevit Universitesi Maden Miihendisligi Bélimii, Zonguldak

Ozet
Bu ¢alismada kromit ve manyetit tozlarinin briketleme o6zellikleri arastirilmistir. Kromit ve
manyetit numuneleri sirasiyla Karagedik ve Divrigi tesislerindeki konsantratorlerden toplanmistir. Calisma
kapsaminda ayni  zamanda briketlerin  mekanik dayanim  ozellikleri de arastinlmistir.
Karagedikkromitkonsantratoriinden alinan 6rnegin %51.30 Cr;0s igerdigi bunun yaninda %15.2FeO
icerdigi belirlenmistir. Benzer sekilde Divrigi konsantratériinden alinan manyetit érneginin %64.2 Fe
icerdigi belirlenmistir. Pilot briketleme tesisinde cesitli harmanlar denenerek ferrokrom tesisleri igin
yeterli dizeyde mekanik dayanim degerlerine sahip briketler elde edilmistir. Bu kromit tozu
harmanlarindan %88 kromit, %2 kire¢ ve %10 komirin oldugu harman en uygun harman olarak
belirlenmis ve bu harmana %12 oraninda melas katilimiyla mekanik dayanimlarin (asinma saglamhgi
%80.1 ve diisme saglamligi %93.2) ferrokrom tesisleri icin uygun diizeyde oldugu belirlenmistir. Benzer
sekilde yuksek firin icin yeterli saglamlikta manyetit briketleri icin harman yilzdeleri pilot briketleme
tesisinde ¢esitli harmanlar denenerek belirlenmistir. Yapilan pilot 6lgekli testler sonucunda en uygun
harmanin %88 manyetit+%2 kire¢ ve %10 komr tozu harmani oldugu ve bu harmana %14 melas katilarak
elde edilen briketlerin mekanik dayanimlarinin (asinma saglamhigi %85.7 ve disme saglamhg %92.3)
yuksek firin icin uygun oldugu gézlemlenmistir. Kromit ve manyetit toz konsantresleriicerisine ilave edilen
katki maddesinin miktari ve boyutu arttik¢a, biriketleme islemi pilot tesiste sorunsuz yuritilmekte, ancak
elde edilen biriketlerin mekanik dayanimi diismektedir.
Anahtar Kelimeler:-Kromitatigi, Manyetit atig1, Briket, Pilot Tesis, Mekanik Dayanimi

Abstract

In this study, briquetting behavior of chromite and magnetite powders was investigated. Crhomite
and magnetite powder samples were collected from concentrators of Karagedik and Divrigi, respectively.
In the context of this study, mechanical strength of the briquettes was also investigated. It was
determined that the sample taken from the Karagedik chromite concentrator contained 51.30% Cr,03 and
15.2% FeO. Similarly, the magnetite sample taken from the Divrigi concentrator contained 64.2% Fe.
Various blends were tested in the pilot briquetting plant and briquettes with sufficient mechanical
strength values were obtained for ferrochrome plants. Of these chromite powder blends, 88% chromite,
2% lime and 10% coal were determined as the most suitable blend and mechanical strengths (wear
strength 80.1% and drop strength 93.2%) were determined to be suitable for ferrochrome plants with
12% molasses. Similarly, blend percentages for magnetite briquettes of sufficient strength for the blast
furnace were determined by testing various blends in the pilot briquetting plant. As a result of the pilot
scale tests, it was observed that the most suitable blend was 88% magnetite + 2% lime and 10% coal dust
blend and the mechanical strength (abrasion strength 85.7% and drop strength 92.3%) of the briquettes
obtained by adding 14% molasses to this blend were found to be suitable for blast furnace. . As the amount
and size of the additive added to chromite and magnetite powder concentrates increases, the briquetting
process is being operated with no problem at the pilot plant, but the mechanical strength of the briquettes
obtained decreases.
Keywords:-Chromite tailings, Magnetite tailings, Briquette, Pilot plant, Mechanical strength.
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Introduction

Total amount of fine chromite gravity tailings in Turkey is around 3 000 000 tons with a significant
amount of Cr,05 content (9-20 %) (Cicek and Gocen 2002). According to Guney et al (2001), many research
has been focused on recovery of chromite from the plant tailings in terms of mineral conservation,
utilization and environmental protection. Chromite plant tailings were treated in the multi gravity
separator by the researchers (Cicek and Gocen 2002, Ozkan and Ipekoglu 2001, Cicek et al 1998, Belardi
et al. 1995) and in the Wilfey table by the researchers (Tripathy et al. 2011). Altin et al. (2018) has
investigated the recovery of chromite from plant tailings by vertical ring and pulsating high gradient
magnetic separation.

The necessity to grind the ores to finer sizes results in the generation of ultrafines (Arol and
Aydogan 2004). According to Arol and Aydogan 2004, although unquestionable way for the concentration
of magnetic ores is magnetic separation, there should be an efficient method to recover the ultrafine
particles. The authors (Arol and Aydogan 2004) have investigated the effect of proper size enlargement
process on the recovery of ultrafine particles in wet low intensity magnetic separation. Arol and Aydogan
(2004) has considered polymer flocculation using a natural corn starch was selected as the size
enlargement. Rao et al. (Rao et al. 2010, Rao et al. 2012, Rao et al. 2013, Rao et al. 2014, Rao et al. 2016
(a), Rao et al. 2016 (b)) carried out researches on the beneficiation of low-grade and sub-grade iron ores
to produced pellet grade concentrate using spiral concentrator, Flotex Density Separator, and Multi
Gravity Separator (Rao et al. 2018).

In addition to abovementioned tailings (chromite or magnetite) treatments, briquetting is also an
alternative way for agglomeration and size enlargement. There are also industrial methods for
agglomeration such as sintering and pelletisation other than briquetting. However sintering and
pelletisation have higher capital and operation cost with respect to briquetting.

Experimental Studies

Briquetting experiments were carried out on the pilot scale briquetting plant with a capacity of 6
tons/h. This briquetting pilot scale plant has a double roll, a silo, a mixer, a feeder, additive tanks and belts
for the produced briquettes. This pilot plant is operated at a flow diagram as provided in Figure 1. The
produced briquettes from this pilot plant are in the form of eggs. Corresponding representation of the
pilot scale briquetting plant is provided with some photos given in Figure 2.

MOLASSES

MIXING (Paler)

LIME ‘

=t

i

-

PRESSING {Double Roll)

=

BRIQUETTE

U

PRODUCTION BELT

Figure 1. Flow chart of the pilot briquetting plant.
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Material

Briquetting experiments were performed with chromite and magnetite powders. Chromite powders
were collected from the Karagedik Concentrator, which is operated by Eti Mine. Powder concentrates
were being obtained by shaking tables at the plant. Chromite powders were taken from the shaking table
stocks and briquetting experiments carried on these samples without performing any size reduction.
Magnetite powder concentrates were taken from Divrigi Iron Concentrator. Hematite concentrates were
taken from the Erdemir plant which is originally exported concentrates of sintered powders.

Figure 2. Some photos from the briquetting pilot plant

Coke powder was also taken from the Erdemir plant and this was produced by this company. This
coke powder was crushed step by step to below 3.15 mm and 0.5 mm and corresponding experiments
were carried out accordingly. Bituminous coal powder is taken from the central coal cleaning plant of
Turkish Bituminous Coal Enterprise (TTK) and it was crushed step by step to 3.15 and 0.5 mm. Additive
material bentonite was taken from TokatResadiye and the lime was taken from Bartin Lime Plants.
Molasses are taken from Kayseri Sugar Plant and sodium silicate is taken from Mersin Soda Company.
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Briquetting Experiments

Briquetting experiments carried out on the pilot scale plant and conditions regarding to these
experiments were arranged previously with some trials on hydraulic press. These trials were carried out
to restrict the number of briquetting experiments on pilot plant. Molasses were used as additive material
and the corresponding experiments were named as hot briquetting while sodium silicate used ones were
named as cold briquetting. Moisture content of chromite and magnetite powders which are used in the
briquetting experiments was kept at 5% for each respectively. Both products either from hot or cold
briquetting experiments did not have slake durability. However briquetting experiments were carried out
to perform mechanically strong products, i.e. wear and drop strength. The rotational speed of the double
rolls within the body of pilot plant was kept at 5 rpm. Each run of the experiment resulted as 15 kg of
briquette product. These products were kept at laboratory conditions for 24 hours and and then they
were dried at 105 °C for 6 h. Wear strength and drop strength tests of the briquettes were carried out on
the dried samples. As additive material, many alternatives have been considered. However as regards to
additive material employed in the pilot plant are as following: lime, coke powder, coal powder, bentonite,
hematite powder (-6 mm) concentrate.

Chromite powder blends (coded as KK1...KK8) are prepared as following (corresponding additive
type and percentage):

KK1: 98 % chromite powder +2% lime

KK2: 88 % chromite powder+ 2% lime +10% coke powder

KK3: 88 chromite powder+2 %lime+10 %fine coke powder

KK4: 78 % chromite powder+ 2% lime +10% coke powder+ 10 %fine chromite powder
KK5: 82 % chromite powder+ 3% lime +15% coke powder

KK6: 96 % chromite powder+ 2% lime +2% bentonite

KK7: 88 % chromite powder+ 2% lime +10% coal powder

KK8: 88 % chromite powder+ 2% lime +10% fine coal powder

Magnetite powder blends (coded as MK1...MK8) are prepared as following (corresponding
additive type and percentage):

MK1: 98 % chromite powder +2% lime

MK2: 88 % chromite powder+ 2% lime +10% coke powder

MK3: 88 chromite powder+2 %lime+10 %fine coke powder

MK4: 78 % chromite powder+ 2% lime +10% coke powder+ 10 % hematite
MKS5: 82 % chromite powder+ 3% lime +15% coke powder

MK6: 96 % chromite powder+ 2% lime +2% bentonite

MK7: 88 % chromite powder+ 2% lime +10% coal powder
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MK8: 88 % chromite powder+ 2% lime +10% fine coal powder
Results and Discussion

Chemical analysis results of chromite powder concentrates, magnetite powder concentrates, coke
powder, chromite concentrate (-3.15 mm), hematite (-6 mm), coal powder and bentonite are provided in
Table 1-7 respectively.

Table 1. Chemical analysis result of chromite powder concentrate.

Component | Amount (%)
Cr203 51.30

FeO 15.22

MgO 17.28

Al,03 10.39

SiO; 2.12

Cao 0.14

Table 2. Chemical analysis result of magnetite powder concentrate.

Component | Fe SiO, Al,0s | CaO MgO | K:0 P Mn Cu S As

Amount (%) | 64.16 | 3.20 1.14 0.74 | 0.55 0.05 0.03 |0.25 - 1.29 | 0.05

Table 3. Chemical analysis result of coke powder.

Ash (%) 10.83

Volatile Matter 1.65

(%)

Fixed Carbon (%) 88.53

Total S (%) 0.92

Calorific Value 6486
kcal/kg

Table 4. Chemical analysis result of chromite concentrate (-3.15 mm)

Component | Amount (%)
Cr203 46.45

FeO 13.08

MgO 15.30
Al;O3 7.89

SiO; 3.20

Cao 0.38

Table 5. Chemical analysis result of magnetite powder concentrate.

Component | Fe SiO; Al,O; | CaO MgO | K:0 P Mn Cu S As

Amount (%) | 66.52 | 2.85 | 0.95 0.02 | 0.01 0.02 0.03 |0.11 - - 0.01

Table 6. Chemical analysis result of coal powder
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Ash (%) 10.10

Volatile Matter 31.50

(%)

Fixed Carbon (%) 68.40

Total S (%) 0.49

Table 7. Chemical analysis result of bentonite (provided from the production company)

Component | Amount (%)
SiO, 54.47
Al,0; 16.82
FeO 5.32

Table 8. Depending on the molasses amount (%) and depending on the sodium silicate amount
(%) the corresponding chromite briquettes mechanical strengths

Sample Molasses Wear Drop Sodium Wear Drop
Amount (%) | Strenth (%) | Strength Silicate Strenth (%) | Strength
Amount (%)
KK1 8 60.1 77.3 14 63.1 75.6
KK1 10 62.3 78.4 16 65.3 80.6
KK1 12 65.2 82.3 18 68.8 83.3
KK1 14 69.3 84.9 20 69.9 82.4
KK2 8 56.0 60.1 14 57.2 65.7
KK2 10 58.0 68.9 16 59.6 68.2
KK2 12 59.9 78.3 18 64.5 70.8
KK2 14 65.7 79.1 20 67.8 80.3
KK3 8 62.2 73.1 14 62.3 72.0
KK3 10 69.4 79.6 16 67.2 74.0
KK3 12 70.0 83.7 18 69.7 78.8
KK3 14 71.1 88.6 20 72.5 81.3
KK4 8 57.2 66.2 14 50.7 58.6
KK4 10 60.6 72.8 16 58.1 63.0
KK4 12 63.9 74.2 18 59.3 68.2
KK4 14 64.2 78.7 20 60.4 71.5
KK5 8 66.0 82.0 14 50.3 70.6
KK5 10 67.3 83.9 16 59.0 75.3
KK5 12 69.8 85.5 18 68.3 80.6
KK5 14 69.9 86.0 20 72.9 88.8
KK6 8 78.4 82.5 14 70.8 79.7
KK6 10 79.0 83.2 16 77.3 90.7
KK6 12 79.6 85.8 18 80.5 92.5
KK6 14 79.9 87.9 20 82.6 99.4
KK7 8 78.2 88.7 14 67.2 80.1
KK7 10 79.7 88.0 16 70.0 85.2
KK7 12 80.1 93.2 18 73.7 89.1
KK7 14 80.3 97.8 20 74.5 91.9
KK8 8 81.0 88.2 14 60.8 71.5
KK8 10 82.2 89.4 16 63.2 78.4
KK8 12 83.6 90.0 18 68.8 80.5
KK8 14 87.8 90.5 20 70.1 82.7

Other than chemical anaylsis, sieve analysis for chromite powder, magnetite powder, hematite
powder, coal and coke was also obtained, however the corresponding analysis results are not given in this
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paper since it is not the main focus presented. Rather, depending on the molasses amount (%) and
depending on the sodium silicate amount (%) the corresponding chromite briquettes mechanical
strengths are provided in Table 8. Depending on the molasses amount (%) and depending on the sodium
silicate amount (%) the corresponding magnetite briquettes mechanical strengths are provided in Table
9.

Table 9. Depending on the molasses amount (%) and depending on the sodium silicate amount
(%) the corresponding magnetite briquettes mechanical strengths

Sample Molasses Wear Drop Sodium Wear Drop
Amount (%) | Strenth (%) | Strength Silicate Strenth (%) | Strength
Amount (%)
MK1 8 55.2 68.1 14 62.1 74.5
MK1 10 56.2 69.3 16 64.4 76.3
MK1 12 57.6 73.1 18 69.8 80.4
MK1 14 60.6 77.8 20 73.2 80.6
MK2 8 51.1 67.6 14 44.2 67.2
MK2 10 55.3 68.0 16 46.3 69.3
MK2 12 63.4 68.9 18 47.6 70.8
MK2 14 65.9 72.3 20 49.9 72.6
MK3 8 65.2 77.2 14 60.3 77.5
MK3 10 66.1 79.0 16 62.2 78.1
MK3 12 69.2 82.6 18 67.1 84.4
MK3 14 69.6 83.8 20 74.6 88.4
MK4 8 60.9 67.8 14 52.5 60.6
MK4 10 68.0 70.0 16 59.8 67.2
MK4 12 75.7 75.2 18 61.3 68.9
MK4 14 79.6 79.2 20 64.2 69.2
MK5 8 60.0 77.5 14 40.3 69.2
MK5 10 65.5 82.7 16 42.6 70.4
MK5 12 67.2 82.9 18 50.6 77.5
MK5 14 69.1 84.3 20 55.8 80.6
MK6 8 75.6 85.4 14 74.3 80.1
MK6 10 77.2 87.2 16 76.9 83.3
MK6 12 78.3 88.2 18 82.9 90.1
MK6 14 83.5 89.4 20 85.7 92.9
MK7 8 78.0 80.8 14 71.2 82.4
MK7 10 79.2 83.7 16 72.6 88.0
MK7 12 79.5 88.4 18 74.4 89.6
MK7 14 85.7 92.3 20 79.1 95.8
MK8 8 73.2 79.1 14 64.7 74.0
MK8 10 76.7 82.0 16 68.8 77.6
MK8 12 78.6 84.8 18 69.9 78.2
MK8 14 80.0 85.4 20 70.3 80.1

As a result of chemical analysis on concentrates obtained from Karagedik Chromite Concentrator;
Chromite concentrate was found to contain 51.30% Cr203 and 15.22% FeO.As a result of the chemical
analyzes performed on the pelletic magnetite concentrate obtained from Divrigi Concentrator Plant;
Magnetite concentrate contained 64.16% Fe (Table 1 and Table 2). The results of chemical analyzes
performed on coke powder are as followingO 10.83% ash, 1.65% volatile matter, 88.53% fixed carbon,

0.92% total sulfur and it was found to have a calorific value of 6486 kcal/kg.
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Chromite powder blends and molasses were used as binder materials. It was found as 88% Chromite + 2%
lime and 10% coal powderthe most suitable blend and 12% molasses is added to this blend, the abrasion
strength of the corresponding briquettes produced is 80.1% and the drop strength is 93.2%. These
mechanical strength values of chromite briquettes can be considered to be sufficient for ferro-chrome
plants.As a result of experiments using chromite powder blends and sodium silicate as binder; the most
suitable blend consists of 96% chromite + 2% lime and 2% bentonite and 16% sodium silicate is added to
this blend. Produced briquette wear resistance is 77.3% and drop strength is 90.7%.

Experiments of magnetite powder blends and molasses as binder resulted as the the most suitable
blend with the composition of 88% Magnetite + 2% lime and 10% coal powder. And 14% molasses are
added to this above mentioned blend, and the produced briquettes have the wear strength of 85.7% and
drop strength is 92.3%. These obtained mechanical strength values of the magnetite briquettes can be
considered to be sufficient for the blast furnace.As regards to the results of experiments using magnetite
powder blends and sodium silicate as binder, the most suitable blend consist of 88% Magnetite + 2% lime
and 10% coal powder. Sodium silicate (20%) is added to this blend and the briquettes produced have
79.1% wear strength and 95.8% drop strength. However, it should be noted that sodium silicate results in
an increase of the alkali value in magnetite briquettes.

Conclusion

Nowadays, the most consumed raw material in ferro-chromium plants is large-sized (rosin)
chromite concentrate. Low-grade chromite ores are usually milled to below 1 mm and then enriched by
gravity methods (jerky table, spiral, cone, etc.). The concentrates obtained are named as chromite powder
concentrate. Consumption of chromite powder concentrates as raw material in arc type ferro-chrome
plants is quite limited. In order to consume chromite powder concentrates in ferro-chrome plants,
increase the grain size is technological requirement. By pelleting and briquetting, the particle size of the
chromite powder concentrate can be enlarged. The briquetting work was carried out at pilot plant
(specifications of the pilot plant is provided in Experimental Studies Section).In iron and steel plants, raw
iron is produced in furnaces called blast furnaces. During the production of crude iron, iron ore (iron ore
(-100 + 30 mm), iron ore in the form of sinter and pellets), coke and limestone are the most important
raw materials fed into the blast furnace. As regards to iron ore production,iron ore grade is decreasing
and the production of magnetite powder concentrate is increasing. The traditional method of
agglomeration of magnetite powder concentrates is the pelleting technique. In this study, agglomeration
of chromite powder concentrate and magnetite powder concentrate by briquetting technique was
investigated.

As the amount and size of the additive added to chromite and magnetite powder concentrates
increases, the briquetting process is operated easily at the pilot plant, but the mechanical strength of the
briquettes obtained decreases.The mechanical strength values of the briquettes produced on pilot scale
should be tested on ferro-chromium and blast furnace scale. It was concluded that pre-reduction process
on chromite and magnetite briquettes will increase the mechanical strength values and will also result in
an increase on the furnace capacities. Therefore, systematic pre-reduction tests on chromite and
magnetite briquettes can be considered to be beneficial.
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Koémiir Hazirlama Tesislerinde Kullanilan Siniflandirma Ekipmanlari ve Salincak Tipi Elek Hakkinda Bilgi
Serdar Yilmaz', Bahattin Kurnaz?, ihsan Toroglu®, Mehmet Bilen*
Biilent Ecevit Universitesi Maden Miihendisligi Bliimii, Zonguldak

Ozet

Bu calismada komir yikama tesislerinde kullanilan boyut siniflandirma araglari ve bu araglarin
calisma prensipleri ile bunlarin randimanlari ele alinmistir. Kémir yikama tesis elemanlarinin belli tane
boyut araliklarindaki komdrler igin etkili ve efektif oldugu bilinen bir gergektir. Boyut araligi optimum
olmayan bir siniflandirma yéntemi bir sonraki islem olan kémrin gravite ayriminda gigliiklere sebebiyet
vermekte ve bu ayrimin (yikamanin) verimini diisirmektedir. Ozellike ince tane kémiir yikama islemlerinin
istenen yiiksek performansi icin ince tane siniflandirma isleminin iyilestirilmesi gerekmektedir. ince tane
siniflandirma islemlerinde genellikle su kullanilmaktadir ve kullanilan bu suyun uygun tikinerlerle ve
susuzlandima islemleri ile geri donUstlrilmesi gerekmektedir. Bu bahsi gegen ince tane siniflandirma
islemlerindeki suyun geri donlisiimu son yillarda gerek bu su hacminin fazlaligi, maliyeti ve cevresel etkileri
acisindan daha fazla 6nem arz etmistir. Bu kapsamda kémiir yikama islemleri 6ncesi yapilacak olan tane
boyutu siniflandirma islemlerinin iyilestirilmesinin, hem daha temiz kédmdir Gretimi agisindan hem de
susuzlandirma ve tikiner islemlerinin maliyetlerinin dislrilmesi agisindan etkili olacagi duslintilmektedir.

Genellikle boyut siniflandirmalarini tG¢ ana baslikta incelemek mumkindir. Bunlar santrifijle
boyut siniflandirma, hidrolik yontemlerle boyut siniflandirma ve eleklerle boyut siniflandirmadir. Bu
calisma kapsaminda bahsi gecen siniflandirma yontemlerine ait bilgiler verilecektir. Ayni zamanda
Karbomet Madencilik tarafindan kullanilmakta olan patentli (Tlrk Patent Enstitlisii No:TR 2011 04993 B)
salincak tipi elek hakkinda bilgiler verilecektir.
Anahtar Kelimeler:-Elek, Komir Yikama, Salincak Elek, Verim

Abstract

In this study, classification equipments which are commonly used in coal preparation/cleaning
plants and working principles along with their efficiencies are taken into consideration. It is very much of
a known fact that coal cleaning process equipments are effective for specific size fractionated coals.
Classification method especially if it is not optimized in terms of size distribution would result in difficulties
in each process afterwards and basically in gravity separation. Due to abovementioned difficulties, it
causes a decrease of the efficiency of coal cleaning at the end. For especially fine coal cleaning desired
high performance, improvement in the fine coal classification beforehand should be taken into
consideration. Water is employed for the fine coal cleaning purposes and used water should be recycled
with proper thickeners or by means of proper dewatering agents. This abovementioned water recycling
is gaining importance recently due to the huge volume of water consumption, its cost and environmental
constraints. In this context, any improvement regarding fine coal classification before coal cleaning
processes not only would help to produce more clean coals but also it has a definite role in terms of cost
reduction for the thickener and dewatering processes.

Generally classification in coal cleaning plants are divided into 3 groups: centrifuge assisted
classification, hydraulic assisted classification and screens. In this study, these three types of classification
methods would be discussed in detail. In addition more emphasis would be given to screens in this context
and a brief information about a swing type sieve (screen) which is employed by Karbomet Madencilik with
a patent number (Turkish Patent Institution No: TR 2011 04993 B) would be provided.

Keywords:-Sieve, Coal Cleaning, Swing type sieve, Efficiency
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Son elli yilda ince taneli kdmir ayirici teknolojilerinden bircok gelisme olmustur. Bunlara 6rnek
olarak Kémiir Spiral Ayirici (Coal Spiral Separator), ince Kémiir Agir Ortam Siklonu (Fine Coal Heavy
Medium Cyclone), Gelistirilmis Gravite Ayirici (Enhanced Gravity Separator), Sendeli Yatak Ayirici
(Teetered Bed Separator), Refluks Siniflandirici (Reflux Classifier) vb. verilebilir (Honaker ve Forrest 2003).
Kémir yikama tesislerinde bir ¢ok stire¢ komir tane boyutundan etkilenir ve bu sirecler dncesi kémir
tane boyutu siniflamasinin optimum sartlarda yapilmasi bu sireglerin ve ekipmanlarin performanslari
acisindan son derece 6nemlidir. KOmur gravite ayiricilarinin ayirma performanslari da kdmir boyut
siniflandiricilarinin optimum sartlarda calismalarindan oldukca etkilenmektedir. Bahsi gegen sebepler
nedeniyle siniflandiricilarda yiiksek performans beklenmektedir, 6rnegin kémiir spiral ayiricilari igin bu
deger 1 mm x 150 mikron boyut grubudur.

Bu calismada genis kapsamda sinfilandirma yontemleri ve ince tane komir yikamaya ait akis
diyagramlari ele alinarak, Karbomet Madencilik tarafindan kullanilmakta olan patentli Salincak Elek
hakkinda bilgiler verilmistir.

SINIFLANDIRMA YONTEMLERI

Hidrosiklonlar, en yaygin kullanilan santrifij siniflandirma cihazlaridir. Hidrosiklon, daha iri veya
daha blyk kutleli taneleri daha ince veya daha kiglik kitleli tanelerden ayirmak igin bulamacin giristeki
salinim baslangicinin siklonun icinden gecen spiralles halindeki gecise donustirilmesiyle olusturulan
merkezkag kuvvetini kullanir. Santriflij kuvveti altinda, daha iri veya daha buyik katleli taneler silindir
duvarina disari dogru hareket eder ve daha sonra asagl dogru apeks bosluguna dogru hareket eder. Sivi
ve ¢ok ince ve hafif pargaciklarin biyik ¢ogunlugu merkezkag kuvveti nedeniyle merkeze gekilir ve daha
sonra vorteks bulucu vasitasiyla tasmaya karsi yukari dogru zorlanir. Hidrosiklon, yiksek kitle ve hacimsel
verim kapasitesi, kliglik taban alani gereksinimi ve nispeten etkili siniflandirma nedeniyle, uzun yillar
boyunca ince tane komir siniflandirmasi igin ilk akla gelen ekipman olmustur. Siklon yapisal tasarimindaki
gelismelerle birlikte devre (tesis akis diyagrami) tasarimindaki gelismeler, siklonlarin boyut siniflandirma
performansini biylk olctide gelistirmistir (Rong ve Naper Munn 2003, Mohanty vd. 2002). Bununla
birlikte, siniflandirma agisindan siklonlarin iki temel sinirlamasi vardir. Bunlar i. hidrolik stiriiklenme (ince
hafif kémiir taneleri ve yogunluk etkisiyle hareket eden ince yiiksek yogunluklu atik taneler ve ii. akis
altindaki ince tanelerin yo§unluk etkisi nedeniyle iist akimda iri hafif ince taneler. ince temiz kémiir akisiyla
hareket eden ince pargaciklar (yiuksek kil ultra ince tane komir = kil) genellikle temiz olarak alinan
Uriindeki kirletici madde olarak belirir. Bunun yaninda iri malzeme akisiyla hareket eden ince veya ince-iri
malzeme atik olarak akistan alinir ve bunlarin ytzdirme yoluyla ektin bir sekilde kazanilmasi zordur.

Hidrolik siniflandiricilar da ince pargaciklar icin boyut siniflandirma amaciyla kullanilir. Hidrolik
siniflandiricilarin ¢alisma prensibi, farkli boyutta ve kitledeki kati parcaciklarin diferansiyel terminal
¢Okelme hizi kavramina dayanir. Dlstk siniflandirma verimliligi ve ayni zamanda genis taban alani
gereksinimi nedeniyle, komur yikama tesislerinde tercih edilen siniflandiricilardan degildir.

ince tane siniflandirma agisindan siklon ve hidrolik siniflandiricilarin yaninda bir de elekler
kullanilmaktadir. Elekler kémir yikama tesislerinde genelde agir ortami kdmirden ayirmada,
susuzlandirmada ve spiral Urinlerinin boyutlandiriimasinda kullanilmaktadir. Bulamag egimli elek
ylizeyinin tizerinde yercekimi ile akar, burada elek telleri cogunlukla akisa diktir.icbiikey kavisli elek yiizeyi,
ince parc¢aciklarin ve bulamacin katmanlarini keser. Ancak Firth vd. (2012) ¢alismalarinda eleklerin kémur
yikama tesislerinde daha az verimli, diisiik kapaistede calistiklarini ve yliksek bakim ve isletme maliyetleri
olduklarini belirtmislerdir. Son zamanlarda gelistirilen elek teknolojileriyle eleklerin 150 mikronda veya
daha daince boyutlarda tatmin edici performanslasiniflandirma saglayabildigi kanitlanmistir. Mohanty vd.
(2002) Pansep elek teknolojisini pilot laboratuarda ve bir lllinois komir isleme tesisinde degerlendirmisler
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ve deneysel sonuglarla 45 mikron'luk bir ayristirma boyutunda cok iyi elek verimlerinin elde edilebilecegini
gdstermislerdir.Bu arada, taninmis bir elek Ureticisi olan Derrick Corporation, Stack Sizer™ olarak bilinen
yeni bir ince tane kémiir elek teknolojisini ticarilestirdi. Stack Sizer, 1000 ila 45 mikron araliginda Derrick
Polyweb™ iiretan elek yiizeyleriyle donatilmistir. Sekil 1'de gésterildigi gibi, Stack Sizer birbirine paralel
calisan coklu (bese kadar) elek yiizeyinden olusur.Derrick Corporation’in Super G™ titresimli motorlar
tarafindan elek tabakalarina saglanan lineer hareket, 15 ila 25 derece arasinda bir egim agcisi ile birlikte,
yuksek biyiklikte mikemmel eleme verimliligi saglar. Zhang vd. (2011), 75 mikron ve 100 mikron Uretan
elek tabakalarini kullanarak bir tesis sahasinda Stack Sizer elek teknolojisini basariyla degerlendirmislerdir.
Adi gecgen vyazarlar (Zhang vd. 2011) hem 100 mikron hem de 75 mikron (dikdértgen aciklik) elek
tabakalarikullanilarak boyut ayirma islemlerinde yiksek verim elde edildigi ve kil azaltma saglandigini
belirtmislerdir (Zhang vd. 2014).

Dogrusal hareliet igin
ikl titresim motorlan

o 3 tebakamn herbirinin sltinda
lealty fomi .'-.\::.' : bunnan elekalts toplama tavalars

Elekalts Elekista

Sekil 1. Paralel tabakali (5 adet) Izgarah Siniflandirici (Stack Sizer) sematik gosterimi (Zhang vd. 2014)
iNCE TANE KOMUR YIKAMA AKIM SEMALARI

ince kémiir (Imm x 150 mikron)tipik olarak, bir Hidrosiklon-Spiral-Elek olusan, Sekil 2'de
gosterilen akis diyagrami kullanilarak temizlenir. ince kémiir beslemesinden 150 mikron boyutunda bir
siniflandirma elde etmek igin siklon kullanilir. Daha ince fraksiyon (<150 mikron) flotasyon veya tikinere
bir sonraki islemler icin beslenmektedir. 1 mm x 150 mikron buyuklugindeki kisim, bir gravite ayiricisi,
ornegin bir spiral ayiricisi kullanilarak temizlenmektedir. Yiksek kallG ultra ince taneleri uzaklastirmak igin
spiral Grin 150 mikronda boyutlandirilir. Beslemede ¢ok miktarda yuksek killG ultra ince taneciklerin
varligl nedeniyle, Hidrosiklon-Spiral-Elek devre Griinii hala bir miktar ultra ince tane igerir ve kil igerigi
yuksektir. Bu nedenle glinimuzde pek ¢cok ABD ve Cin kémir yikama tesislerinde Sekil 3’te gosterilen
Hidrosiklon-Spiral-Stack Sizer (lzgarali Elek) olusan degistirilmis bir akis diyagrami kullaniimaktadir. Zhang
vd. (2014) calismasinda, bu diyagramla (Sekil 3) siniflandirma verimliliginin arttirilmasindan dolayi, 6nemli
miktarda ylksek killi ultra ince tanelerin elendigi ve Cin ince temiz kdmir Griininde %2-4, ABD ince temiz
komur Grininde %4-10 arasinda kil giderimi saglandig rapor edilmistir. Zhang vd. (2014) calismasinda
ince temiz kémir yikamasi igin Sekil 2 ve Sekil 3’Un yaninda iki farkh akis diyagrami daha onerilmistir.
Bunlardan ilki Sekil 4’te verildigi gibi Stack Sizer-Spiral-Elek Ug¢llsinden olusan bir akis diyagramidir. Sekil
5’te verilen Stack Sizer-Spiral-Stack Sizer{i¢liisiinden olusan devre de ince tane kdmiir yikama islemlerinde
Zhang vd. (2014) tarafindan kullanilmasi énerilen bir akis diyagramidir.
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Sekil 2. Hidrosiklon spiral ve elekten olusan tipik bir ince tane kémir yikama akis diyagrami (Zhang vd.
2014).

Tikiners ya da
I Flotasyona Giden

Tiwvenan Kaémir

Hidrosiklon

Spital

Stack
Sizer

Sekil3. Zhang vd. (2014) tarafindan 6nerilen Izgarali Elegin (Stack Sizer) kullanildigi modifiye Hidrosiklon-
Spiral-Stack Sizer lglislinden olusan ince tane kdmdir yikama akis diyagrami.
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Sekil 4. Zhang vd. (2014) tarafindan 6nerilen Izgarah Elegin (Stack Sizer) kullanildigi modifiye Stack Sizer
Spiral ve Elek UglUstinden olusan ince tane komir yikama akis diyagrami.

l Tiawenan Komiir

Stack
Sizer

|

I , Tikinere vada
1 " Flotasyona Giden

Spiral

CEEEEEEEEEEEEEEEE

[P ISR —

Stack
Sizer Satrifi
[P
|—
l l T Ko

Sekil 5. Zhang vd. (2014) tarafindan 6nerilen Izgaral Elegin (Stack Sizer) kullanildigi modifiye Stack Sizer
Spiral ve Stack Sizer Ggliisiinden olusan ince tane komur yikama akis diyagrami.
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SALINCAK ELEKLER HAKKINDA BILGI

Salincak elek perspektif goriinimi Sekil 6’da verilmistir. Bu elegin yapisinda yan govde saci (1.1)
ve arka govde sacindan olusan makine govde saci (1) mevcuttur. Bunun yaninda, salincak elekte makine
alt ylizey sasesi (2) viboromotor sasesi (3), makine yay ve aski tertibati (4), makine destek mesnedi (5)
kisimlari baglanmis durumdadir (Sekil 6) ve bu elemanlari bir arada tutan ve elenecek malzemenin
yerlestirildigi makine govde saci (1) salincak elegin yapisini olusturmaktadir.

T:A

Sekil 6. Salincak elek perspektif goriinliimi*.

*Makine govde saci (1), yan govde saci (1.1), arka gévde saci (1.2), makine alt ylizey sasesi (2), virbomotor sasesi (3), makine yay
ve aski tertibati (4), ve makine destek mesnedi (5) ile gosterilmistir.

Salincak elek komir veya benzeri maddelerin elenmesinde boyutlandiriimasinda ve Grini yikama
amach kullanilan suyu Urlinden uzaklastirmada (susuzlastirma, dewatering) kullanilmaktadir. Bu
kapsamda degerlendirildiginde benzer elekler de bu amaglarla kullanilmaktadir. Ancak salincak elek
kullanilan diger eleklerden farkli olarak daha distiik enerji tiketimine ve yiksek performans ve verime
sahiptir. Salincak elegin avantajlarindan biri de isletme ortaminda ¢ok az bir yer kaplamasidir. Ufak ve
kolay bir makine olmasindan dolayr montaj kolayliginin yani sira bakim ve onarim kolayligi da sunmaktadir.
Salincak elekle kémiir yikama tesislerinde %60 oraninda enerji tasarrufu saglanabilmektedir. Salincak elek
ile ilgili detayl bilgi Karbomet Madencilik tarafindan alinan patentte (Tlrk Patent Enstitlisi No:TR 2011
04993 B) verilmistir.
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DEGERLENDIRME

Bu calismada komir yikama tesislerinde siklikla kullanilan boyutlandirma ve siniflandirma
ekipmanlarina ve bunlara ait akis diyagramlarina yer verilmistir. Calisma kapsaminda ABD ve Cin’deki
komiir yikama tesislerinde glinimizde kullanilmakta olan izgaral elekler (Stack Sizer) hakkinda bilgi Zhang
vd. (2014) calismasinda rapor edildigi haliyle verilmistir. Ayni zamanda Karbomet Madencilik kémir
yikama tesislerinde kullaniimakta olan ve patenti Karbomet Madencilik tarafindan alinmis olan Salincak
Tipi eleklerden ve bunlarin yapisindan bahsedilmistir. Elekler 6zellikle kdmir yikama tesislerinde ve cevher
hazirlama tesislerinde prosesin hazirlama kisimlarinda gorev aldiklari igin prosesi olumlu veya olumsuz
olarak etkileyebilmektedir. Eleklerin veya eleme veriminin yiksekligi strecin gerektirdigi bir sonraki
islemin verimiyle dogrudan iliskilidir. Ayni zamanda eleme veriminin disikligu isletme maliyetlerini
artmasina ve temiz komir Gretim randimani disikligline sebebiyet verebilmektedir. Ayni zamanda
komir yikama tesislerinde agir ortamin kdmirden ayrilmasinda ya da susuzlastirma islemlerinde de
elekler kullaniimaktadir. Bu kapsamlarda dislinildigiinde elek teknolojilerindeki gelismelerin giincel
tutulmasi ve kdmiir yikama tesislerinde bu giincel teknolojilerin galistiriimasi hem ekonomik agidan hem
de cevre agisindan 6nem arz etmektedir. Bu calisma kapsaminda gerek literatiire deginilerek alternatif
akis diyagramlari Gzerinde durulmus, lzgarali Elek (Stack Sizer) olarak ticarilesen Griin hakkinda bilgiler
verilmis ve ayni zamanda Karbomet Madencilik tarafindan kullanilmakta olan patentli Salincak Elege ait
teknik ozellikler 6zetlenmistir. Salincak elek kullanilarak komiir yikama tesislerindeki enerji tiiketiminde
onemli Olglide tasarruf edilebilecegi vurgulanmistir.
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AKISKAN HAVA ORTAMINDA KOMURUN ZENGINLESTIRILMESINE YONELIK YENi BiR CIHAZ TASARIMI

Mehmet Bilen!, Emre Tazegiil?, Dilek Cuhadaroglu?, Serdar Yilmaz!
1Biilent Ecevit Universitesi Maden Miihendisligi Béliimii, Zonguldak

2Devlet Karayollari Miidiirliigii, Bursa

Ozet

Havanin stipirme kaldirma ve tasima 6zelligi ge¢mistenberi degisik amaclarla kullanilagelmistir.
Nesneler 6zgul agirliklarina, hacimlerine bagh olarak farkli hava debilerinden farkh oranlardaetkilenirler.
Ornegin riizgarll bir havada yere atilan 6zgil agirhg diisiik birnesnenin hareketi hem yercekimi hem de
riizgarin etkisi altinda gelisecektir. Bukapsamda, farkli hava debileriyle olusturulan ortamda serbest
diismeye birakilannesneler, farkli debi kosullarinin kazandirdigi hareket ile daha fazla veyadaha az
otelenebilecektir. Kémir hazirlamada kullanilan kuru yéntemler halagelistiriimeye devam edilmekte,
disik kapasite gibi dezavantajlarin ¢ézimiinegalisilmaktadir. Bu ¢alismada, kuru yéntemle zenginlestirme
islemindekullanilabilecek yliksek kapasite ve dislik boyut ve yiiksek kontrol kapasitesinesahip bir techizat
tasarlanmistir. Tasarlanan donanim bir biiylk silindir veonun iginde kademeli olarak biyiyen
silindirlerden olusmaktadir. Kademeliolarak farkli debilerde hava beslemesiyle kémir ve komire eslik
eden safsizliklarinayrilmasi  hedeflenmektedir.. Ayni sekilde gelistirilen cihaz gesitlicevherlerin
zenginlestirilmesinde de alternatif olabilecektir. Tasarlanan bucihazinoptimizasyonu, verimi kapasitesi ve
uygulanabilirligi proje kapsamindaarastirilacaktir.
Anahtar Kelimeler:-Haval Kuru ayirma, Kémir Zenginlestirme, Gravite Ayirmasi, Hava Akimi

Abstract

Air drag, move and carry force has been widely used for variety of purposes. Particles which are
object to different magnitude of airflow tend to move in a different regimes. For example in a windy
weather conditions, a low specific gravity particle which is leaved to air from a height moves with the
effect of gravity and wind. In this scope, particles in a flowing air tank with different flow meters are
moved a part in a different distancese it her verylong or veryshort depending on their specific gravity.
Coal preparation Technologies stil consider dry beneficiation with air and the capacity problem of dry
beneficiation method stil keep its validity. In this study, a specific dry beneficiation equipment is designed
in order to overcome the problems of low capacity, fine particle size and less control. Thise quipment is
considered as it can be a solution to the above mentioned problems.Designed equipment has either
bigger cylinder which consist of smaller one sineach or biggerrectangular prismas with smaller prismas
inside. With an increasing flow of air either from top to bottom or from bottom to top, coal particles and
some impurities would be placed in different collection tanks. The designed equiptment could be an
alternative to beneficiate the other type of ores. The objective of this project is to investigate the optimum
conditions, efficiency and capacity of this designed equipment.

Keywords:-Dry Beneficiation wit Air, Coal Beneficiation, Gravity Seperation, AirFlow
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Giris

Kémiriin eslik eden safsizliklardan ayrilmasi ve komirln olabildigince zenginlestirilmesi gerek
ekonomik kaygilar anlaminda gerekse cevresel kaygilar anlaminda son yillarda daha da 6nemli hale
gelmistir. Gelisen teknolojilerle kédmir kullanimi, enerji ihtiyacini karsilama noktasinda glnimizde
onemini korumaktadir ve gelecekte de kémir kullaniminin, enerji arzi agisindan daha da 6nem kazanacagi
disuniilmektedir. Alternatif enerji kaynaklari her ne kadar yayginlasmaya baslamis olsa bile artan enerji
ihtiyacini karsilamada yetersiz kalmasi ve gelisen teknolojilerin kémir kullanimindaki dezavantajlari
azaltacagi beklentisi, maliyetinin ¢ok uygun olmasi gibi sebeplerle kémire olan ilgi azalmayacak, aksine
artis gosterebilecektir.

Komir, maliyet agisindan ekonomik bir enerji hammaddesidir. Gelisen kémir kullanim
teknolojileriyle komirden elde edilen enerjinin artmasinin yaninda, gelisen kdmir hazirlama
teknolojileriyle daha ucuz ve temiz bir enerji hammaddesi olabilecektir.

Komir yikama olgusu komir ve kil yapici kismin ayrilmasi esasina dayanir. Komr dretildigi haliyle
genellikle kullanim alanina uygun olmayan yliksek miktarda kil igerir. Kil igerigi lavvar denilen komir
yikama tesislerinde kil yapici kisimlarin ihtiyaca uygun olacak diizeyde uzaklastirilmasiyla azaltihr ve
piyasaya sunulur. Belli bir maliyetle Uretilen kdmurin yikama tesisinde islemlerden sonra maliyeti
artmakta ancak kaliteli ve temiz kdmiir pazarda daha yiiksek fiyatlarla yer almaktadir. Kémir yikama
tesislerinin gerek kullandiklari su itibariyle gerekse kullandiklari agir ortam yapici malzemeler nedeniyle
cevre kirliligi kaginilmaz olmaktadir. Kémir yikama islemi basitce belli yogunlukta hazirlanan ortamda
komirin ylizmesi ve komiire eslik eden kil yapici malzemelerin batmasi ilkesine dayanir. Ayirmada
kullanilan bu agir ortam farkli sekillerde hazirlanabilmektedir. Ornegin lavvarlarda manyetit kullanilarak
agir ortam hazirlanir ve bu manyetitin geri kazanimi saglanarak tekrar kullanimiyla maliyet azaltiimaya
cahsilir. Laboratuvar ve pilot dlcekli calismalarda ginko klorir, kalsiyum nitrat vb. inorganik tuz ¢ozeltileri
ve karbon tetra klorir ve bromoform gibi organik agir sivilarla olusturulan karisimlar da
kullanilabilmektedir. Son yillarda yapilan ¢alismalarla gelistiriimeye kuru ayirma islemleri akiskan hava
ortami esas olarak kémiirle sisti ortam yoluyla ayirma esasina dayanir. Hava kullanilarak gelistirilen kuru
ayirma yontemlerinin yaninda Cizelge 1’ de de gorildigu gibi degisik etkileri kullanan kuru ayirma
yontemleri de gelistirilmistir.

Kémdrlerin agir ortamda hareketlerine yercekimi kuvveti ve kaldirma kuvveti etki eder. Agir
ortama birakilan kémiir ve sist taneciklerine farkh sekilde bu iki kuvvetin etkimesiyle ayirim gergeklesir.
Cisimlerin hava ortaminda serbest diismeleri incelendiginde ise cisimlere etki eden direng¢ (kaldirma
kuvveti) ihmal edilebilir (blylk ylzey alanlarina sahip cisimler harig), ve cisimlerin sadece yergekimi
kuvvetinin etkisinde hareket ettikleri (dlstukleri) séylenebilir. Ancak riizgarli bir havada serbest diismeye
birakilan cisim yergekiminin etkisinde diisme egilimi kazanirken, riizgarin siddetine bagl olarak yatayda
hareket egilimi kazanabilecektir. Agir ortamda kémir ve sist parcaciklarina farkl sekilde etkiyen kaldirma
kuvveti ve yergekimi kuvvetine benzer sekilde farkli hava debilerine sahip hava besleyicilerle sarmalanmis
bir silindir icinde serbest dlismeye birakilan komir ve sist parcaciklarina hava ve yercekimi farkli bileske
vektorlerle etkiyecektir. Bu calismada bahsi gecen esaslara dayali yeni bir kuru ayirma cihazi tasarlanmis
ve uygulanabilirligi tartisiimigtir. Tasarlanan kuru ayirma cihazinin istten ve karsidan goriinimu sirasiyla
Sekil 1 ve Sekil 2’de verilmistir.
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Cizelge 1. Kuru kdmir zenginlestirme yontemleri [1]

Kuru Alternatif Tipleri Ayirma Farklihg Uygulama Boyutu
Zenginlestirme (mm)
Metodu
Elle Ayiklama Ocakta (yerinde) GOrlinls 30-300
Bant Ustlinde Renk
Doner tablada Yogunluk
Optik Ayirma RhewumbDatasort GOriinus, Renk, 1-250
Radyoaktivite,
OptosortGmbH Manyetik rezorans,
Sortex-Z Mikrodalga, NMR-
hydrogen
Eleme (Elekler) Derric Elek, Boyut, Sekil, 0.2-300
Ufalanma
Metso Elek
HeinLehmann
Hizlandirici Accelerator Ufalanma, Esneklik | 10-200
Doner Kiricl Bradford, McNally Ufalanma, Esneklik | 10-2000
Havall Masa APS Masasl, 3-S Masasl, Berry | Yogunluk 1-10
Masasi
Havali Jig Airflow jig, Allair jig Yogunluk 2-50
Spiral Ayirici Pardee Spirali Sartiinme katsayisi, | 2-50
Esneklik
Beresford Ayiricisi | Beresford masasi Esneklik, Strtinme | 10-35
katsayisi
Karma Kuru FMC, FX, FGX, Akaflow Yogunluk 100-1
Temizleme
Cihazlar
Kuru Agir Ortam Akiskan yatakli ayiricilar Yogunluk 300-0
Ayirmasi
Manyetik Yiksek alan siddetli Manyetik duyarhilik | 1-100
Seperatorler
Distk alan siddetli
Elektriksel Elektrodinamik, Elektrostatik iletkenlik 2-0
Ayiricilar
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Sekil 2. Tasarlanan Cihazin karsidan gérinimd.
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Hava ortaminda serbest diisen malzemelere sadece yergekiminin etkisi oldugu varsayilabilir. Cok
blylk hacimli ve ¢ok bliylk ylzey alanlarina sahip cisimler serbest diiserken havanin direncine daha ¢ok

maruz kalabilmektedir.

Serbest diismekte olan bir cisme yatayda basingli hava uygulanirsa cisim yercekimi ve hava basing
kuvvetinin etkisinde yatay ve diiseyde yol alir. Sekil 3’de bu hareket gésterilmistir.

Cisim
- Gt Havah Ortamda D
Serbest Diisme Hava - o e A

Cistm ':-::*I : i
= - = c o g
= Hava
—r etlisiz | AXG

(N konum

L1 Hava etkisiz
Cisi | zon durnm
ety Cisim
o P

gl ¥ “ T -

Famin Zemin

Sekil 3. Cisimlerin serbest diismedeki ve yatay hava beslenen ortamdaki hareketleri

Sekil 3’de de gorildugi Gzere cisimlerin yatayda yol almasina yataydan etkiyen hava siddeti sebep
olmustur. Serbest diismenin siiresi uzadikca, mesafe arttirildik¢a, beslenen havanin siddeti fazlalastikca
ve cismin yogunlugu azaldikca yatay yer degistirme (AXiveAXi) mesafeleri artacaktir. Yatayda alinan
mesafeyi beslenen havanin siddetinin arttirdigi gerceginden hareketle yukardan asagiya siralanan farkh
siddetli hava beslemesiyle tanecigin zamanla yatayda aldigi yol fazlalasabilecektir. Boylece farkh 6zgiil
agirliklara sahip cisimlerden olusan karisimlar farkli alinan yatay mesafe farkindan ayrilabilecektir.

Havanin uyguladigl kuvvet cismin havaya maruz kalan projeksiyon alaniyla ilgilidir. Cisimler
diserken etkiyen hava sirtinme kuvveti (Cp: dragcoefficient-stiriiklenme katsayisi) esitligine benzer
sekilde havanin yatayda etkiyen kuvveti benzer esitlik (Esitlik 1) faydasiyla bulunabilir.

2F

(1
pv*A =

Verilen esitlikte havanin siriikleme katsayisi Cp, slirlikleme kuvveti Fq, cismin 6zagirhgi p, cismin akiskan
ortama goére hizini u ve etkiyen yiizey alanini A ile sembolize edilmistir. Ornegin, kiire bir cismin yiizey
alani 4nr? yerine, projeksiyon alani olan dairenin yiizey alani olan mtr?2 alinmalidir. Siirtiinme katsayilari

farkli cisimler igin 6l¢tilmis ve Sekil 4’de 6lglilen slirtinme katsayilar gésterilmistir.
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Sekil 4. Farkli sekiller icin Olcllen Hava Sirikleme Katsayilari (DragCoefficients) [2]

Esitlik (1) kullanilarak cisimlere etkiyen farkli hava besleme hizlarinda hesaplanabilir. Sekil 4’de
verilen Olcllmis hava sidrtiinme katsayilari cisimlerin belirtilen sekillere sahipken elde edilen sabit
sayllardir ve etkiyen alan ok ile isaret edilmistir. Tasarlanan sistem igin de farkli sekilli taneler igin ok
yonindeki ylzey havaya maruz kalan yizey olarak alinacak ve hesaplamalar ona gore yapilacaktir.
Hesaplamalar yapilirken komir taneciklerinin sekillerinin Sekil 4’de gosterilen higbir sekle benzemeyecegi
ve varsayim yapilacagl unutulmamalidir. Ornegin dar tane boyut grubunda olan kémiir tanecikleri kiire
olarak dusiintlebilir ve Cp 0.47 olarak alinabilir. Hava siddetinin ayarlanmasiyla ve havanin hizinin cismin
havaya gore ters yonli hizina esit olacaginin dusliniilmesiyle ve cismin yogunlugunun bilinmesiyle ve
etkiyen ylzey alaninin varsayimiyla Esitlik (2)’de tek bilinmeyen Fq4 olacaktir.

Fy = CLUEA (2)
2

Kuvvetin hizla ve hizinda yer degistirmeyle iliskisi bilinmektedir. Esitlik (2) kullanilarak hesaplanan
kuvvetler cisimler lizerinde ivmeye, hiz kazanmaya ve yer degistirmeye sebep olacaktir. Esitlik (3)
hesaplanan kuvvetin, cisimlerin yatayda havanin etkisiyle sonuglanacak yer degistirmelerinin hesaplanma
yolunu gostermektedir.

dv

&

F =ma a

Esitlik (3)'de verilen formdller kullanilarak daha 6nce hesaplanmis olan kuvvet, tanecigin tahmin
edilen kitlesini ne kadar ivmelendirecegini ve bu ivmenin serbest dlisme siiresince cismi ne kadar bir hiza
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ulastiracagl ve bu hizinda cisimde ne kadarlik bir yer degistirme meydana getirecegi kolay bir sekilde
hesaplanabilir.

Dolayisiyla farkli hava siddetlerinin etkisiyle farkli mesafelere 6telenmis olan komir ve sist
tanecikleri kolay bir sekilde ayrilabilir. Bu ayirim igin tasarlanan sistemde serbest disme ekseninden farkl
uzakliklarda i¢ ice silindirler kullanilacak ve kdmir taneciklerinin birikmesi beklenen silindirle, sist
taneciklerinin birikmesi beklenen silindir farkli olacaktir.

Tasarlanan sistem, farkli yogunluklarda ylzdirilen kémiir sist karisiminin birbirinden belli bir
verimle ayrilabilmesi esasina dayanir. Hangi yogunlugun hangi hava debileriyle elde edileceginin deneysel
olarak arastirilmasi ve belirlenmesiyle, ylizdirme batirma deneyleri ile iliski kurulabilecektir. Sekil 5’de
yuzdiirme batirma deneylerinin sematigi gosterilmektedir.

K&mi Yiizen
omiur
. =140 _
Numunesi -, Y ozen
+1.40-1.50 Yiizen
TN T +1.50-1.60

= ot Yiizen
FLOO-1.T0  Yieen
o

i ®
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B i g
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Sekil 5. Yuzdliirme batirma deney akis semasi [3]

Sekil 5'de de goruldigu gibi, kémirde ylzdirme batirma deneyleri farkli yogunluklarda komriin
yuzdirilerek alinmasi ve batan kismin ise bir list yogunluga beslenmesi seklinde gergeklestirilir.

Farkli hava debileriyle saglanacak farkli hava kuvvetinin etkisinde kémir tanecikleriyle sist
tanecikleri yatayda degisken mesafeler izleyecektir. Tasarlanan sistemde yukardan asagiya dogru artan
hava debisinin etkisiyle, yogunlugu daha disiik tanecikler ilk silindirle icinde olan silindirin arasina
diusecek, daha yuksek yogunluklu tanecikler ise diiseyde daha fazla alarak daha biiyik silindir aralarindan
toplanabilecektir.

Deneysel ¢alismalarin gerceklesmesiyle sistem daha da iyilestirilebilecek ve verimli ayirma igin
gerekli silindir caplari, hava hizlari, besleme bolgesi belirlenebilecektir. Tasarlanan sistem besleme bolgesi
olarak da ayr bir degisken parametreye sahiptir. Besleme i¢ ice gecmis iki koni araciligiyla yapilarak
tasarlanan sistemin Ustten kapatilmasi disinilmektedir. Besleme bolgesine ait farkl caplarda ig ice
gecmis koni seklindeki kapaklarla, ve silindir yiizeylerinin havanin hizini ve garpan taneciklerin hizini
absorbe edecek materyal ile kaplanmasiyla sistem daha efektif olarak kullanilabilecektir. Besleme
bolgesine ait tasarlanan i¢ ice gegmis koni kapak Sekil 6’da gosterilmistir.

287



Proceedings of 7th International Congress of Mining Machinery and Technologies 24-25 October 2019 izmir

Sekil 6. Besleme bolgesi kapagi.

Sekil 6’da gosterilen besleme bolgesi kapagl hem sistem icinde meydana gelecek tozun disari
¢tkmasini engelleyecek hem de farkl ¢aplardaki i¢ ice gegcmis koniler sayesinde kapasite-verim istenilen

Olcide arttirilabilecektir.

Bu tasarlanan cihaz 6zel yapim olarak dretilmistir. Tasarim gorselleri ile yapim asamasindaki
gorselleri Sekil 7 ve Sekil 8'de verilmistir.
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Sekil 7. Tasarlanan havali ayiriclya ait tasarim gorselleri (a: Ustten gorinim, b: karsidan iki boyutlu
gorinlim, c: 3 boyutlu model gdrinimi)

Degerlendirme

Kuru kémir zenginlestirilmesi farkl bir bakis agisi katabilecek bu tasarim ile komiir zenginlestirme
maliyetlerinin dismesi, gerek kimyasal kirlilik gerekse asiri su tiiketimi engellenebilecektir. Fiziksel
zenginlestirme esasli tasarlanan bu sistem farkl cevherlerde de uygulanabilecek ve farkli cevherler igin
sistemin degisken parametreleri optimize edilerek verim degerlendirilebilecektir. Tasarlanan bu sistemin
¢alisma parametrelerinin optimizasyonu sonrasi enddistriyel uygulama potansiyeli degerlendirilecektir.
Tasarlanan sitemde kapasitenin sinirl olabilecegi distnilse de bu problem kismen besleme bolgesi
haznesi sayesinde asilabilecektir. Ancak kapasitenin arttirilmasi durumunda her sistemde oldugu gibi
verim dlsusi gerceklesebilecektir. komiir taneciklerinin sist taneciklerine carpmasiyla ya da sist
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taneciklerinin komur taneciklerinin hareketine etkisiyle kémir beklenen bélmelerde sist karisimi miimkin
olacaktir. Kapasite ve bolmelerden alinmak istenen tendr ile birlikte distinllerek optimizasyon
saglanacaktir.

Sekil 8. Tasarlanan havali ayiriclya ait gorseller.
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Ozet

Bu galismada, bor cevherinin 6gtilebilirligi incelenmistir. Degirmen dénme hizi ve 6glitme ortami
sekli (kiiresel veya silindirik) bor cevherinin 6gitilebilirligi agisindan dikkate alinan parametreler olarak
¢ahsiimigtir. Calisilan 6rnek Emet kolemanit cevheridir. Donme hizinin etkisi, ¢esitli ddnme hizlarinda, yani
50,57, 60, 65 ve 70 rpom'de deneyler yapilarak arastirilmistir. Buna karsilik gelen yukarida belirtilen donme
hizlari, standart Bond degirmeninin kritik hizinin sirasiyla% 65,% 75,% 80,% 85 ve% 90'I olarak
uygulanmistir. Degirmen donis hizi arttikga spesifik kirllma oranlarinda degisim gozlenmis ve bunun
¢ogunlukla cevher boyutuna bagl oldugu tespit edilmistir. Spesifik kirllma orani ayni biyiklikteki cevher
grubundaki rotasyon hizi arttik¢a artmaktadir. Tim boyut fraksiyonlari icin, donme hizindaki artis, Griinde
ince pargacik birikiminin (ince pargacik boyutu dagilimi) artmasina neden olmustur. Ek olarak, daha kiguk
boyut gruplarinda spesifik kirilma oraninin 6ngériilmesi igin yeni bir yontem bu ¢alisma kapsaminda
dnerilmistir. Onerilen bu yeni ydntem matematiksel olarak kirilma hizinin tahmininde kullanilabilecek ve
degirmen modellemelerinde basvurulacak bir arag olabilecektir.

Abstract

In this study, grindability of boron ore was investigated. Mill rotations speed and grinding medium
shape (either cone or cylindirical) are the parameters considered in terms of grindability of boron ore.
Sample studied was collected from Emet Colemanite Mine. Effect of rotation speed was investigated by
performing experiments at various rotation speeds, i.e. 50, 57, 60, 65 and 70 rpm. Corresponding
abovementioned rotation speeds were the ones that of 65 %, 75 %, 80 %, 85 % and 90 % of the critical
speed of the standard Bond mill respectively. Change in specific breakage rate was observed with
increasing mill rotation speed and it was found out the fact that this mostly depends on the ore size.
Specific breakage rate increase with increasing rotation speed within the same size group of ore. And for
all size fractions, increase in rotational speed resulted in an increase of fine particles accumulation (fine
particle size distribution) in the product. In addition, a new method for the prediction of specific rate of
breakage in finer size groups was proposed. This new method proposed employs size parameter,
rotational speed and grinding media shape along with a reference rate of breakage.

Keywords: Boron ore grindability, Specific breakage rate, Grinding medium shape, Mill, Rotation Speed,
Modeling.
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Introduction

Boron minerals contains various amount of B,O3; molecules and there are more than 150 minerals
associated with these molecules in nature. However economically boron minerals are compounded with
calcium, sodium, and magnesium within hydrate forms. Some of the economically valuable boron
minerals are as following: tincal, colemanite, ulexite, probertit, borasit, pandermit, szyabelit, hidroborasit
and kernit. Sodium based ones are called as tincal, calcium based ones are called as colemanite and
sodium-calcium originated ones are called as ulexite (Tasci 1993). Economical boron minerals are
presented in Table 1.

Table 1. Economically valuable main boron minerals (URL-1).

Mineral Formulization
Tincal NazB407.1OH20
Ulexite NaCaB5s04.8H,0

Colemanite CA,B6011.5H,0

Although Turkey meets the 59 % of the total boron based production of all over the world and it
corresponds to 4.1 billion tones in 2018 (URL-2). However in order to produce boron based products from
raw materials or minerals (as presented in Table 1) crushing and size reduction is the first steps to be
taken into consideration. Milling or size reduction processes are always a must in mineral industry in terms
of not only liberation but also preparation for the upcoming processes. However as regards to the size
reduction, mills are crushers are equipped with some grinding media to have higher rates of size reduction
and low cost of energy consumption. This is the main purpose for each initial material handling processes,
since this milling and prior handling processes consume up to 53% (Yilmaz 2019, Silva and Casali (2015))
and communition was referred by the authors Silva and Casali (2015) as the largest energy consumer in
mining. Yilmaz (2019) explained the fact that amount up to 1% of the world gross generation (80 TWh) of
electrical energy corresponds to mills’ energy consumption (Ozer and Whiten, Yilmaz 2019).

Specific rate of breakage or specific breakage rate can be refered as the material characteristic
along with the grinding environment specification. Specific breakage rate is independent of the
parameters as mentioned in the following: Mill perimeter (Malgham and Fuerstenau 1976), ball density
(Kelsall et al. 1973), mill filling ratio (Malgham and Fuerstenau 1976, Herbst J. A. and Fuerstenau D. W.
1972), material filling ratio (Shoji et al. 1980, Kelsall et al. 1968 and 1969, Mika et al. 1967), and mill
rotation speed (Austin et al. 1984). Specific rate of breakage can be assumed to be linear at the first steps
of grinding and later the slope of the rate of breakage happens to be decreasing. This can be better
understood with a figure as illustrated in Figure 1.
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Figure 1. Specific rate of breakage tends to be decreasing as size fraction gets finer (Yildiz 1999).

Referring to Figure 1, original sized material at initial steps of size reduction has higher specific
rate of breakage and then after step by step rate of breakage is decreasing. This is mainly the material
characteristic but this trend is inevitable for all materials. Finer the size distribution of the feed material
lower the specific rate of breakage in any grinding environment, as expected and observed in all cases.

291



Proceedings of 7th International Congress of Mining Machinery and Technologies 24-25 October 2019 izmir

However during any milling, for a previously determined size groups, different specific breakage rates can
readily be observed. That is why it can be suggested here the fact that specific rate of breakage is a
function of grinding environment specifications and the nature of the material grindability.

In this study, boron mineral colemanite was used to assess the characteristics of grinding
depending on the mill rotational speed and the grinding media shape. Initial feed size distribution of the
ore was also taken into consideration in order to better understand the nature of the colemanite ore
grindability and grinding kinetics. In addition to these abovementioned considerations, prediction of
specific rate of breakage in terms of grinding medium shape, rotational speed and size group was
proposed with an employment of a reference specific rate of breakage. The proposed prediction method
of specific breakage rate would be a useful tool to evaluate parameter contribution and would help one
to optimize the grinding conditions for ultrafine grinding in specific.

Material and Method
Colemanite samples (boron mineral) were taken from the ETI Mine Emet plant which is
operated in Kutahya Turkey. Sample collected from the plant was about 300 kg and it was crushed to
size fractions (-425+300um, -300+212um and -212+150um).The sample collected was firstly analyzed in
terms of its chemical composition. Chemical analysis result of the sample collected is provided in Table
2.
Table 2. Chemical analysis result of boron ore sample collected.

B20s (%)

SiO2 (%)

Al;03 (%)

Fe,;03 (%)

CaO (%)

MgO (%)

K20 (%)

29.40

11.05

5.75

1.70

17.05

2.95

1.48

Grinding experiments were carried out as in the same methodology presented in the study by
Cuhadaroglu et al. (2008). And same procedure (Cuhadaroglu et al. 2008) was applied to this study in order to
get the specific rates of breakages. Laboratory mill was utilized in this study as well as Cuhadaroglu et al. (2008)
and grinding conditions are provided in Table 3 (Cuhadaroglu et al. 2008).

The corresponding laboratory mill was concerned once again in this study. Likewise, cylinders and balls
(grinding media) have the same physical properties as presented in Cuhadaroglu et al. (2008) study (refer to
Table 2 of Cuharadoglu et al. 2008 study for further information about cylinders and balls). This study is actually
the numerical evaluation of specific rate of breakage and understanding the differentiation of it with respect
to initial size group variation, at various mill rotational speed with two differently shaped grinding media.

Results and Discussion
In the following tables (Table 4 and Table 5), the specific breakage rates for different rotational
speed and different size groups are provided. Mill rotational speeds were chosen as the ratio of mill crtical

speed and 5 different percentage of this critical speed were employed in this study (65%, 75%, 80%, 85%,
90% of the critical speed N..
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Table 3. Grinding conditions employed for the laboratory mill, repeated after Cuhadaroglu et al. (2008).

Mill Diameter, D, (cm) 30.5
Length, L, (cm) 30.5
Volume, V. (co) 22270
Critical Speed. Nc, (rpm) 76
Speed of grinding chamber, (¢:c), (% of Nc) 65,75, 8D
Fractional ball filling, J 0.19
Material Charge Material Colemanite
Specific gravity 242
Powder weight, (2) 1500
Powder filling volume fraction. f, 0.046
Powder-ball loading ratio, U 0.6
Grinding Media Cylinders
Dimension Number Total Weight Surface Area
(mm) () (cm’)
26,50 % 36.50 30 8958.0 1882.50
30.10 = 30.10 45 T7623.0 1920.15
25.40 % 2540 7 T04.1 212.73
19.05 % 19.05 48 2040.0 §20.32
12.70 % 2.70 64 800.0 485.76
Total 194 20125.1 332146
Balls
Dimension Number Total Weight Surface Area
(mm) (g) (cm®)
36.50 45 8928..0 1882.35
30.10 69 7121.1 1963.05
25,40 10 668.0 202.60
19.05 71 2002.2 809.40
12.70 97 805.1 490.82
Total 292 201244 5348.22

Table 4. Specific breakage rates at various mill rotational speed and different size groups.

Specific Breakage Rates
Mill Rotational Speeds
Size Group (um) 65% 75% 80% 85% 90%
0.65N. 0.75N, 0.80N. 0.85N. 0.90N,
-425+300 0.3498 0.3758 0.3838 0.4169 0.4196
-300+212 0.2687 0.2817 0.3031 0.3406 0.3648
-212+150 0.2206 0.2290 0.2412 0.3474 0.3590
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Table 5. Specific breakage rates at various mill rotational speed and different size groups for different
shaped grinding media (ball, cylinder).

Specific Breakage Rates
Size Group 65% 75% 80%
(km) 0.65N. 0.75N. 0.80N,
Ball Cylinder Ball Cylinder Ball Cylinder
-425+300 0.3498 0.4031 0.3758 0.4286 0.3838 0.4550
-300+212 0.2687 0.2976 0.2817 0.3070 0.3030 0.3146
-212+150 0.2206 0.2451 0.2290 0.2891 0.2412 0.2912

Different specific breakage rates were obtained during milling with employing different shaped
grinding media. However as it can be easily observed from either Table 4 or Table 5, specific breakage
rates show a decrease as the size group (feed) gets finer. This is valid at each mill rotational speed values
and for each grinding medium type (ball or cylinder). This is better represented in figures (Figure 2 and
Figure 3).

0.45
0.4
0.35 —8—65% 0.65NC
03
0.25 —e—75% 0.75Nc
0.2 80% 0.80Nc
0.15 —e—85% 0.85Nc
0.1
0.05 —8—90% 0.90Nc
0
150 200 250 300 350 400

Figure 2. Specific breakage rates with respect to average particle size (feed) and mill rotational speeds.
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0.5
0.45
0.4 —e—0.65 Nc Ball
0.35
0.3 —@—0.65 Nc Cylinder
0.25 0.75 Nc Ball
0.2 —@—0.75 Nc Cylinder
0.15
0.80 Nc Ball
0.1
0.05 0.80 Nc Cylinder
0
150 200 250 300 350 400

Figure 3. Specific breakage rates with respect to average particle size (feed) at different mill rotational
speeds for different grinding medium type (ball or cylinder).

Although experiments were carried out for 3 different size fractions, the manner of specific
breakage rates can be understood. For example, for 85% or 90% of critical rotational speeds of mill, the
specific breakage rate increase in an exponential way as it shows more of a linear trends for slower speeds
of mill, i.e. 80 % and the lower percentage of critical speeds.

Proposed Model and Validation

In this study, mathematical expression were proposed in order to have initial estimates of specific
breakage rates. These abovementioned mathematical expressions are actually the corresponding
breakage function of the mill studied. The idea behind these mathematical expressions are the trends
observed for the average particle size and the mill rotational speed. And some correction factor was
introduced into the expression for the grinding medium shape. Proposed mathematical expression is as
following:

SBR = C,.In(AS * MRS) + C,

Here SBR stands for specific breakage rate, AS stands for average size, MRS stands for mill
rotational speed and C;&C; stands for constants. However this mathematical expression is valid for low
mill rotational speed with just constant number of Ci and C,. This expression should be modified as
regards to constant Cy, and it should be a function of mill rotational speed as well. Here linear expression
could also be employed for mill rotational speeds up to 80%, however a general expression is proposed
in this study. General expression is provided as following:

SBR = C,(MRS).In(AS * MRS) + C,
SBR = (a * MRS + b).In(A4S * MRS) + C,

This modified general expression would have higher specific breakage rates at higher rotational
speeds (high at coarse size fraction, low at fine size fractions). C; is a strongly dependent on mill rotational
speed. What being proposed in this paper is actually the linear function of C; with respect to MRS. C;
would actually consist of 2 additional constants, since it would be a function like y=ax+b, x is MRS in this
case. The contribution of average size is already introduced in the expression. So this equation should be
solved for each mill rotational speed and average size. After obtaining the constants from the
experimental data, specific breakage rate could be predicted for any mill rotational speed and for any
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average size of the feed. Note that change within the average size is a limiting function in this case because
natural logarithm restricts its contribution.

Conclusion

In this study, a new approach for the prediction of specific breakage rate is proposed. The specific
breakage rate is actually the function of feed material properties (feed size) and mill specifications (mill
rotational speed in this case). In order to carry out these observations, boron ore samples were studied
and a literature data was regarded. Cuhadaroglu et al. (2008) have investigated the grinding media shape
contribution on specific breakage rate. This abovementioned study is further considered with a
mathematical expression and the contribution of grinding medium is emphasized in terms of a constant
denoted as C,. A new calculation and prediction method for the specific breakage rate is proposed and
this new method employs parameters of average size and mill rotational speed. Further in the scope of
this study, considering the specific breakage variation at high rotational speeds, C; is proposed as a
function of mill rotational speed (MRS). This study might be a useful tool to address mill specifications and
feed size for the desired specific breakage rates. Let alone having the desired breakage rates at the end,
energy consumption as regards to milling can be optimized. This study would be a useful tool for future
researches in this field and correct understanding of the effective parameters involved in this process can
be achieved.
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MADENCILiIK SEKTORUNDE FILTRASYON iSLEMI VE ALTERNATIF FILTRELER
FILTRATION PROCESSES AND ALTERNATIVE FILTERS IN THE MINING INDUSTRY

A. Akin ) H. Hacrfazlioglu

istanbul Universitesi-Cerrahpasa Maden Miihendisligi Bélimii
aydadikici@gmail.com

OzET

Madencilik sektoriinde cevherlere uygulanan hazirlama ve zenginlestirme islemleri cogunlukla yas
islemler olup, bu islemler sonrasinda elde edilen Urinlerin veya atiklarin biyilk bir bolim su ile karisik
halde bulunmaktadir. Uriinlerin  tiiketim yerine ulastinlmadan ve atigin bertarafindan 6nce
susuzlandiriimasi gerekir. Bu alanda filtreler, ¢cok ince tanelerin suyundan uzaklastiriimasi icin kullanilan
yegane ekipmanlardir. Bu ¢alismada, madencilik sektériinde kullanilan ve kullanim potansiyeli bulunan
filtreler ele alinmistir.

Anahtar Soézcikler: Filtre, susuzlandirma, filtrasyon
ABSTRACT
The preparation and enrichment processes applied to ores in the mining industry are mostly wet
processes, and most of the products or wastes obtained after these processes are mixed with water.
Products need to be dewatered before reaching the consumption site and before disposal of the waste.
Filters in this field are the only equipment used to remove very fine particles from the water. In this study,

the filters that are used in the mining industry and which have the potential to be used are discussed.

Keywords: Filter, dewatering, filtration
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1.GiRisS

Cevher Hazirlama ve zenginlestirme islemleri genellikle sulu yontemler olup, bu islemler sonrasinda
kati-sivi karisimi Griinler ya da artiklar olusabilmektedir. Uriinlerin sulu bir sekilde tiiketim bolgesine nakli
ya da atiklarin sulu bir sekilde bertarafi miimkin olmayip, zaruri olarak susuzlandirilmasi gerekir. Filtrasyon
islemi olarak bilinen bu susuzlandirma yéontemde, gézenekli bir ortamdan (elek, bez vb) kati-sivi karisimi
gecirilmekte ve kati (kek) bez Uzerinde kalirken, sivi (filtrat) filtre bezinin altina gegmektedir. Filtrasyon
makinelerinin siizme hizi, tane iriligine, tane sekline, kati madde miktarina, pilpin sicakligina, ortam basinci
ve slizme alani buyukligu gibi cesitli faktorlere baghdir. Filtrasyon ortami olarak bilinen filtre dokusu;
pamuk, yin, keten, jat, naylon, ipek, cam elyaf, gézenekli karbon metaller, celik teller, seramik ve diger
bircok sentetik malzemeden iretilebilmektedir. Filtre dokusunun cinsi ve gegirgenligi filtrasyonun basarisini
dnemli derecede etkileyen bir parametredir (ipekoglu, 1994; Atesok, 2009; Wills, 2006; Nittami vd., 2015).
Filtre bezi Gretiminde temelde 3 tip iplik tird kullanilir. Bunlar; monoflament, multiflament ve kesik elyaf’dir
(Sekil 1). Endstriyel olgekte kil, camur gibi yapiskan keklerin susuzlandiriimasinda monoflament (misina)
iplikle dokunmus bezler tercih edilmelidir. Monofilamet ipliklerin kullanildigi filtre bezlerinin en blyuk
ozelligi plrizsiz, kaygan bir ylizeye sahip olmalaridir. Bu 6zellik sayesinde kek birakma ¢ok rahat
gerceklesmekte ve tikanma ok uzun sirelerde gézlemlenmektedir. Sektérde kullanilan diger bezler ise
multiflament ve kesik elyaf iplikleri ile Giretilmektedir. Multiflament iplikleri bir cok liften olustugu icin daha
uzun sdre dayanir, ama liflerin arasinda kalan slamdan dolay! tikanmalari daha kisa siirede olur. Kesik
elyaftan Uretilen filtre bezleri ise genis ylzey yapisi sayesinde kuc¢lk partikilleri tutma konusunda daha
basarilidir. Ancak bu bezlerin dayanikhligi diistik, tikanma riski daha yuksektir (Stizerteks, 2016).

Monoflament

Nultiflament

Kesik Elyat
RSN AANY
4 -o’-" =

Sekil 1. Filtre bezi Gretiminde iplik tirleri

Filtrasyon makinelerinde siizme verimini etkileyen cok cesitli faktdrler vardir. Ornegin taneciklerin
iri olmasi ve sikismaya karsi dayanikli olmasi stizmeyi kolaylastirir. ince taneciklerin ayrilmasi iri tanelerin
aksine cok gii¢ olur. ince taneler siizme ortami icerisinde cok siki, taneler arasinda gdzenek olmayan bir
kek meydana getirdiklerinden siizme islemi ¢ok yavas gerceklesir.

Tanelerin kristal veya amorf yapida olmalari da ¢ok 6nemlidir. Kristal taneler, eger sert ve koseli
ise slizme ortami icerisinde kaba yapili, gézenekli ve siziintliyl kolayca gecirebilen bir filtre keki meydana
getirebilir. Kristallerin yassi veya yaprak seklinde olmasi sizmeyi gliglestirir.

Diger taraftan vizkozitesi yiksek olan pilpler sizme ortaminin gézeneklerini ¢ok ¢abuk tikar ve

siizme ortaminin lzerinde ¢ok ince ve sizlntlyl gecirmeyen bir tabaka meydana getirirler. Bu gibi
durumlarda ince taneleri daha kolay siizme yapabilecek iri taneler haline getirmek flokilasyon ve
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koagiilasyon tekniklerinden faydalanilir. Pilpiin vizkozitesini dislirmek ve beslemenin akiskanligini
arttirmanin bir yolu da pulp sicakliginin arttiriimasidir. Sulu stispansiyonlarda sicakhgin 10 dereceden 40
dereceye artirilmasi ile siizme hizi yaklasik 2 kat, 10 dereceden 70 dereceye artirilmasiyla yaklasik 3 kat
artar. Filtrasyon makinelerinde olusturulan basincin artirilmasi ile siizme hizi artar. Ancak basincin gok
yuksek tutulmasi bazi durumlarda ters etki yapabilir. Bu durum daha ¢ok sikisarak gézenekliligini kaybeden
kekler icin 6Gnemlidir. Boyle durumlarda belirli bir basincin tzerinde galismak sakincali olabilir (Arslan,
2002).

Bu calismada, cevherlere uygulanan hazirlama ve zenginlestirme islemleri sonucunda elde edilen
Uriin ve atiklarin filtrasyonu icin kullanilan filtreler ele alinmistir.

2. ALTERNATIF FiLTRE TiPLERi

Filtreler vakum ve basingl tip olmak lzere temelde 2 tiptir. Filtre edilecek olan malzemenin tane
boyutuna baglh olarak vakum yada basing tipi filtrelerden biri tercih edilir. Basing tipi filtreler ¢ok ince
boyutlu taneler (dso ~15-20 mikron) icin uygunken, vakum tipi filtreler nispeten daha iri boyutlu tanelerin
susuzlandiriimasinda kullanilir. Ayrica basing tipi filtreler ile daha yiiksek susuzlandirma oranlari elde

edilebilir.
2.1. Vakum Tipi Filtreler

Vakumlu filtreler gok cesitli sektor ve proseslerde kullanilirlar ve siirekli galisan filtrelerdir. Temel
olarak siviylr vakum giicii ile emip katidan ayirirlar. Filtre edilmesi istenen malzemenin yapisina gore ¢ok
cesitli tipte vakum filtreler mevcuttur. En yaygin kullanilan tipleri vakum tambur filtre ve vakum disk

filtredir.

2.1.1. Vakumlu Tambur Filtre

Vakum tambur filtre; vakum filtreler arasinda en yaygin kullanilan filtre tipidir. Karbon gelik ve
cesitli paslanmaz celik malzemelerden Uretilebilecek olan tflemeli tip vakum tambur filtreleri standart
stizme yizeyleri 4.5 m? ile 66 m? arasinda degisir. Vakum tambur filtreler giinimizde agirlikh olarak
maden ve kimya sanayisinde kullaniimakta olup en énemli 6zellikleri stirekli ¢alisan tipte olmalaridir.

Silindir seklinde delikli metalik malzemeden yapilmis olan tamburun Gzeri filtre bezi ile sariimistir.
Tambur pulpin icerisine verildigi bir tank icinde yavas bir hizla (0.1-1 dev/dak.) déner. Tambur pilpiin
icinde bulundugu tankta iken, tamburun i¢cine dogru vakum olusturarak pilp emilir ve bezin Gzerinde bir
kek tabakasi olusur. Keki ayrilma islemi bez altina verilen basing ve ayirici bigaklar yardimiyla yapilir. Kek
tabakasinin kalinliginin artmasi ve filtre bezinin gézeneklerinin tikanmasi durumunda elde edilen Griinin
nem igerigi artmaktadir. Tambur filtrelerin ¢aplari 1-3 m, boylari 1-6 m arasinda degisir ve ¢ap-boy arttik¢a
kapasiteleri artar (Atesok ve Kangal, 2012). 1 m?'lik bir filtrasyon alaninda saatte ortalama 0.3-0.5 ton
malzeme susuzlandirilabilmektedir.

Sekil 2. Vakum tambur filtrenin gériintisi
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Tambur filtreler, sividan kolay ayrilan ve hizli ¢dken iri taneli malzemeler igin Ustten beslemeli
olarak da imal edilebilmektedir (Sekil 3). Kullanim alanlari oldukca dar olan bu filtreler genellikle maden
ve kimya sektoriinde tercih edilirler. Sivi iginde ¢ok hizli ¢oken iri tanelere sahip malzemeler filtre
teknelerine beslendigi zaman burada ¢okiip kalmaktadir. Bu sebepten bu tarz malzemeler igin gelistirilen
Ustten beslemeli vakum filtrelerde bir filtre teknesi bulunmamakta, malzeme direk filtre tamburunun
Gzerindeki hazneye beslenmektedir (Ant, 2015).

2.1.2. Vakumlu Disk Filtre

Vakum disk filtreler prensip olarak vakum tambur filtreler ile aynidir. Vakum disk filtreler strekli
calisan tip filtreler olup en biiylk avantajlari ¢ok yiiksek kapasiteler igin Gretilebilir olmalari ve yiiksek
kapasitelerde alan olarak vakum tambur filtrelere gére daha az yer kaplamalaridir. Cok cesitli sektorler
icin Uretilen ve ¢ok genis kullanim alanlari olan vakum disk filtrelerde standart olarak imal edilen filtre
yizeyleri 1.85 m? ile 167 m? arasinda degismektedir (Ant,2015). Disk filtrede, filtre bezi cesitli sayidaki
metalik levhalardan yapilmis disklerin etrafina sarilmistir. Disk filtreler, pilpiin igcinde bulundugu tank
icerisinde donerek filtrasyonu gergeklestirir (Sekil 4). Olusan kekin filtre ylizeyinden siyrilmasi disk
filtrelerde biraz daha zordur. Disk filtrelerin diger filtrelere gore en dnemli avantaji kontinl ¢alismasi ve
ayni bosluk icin kapasitesinin daha yiksek olmasidir. Ancak disk filtreler, basingli filtrelere gére bir kag
kat daha dislik basinglarda galistigi icin Griin nem degerleri de basingli filtrelere gére daha yiksektir.

Sekil 4. Vakum disk filtrenin gérintisa

Disk filtrelerdeki yeni egilim, filtre bezi yerine mikro gozenekli seramiklerin kullaniimasidir.

Seramik filtrelerin enerji tiketimleri bezli disk filtrelere gore daha disik ve filtre bezi maliyeti
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bulunmamaktadir. Ancak, seramik filtrelerde de zamanla mikro gozeneklerin tikanma sorunu
olusabilmektedir. Gozeneklerin tikanmasi durumunda daha ince kek tabakasi olusmakta ve filtrenin siizme
kapasitesi dismektedir. Ayrica, Griin nemi artmaktadir. Bu sorunu ¢ézmek icin son yillarda ultrasonik g6z
yikamali seramik disk filtreler gelistirilmistir (Outotec, 2015b). Seramik filtreler mineral ¢ozeltilerin
susuzlastirilmasinda ve peletleme tesislerinde kullanilirlar. Bu filtrelerde filtre bezi yerine kapiler prensibi
ile calisan mikro gozenekli seramik diskler bulunmaktadir bu islem igin kiiglik bir vakum pompasina ihtiyag
duyuldugundan enerji tiketimi 6nemli 6lglide azaltilmaktadir. Seramik filtrelerin kurulmasi kolay ve
isleyisi basittir. DUnyanin cesitli yerlerindeki metal flotasyonu ile demir ve ferrokrom peletleme
tesislerinde ylz elliyi askin Unitede kullanilmaktadir. Filtrasyon kapasitesi 100 t/saat e kadar
cikabilmektedir. En 6nemli avantajlari dusik enerji tiiketimi, dusik is gilcd, filtre bezi kullanilmamasi,
birim alanda yuksek kapasite ve duslik ses seviyesidir (Outotec, 2015b).

2.1.3. Vakumlu Tavali Filtre

Cok yaygin bir kullanimi olmayan vakum tavali filtreler genellikle iri taneli ve kristal yapili 6zel
malzemelerin filtrasyonunda kullanilirlar. Filtre keki yikama sistemi mevcuttur. Besleme bolgesinde filtre
keki pilple doldurulduktan sonra su kendi agirligi ile tavalarin altina inmekte ve kek bosaltma bolgesine
kadar yikama ve susuzlandirma islemi devam etmektedir (Yildiz, 2014).

Sekil 5. Vakumlu tavali filtre

2.1.4. Hiperbarik Vakumlu Filtreler

Son yillarda, disk filtrelerin filtrasyon basincini arttirmanin yollari arastiriimis ve 7 bar’lik basingta
sizme yapabilen hiperbarik disk filtreler tasarlanmistir (Sekil 6). Hiperbarik (basing odali) sistemler daha
sonra tambur ve bant filtrelere de uyarlanmistir. Yiiksek basinglarda, stirekli gcalisabilen bu filtrelerin ilk
yatirim ve isletme maliyetleri ylksektir. Ancak kil minerallerinde ve komir slamlarinda dahi %15 gibi
oldukca diisiik nemli Girtinler verebilmektedir (Hand, 2000; Yoon, 2006; Drummond vd., 2015). Ayrica, bu
filtrelerde filtrasyon ortaminin sicakhigi 250 °C've kadar ¢ikarilabilmekte ve daha verimli filtrasyon
yapilabilmektedir. Cin, Dogu Avrupa ve Rusya'da pek ¢cok uygulamasi mevcuttur.
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Sekil 6. Hiperbarik vakumlu disk filtre

2.1.5. Vakumlu Bant Filtre

Vakum bant filtreler genellikle kristal yapili iri taneli kati madde iceren malzemelerde kullanilirlar.
Bez Uizerine beslenen malzeme igerisindeki sivi, bez altinda bulunan vakum haznesinden emilerek katidan
ayrilir (Sekil 7). Bez genislikleri 1 m ile 3 m arasinda degismektedir. Buyuklikleri ve yluksek kapasiteleri ile
verimli bir filtrasyon yaparken, ayni zamanda 6zel Grlinler icin cok rahat bir sekilde kek yikama yapabilirler.
Genellikle iki farkli dizaynda Uretilen vakum belt filtrelerden biri vakum ¢ekmeceli digeri ise vakum kanalli
tastyici banth tiplerdir. Vakum ¢ekmeceli tip filtrelerde filtre bezi ile birlikte ayni hizda hareket eden vakum
cekmeceleri, filtre bezinin altindan vakum ile filtrati emerken ileri limite gelince hizl bir sekilde geri gelir
ve yeni beslenen kismi siizmeye baslar. Bu sirada hareket etmeye baslayan filtre bezi Gzerindeki kek bir
styirici ile filtre bezinden ayrilir. Vakum kanalli tasiyici bantli tipte ise filtre bezi 6zel bir bant tizerinde ve
bu bant tarafindan ilerletilirken bant ylizeyinde bulunan deliklerin altindaki vakum kanalindan filtrat emilir
(Ant, 2015). Ozellikle Avustralya'da bitiimli kémidir atiklarinin susuzlandirilmasi icin kullanimi son yillarda
yayginlagsmistir. Ancak ¢ok killi malzemelerde bez tikanmakta ve bezi yikama problemi dogmaktadir. Bu
bakimdan cok killi ve cok ince malzemeler i¢in uygun degildir. Daha ¢ok, hidrometalurjik islem sonrasi elde
edilen Griinlerin susuzlandiriimasinda ve asit-alkali sizme islemlerinde, ters akisli yikama sisteminin olmasi
nedeniyle 6zellikle tercih edilmektedir (Wills, 2006). Basit yapida olmasi, kontinli calismasi ve disuk
isletim maliyeti baslica avantajlaridir. Cok fazla yer kaplamasi ve disiik nem giderim oranlari ise baslica
dezavantajlaridir. Bu filtrelerde besleme kati icerigi %1.5’e kadar disebildigi icin tikiner kullaniimasina
¢ogu zaman gerek kalmamaktadir. Emet bor isletmesinde borik asidin yikanmasi ve susuzlandiriimasi
amaciyla vakumlu bant filtreler kullaniimaktadir.

302



Proceedings of 7th International Congress of Mining Machinery and Technologies 24-25 October 2019 izmir
Sekil 7. Vakumlu bant filtrenin goérintisi
2.2 Basingh Tip Filtreler

2.2.1. Bant Pres Filtre

Bant pres filtreler ¢cogunlukla aritma sektériinde kullanilsa da maden, gida, kagit gibi cok cesitli
sektorlerde de kullanilmaktadir. Yatirim ve isletme maliyeti diisiik olan bant pres filtreler isletiimesinde
oldukca kolay ve sirekli ¢alisan filtrelerdir. Bez genisligi 50 cm ile 3 m arasinda degisen filtrelerde
stiziilecek olan malzeme bir polielektrolik ile karistirilarak filtreye beslenir. Boylece kati partikiller birlesip
bant Gzerinde kalabilecek buyukluge gelir ve siiziilebilir hale gegerler. Filtreye beslenen malzeme filtrenin
Ozel tasarimi ile 6nce kaba suyunu birakir sonra iki bant arasina girerek delikli rulolardan gegerler. Delikli
rulolar ilk sikma boélimidir ve keki inceltirken icindeki sivinin disari ¢cikmasini saglar. Delikli rulolardan
¢ikan kek son sikma rulolarina girer ve burada son nemine ulasarak siyiricilar ile bezden siyrilarak alinirlar
(Sekil 8). Bant filtreler 2 bara kadar keki sikistirabilmektedir. Strekli calisabilmesi en 6nemli avantaji olup,
fazla yer kaplamasi ve bakim onarim islerinin zahmetli olmasi en 6nemli dezavantajlaridir. Ayrica filtre
bezelerinde yirtilmalar meydana gelebilmektedir. Bant filtrelere besleme kati orani 5 mikronun lizerinde
olmalidir. Bu tip filtrelerde bezlerin tikanma sorununu ¢ézmek icin basingl havadan veya yikama suyundan
faydalanilabilmektedir. Daha ¢ok belediye ¢gamurlarinin susuzlandirilmasinda uygulamasi bulunmaktadir.

Sekil 8. Bant pres filtrenin gorintisu

2.2.2. Levhali Pres Filtre

Bu filtreler saglam ve guvenilir filtreler olup endlstriyel proseslerde ¢ok yaygin olarak
kullanilmaktadir. Membransiz ve membranli olmak lizere temelde 2 sekilde Uretilirler. Membranli filtreler
yuksek basinglarda (15 bar’a kadar) basarili sonuglar verir. Membranli filtrelerde su ile sisirme ve hava ile
sisirme secenekleri mevcuttur. Mebranl pres filtrelerde ¢evrim siiresi kisadir ve daha yiksek kapasitelerde
daha disik nemli Urlinler verebilmektedir. Cok cesitli proseslerde kullanilmasi ile taninan lehvali pres
filtreler (Sekil 9), doldur-bosalt seklinde kesikli ¢alisan filtrelerdir. Son dénemlerde otomatik doldur-bosalt
yapabilen pres filtrelerde gelistirilmistir. Pres filtrelerin filtrasyon kapasitesi, plaka boyutunun biyimesi
ve bosaltma stresinin (dongi/cycle) kisalmasiyla artar. Plaka boylari 2.5 m’ye kadar, bosaltma siresi 2
dk’ya kadar disen pres filtreler mevcuttur. Bazi pres filtrelerde borular igerisinden buhar gegirilerek filtre
edilecek sivi isitilir ve sivinin vizkozitesi dusurilerek daha yiksek bir filtrasyon hizi elde edilebilir (Matec,
2016; Diemme, 2006). Ana kullanim alanlari; seker fabrikalari, gida sektord, ilag sektord, kil, metal
konsantreler, sanayi ve sehir belediye atiklarinin susuzlandirilmasidir (Ant,2015).
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Sekil 9. Lehval pres filtre

2.2.3. Kule Tipi Pres Filtre

Yatay hareketli plakalardan olusan ve kule tipi filtre (Sekil 10) olarak da bilinen bu filtre tipinde 6nce
filtre bezi ile kaph olan plakalar arasina pulp gonderilmekte ve daha sonra pllpi ¢evreleyen membran su
veya basincli hava ile sikistirilarak filtrasyon yapilmaktadir (Flsmith, 2015b). Lehvali pres filtrelere gore
daha diisiik nemli Griinler vermesi ve siirekli calismasi en énemli avantajlaridir. ilk yatirnm maliyeti lehvali
pres filtrelere gore daha ylksektir. Filtrasyon basinci 16 bar'a ve en biiyuk filtrenin toplam filtrasyon alani
252 m2'ye kadar gikabilmektedir (Outotec-Larox, 2015). Birim alan basina yiksek Uretim saglamasi ve
dikey yapisi ile gerekli filtre adetini ve yerlestirme alan ihtiyacini azaltmasi en 6nemli avantajlarindandir.
Tam otomatik olup, degisen mineroloji yaplya ve proses sartlarina karsin sabit Griin miktarini ve
performansini korumaktadir. Ana kullanim alanlari: metal konsantreler, endistriyel mineraller, titanyum
dioksit, cinko ve nikel rafinerileridir.

Sekil 10. Kule tipi pres filtre
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2.2.4. Basinch Cila Filtresi

Levhali pres filtreye benzer bir yapisi olan cila filtreleri (Pressure polish filter) sivilarin daha berrak ve
askida kati maddeden tamamen arindiriimis bir sekilde elde edilmesini saglar. Doldur-bosalt prensibiyle
cahsir ve stiziilecek malzemenin yapisina bagli olarak bazi siizme yardimcilari da sisteme ilave edilir. Basing
kontrolleriyle otomatik olarak calistirilan bu filtreler her sarj sonunda kendi kendini otomatik olarak
yikayip temizler ve bir sonraki sarja hazir hale gelir (Ant, 2015).

Sekil 11. Basingli cila filtresi

2.2.5. Tiip Tipi Pres Filtre

Klasik lehvali pres filtrelerde piilpe uygulana basing 10 ile 20 bar arasinda iken, tlip pres filtrede esnek
bir membran yardimiyla 140 bar'a kadar basing uygulanabilmektedir. Bu basing sayesinde c¢ok yuksek
susuzlandirma oranlari elde edilebilmektedir. Ozellikle, birkac mikron boyutlu kil minerallerinin
susuzlandiriimasi icin en ideal susuzlandirma aygitidir (Atesok ve Kangal, 2012). Kesikli ¢alismasi ve
kapasitesinin disik olmasi en bliyik dezavantajidir.

Metso firmasinin Gretmis oldugu ve kaolenin susuzlandirilmasi icin kullanilan tip tipi pres filtreler
Sekil 12'de gosterilmistir (Metso, 2016).

Sekil 12. Tiip tipi pres filtre
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2.2.6. Jeotekstil Filtre

Degisik tiplerdeki kumaslardan imal edilen torba seklindeki filtre icerisine atik pllp pompa ile
beslenmekte ve kati atik torba icerisinde kalirken su basincin etkisiyle disariya ¢cikmaktadir (Sekil 13). Torba
icerisinde kalan malzemenin kati orani genellikle %65 ile %70 araligindadir. Diger filtre tiplerinde oldugu
gibi katilarin %99'una yakin bir kismi tlp icerisinde tutulabilmektedir (Tencate, 2015). Filtre torbalar
genellikle tek kullanimlik olup, 6nemli bir maliyet unsurudur. Ancak torba ile siizme islemi; basit, isletme
maliyeti disiik ve bakim onarim problemi olmayan pratik bir yontemdir. En 6nemli Ureticisi Tencate
firmasi olup, geotube adi ile ticarilestirilen filtrenin pek ¢ok maden atiginin susuzlandiriimasinda

uygulamasi mevcuttur.

Sekil 13. Jeotekstil filtrenin gorintisi

3. SONUCLAR

Su kaynaklarinin hizla tilkenmesinin en énemli nedenlerinden biri de hizli sanayilesmedir. Ozellikle
madencilik sektoriinde; cevher ve koémir zenginlestirme proseslerinde asiri miktarlarda su
tuketilmektedir. Bu tiketimin farkinda olan ilgili kurumlar 6zellikle kurak bélgelerde sulu proseslere izin
vermemekte ve bu durum madencilik yatirnmlarini olumsuz yonde etkilemektedir. Bu bakimdan, daha az
su tliketen ya da atik barajlarindaki suyu tekrar tekrar kullanabilen proseslerin gelistiriimesi madencilik
sektorinin gelecegi icin kaginilmazdir. Suyun en temiz ve en verimli sekilde geri kazanimi da ileri teknoloji
filtrelerle mimkindir. Ayrica, madencilik sektériinde Grinidn kalitesi de, nem sinirlamasi nedeniyle
onemli olglde filtrasyona baglidir. Bu baglamda, ileri teknoloji filtreler test edilmeli ve filtrasyon
projelerine daha fazla agirlik verilmelidir.
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Abstract

Direct preparation of nano materials from minerals can be considered as apromising issue creating new
opportunities for mineral processing and nano technology due to the advantages such as preparation of
advanced-new materials from raw materials and high value-added of products. Regarding to the
interdisciplinary nature of the issue, the nanotechnology had to be introduced in summarize before paying
attention to the mechanochemistry as branch of mechanical synthesis approach used for preparation of
nano materials. Based on recent achievement, the mechanochemistry was divided to four branches of
mechanical activation, mechanochemical activation, mechanical alloying and mechanochemical
activation. Then, the branches were defined and their differences were distinguished based on their aims
and products. In following, the required characterization methods were described. In addition to
complementary analysis of TEM, SEM, BET and Zetasizer, The XRD analysis and its application in
characterization of microstructural changes occurred during mechanochemistry process was explained.
Finally, several research works were described in which nano particles of nano zero valent iron and
titanium dioxide were prepared from raw materials of natural pyrite and ilmenite concentrate,
respectively.

Keywords:Nano Technology, Mineral processing, Hydrometallurgy, Mechanochemistry, Nano materials
OzZET

Nano malzemelerin dogrudan minerallerden hazirlanmasi, hammaddeden yeni gelistirilmis malzemelerin
hazirlanmasi ve yiksek katma degerli Grtnler gibi avantajlar nedeniyle, mineral isleme ve nano teknoloji
icin yeni firsatlar yaratan umut verici bir gelisme olarak kabul edilebilir.Konunun disiplinlerarasi dogasi
nedeniyle, 6ncelikle nanateknoloji tanitiimis ve daha sonra nano meteryallerin hazirlanmasinda mekanik
sentez yaklasimini kullanan mekanokimya anlatilmistir. Son yillardaki basarilara dayanarak mekanokimya;
mekanik aktivasyon, mekanikokimyasal aktivasyon, mekanik alagimlama ve mekanikokimyasal aktivasyon
olarak dort dala bolinmustir. Daha sonra bu dallar tanimlanarak amaclarina ve Urlinlerine goére
ayrilmistir.Asagida, gerekli karakterizasyon yontemleri agiklanmistir. TEM, SEM, BET ve Zetasizer'in
tamamlayici analizine ek olarak, XRD analizi ve mekanokimya siirecinde meydana gelen mikroyapisal
degisikliklerin karakterizasyonundaki uygulamalari anlatiimistir. Son olarak, sirasiyla nano sifir valent
demir ve titanyum dioksit nano parcaciklarinin, sirasiyla dogal pirit ve ilmenit konsantresi
hammaddelerinden hazirlandigi ¢esitli arastirmalara yer verilmistir.
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INTRODUCTION

Nanotechnology as part of the new sciences and advanced technologies aims to control and manipulate
materials, instruments and approaches in a scale less than 100 nm. The technology related to various
fields such as applied physics, mineral processing and materials science, chemistry, biology, biomedical
engineering, surface science, electrical engineering, etc. (Subramani et al., 2019). Materials in nanoscale
level present promoted and new physical and chemical properties due to the fact that there are lots of
atoms and bonds in nanomaterials ready to participate in reactions.In recent years, researchers
attempted to find new methods for nanomaterials synthesis having advanced and promoted properties.
Also, a part of nanotechnology is mainly deal with the development and application of preciseanalytical
instruments. Two main approaches used in nanotechnology for nanomaterials synthesis are known as the
bottom-up and top-down approaches (Manoharan, 2008). In bottom-up approaches, nanomaterials are
builtup from atoms into molecules forming nanosized materials. Chemical and physical methods such as
chemical vapor deposition, sol-gel, hydrothermal route, precipitation and deposition processes, physical
vapor deposition, etc. are in the category. The approaches have advantages such as more ability to control
purity, size and shape of nanomaterials in compared with second approach. In second approach of top-
down, the nanomaterials are prepared based on mechanical methods breaking down of larger bulk
materials by using high energy milling methods so called “mechanochemistry”.

In mechanochemistry science, mechanical energy is employed for the performance of chemical reactions
and physicochemical changes through high-energy ball milling process. Mechanical activation is a branch
of mechanochemistry keeping chemical composition of involved powders unchanged during high-energy
ball milling. Reactivity of mechanically activated minerals are promoted by affecting a wide range of
changes in their structure such as formation of defects, polymorphic transformation, grain and crystallite
refinements and lattice strain induced during mechanical activation, leading to a large number of positive
influences on the subsequent processes in which the minerals are involved (Pourghahramani and Akhgar,
2015). Besides mechanical activation, mechanochemical reactions and mechanical alloying are other
branches of mechanochemistry. The former involves preparation of desired products from initial reactant
and the second approach involves making alloys from metals. In both of them, chemical composition of
involved materials changed in spite of mechanical activation. The difference is attributed to the different
goals of the methods whereas in mechanical activation, reactivity enhancement is main purpose while
chemical reaction and alloying are conducted to synthesis new materials.

Recently, the new branch of mechanochemistry science wasintroduced as “mechanochemical activation”
wherein a mechanochemical reaction was designed for activation of minerals, not for mechanochemically
synthesis of a product (Akhgar and Pourghahramani, 2015). The mechanochemical activationwas
considered to beperformed by co-milling of mineral and a constituent element of the mineral by using
intensive grinding in short period of milling time without completion of the mechanochemical reaction,
for example; Fe addition during intensive milling of chalcopyrite, ilmenite or pyrite. Although, the
probable mechanochemical reaction cannot be completed due to short period of intensive milling in
mechanochemical activation, capacity of related installations will be increased and energy consumption
and costs will be reduced. As consequence, the mechanochemistry can be divided to four branches of
mechanical activation, mechanochemical reaction, mechanical alloying and finally new branch of
mechanochemical activation (Fig. 1). The mechanochemical activation and mechanical activation are
preformed to enhanced reactivity, but there is the hope that the chemical bonds in the mineral
composition are weakened during mechanochemical activation more than mechanical activation,
promoting reactivity of mechanochemically activated minerals more in shorter milling times.
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Figure 1. Introduction of branches of mechanochemistry

Although the mechanochemistry method is faced with some hindering constrains limiting their usage, the
preparation of nanomaterials from natural minerals can be interesting issue making promising feature for
the method regarding to the fact that the nanosized products have high level of value- addedfrom
economical view point. The paper aims to describe our nearly one decade investigations on preparation
of nanomaterials from minerals by using various branches of mechanochemistry in addition to brief
comparison with past researches. Also, the paper makes an attempt to provide primary information about
necessary analysis method for characterization of nanomaterials.

EXPERIMENTAL METHODS USED IN DIRECT PREPARATION OF NANO MATERIALS FROM MINERALS

Obviously, there is lots of analysis methods related to nanotechnology used in nanomaterials
characterization. But, the main of them are introduced here helping us to analysis nanomaterials and
mechanochemistry approaches comprehensively, coherently and cost-effectively through minimum
number of analysis. Regarding to the importance of structural changes of material during high energy ball
milling, the related analysis of XRD is selected to be introduced with more details.

X-ray diffraction analysis (XRD)

The XRD analysis as an indirect and non-destructive method provides detailed information about
structural changes of minerals and materials during high energy ball milling. The microstructural analysis
is based on XRD peak broadening whereas the peak broadeningin XRD patterns of activated materials
reflects imperfections in the crystal structure of subjected materials and minerals. The broadening can be
subdivided into crystallite size and microstrain portions after the removal of instrumental effects. The
past studies investigated the structural changes of mineralsduring high energy ball milling by using the
XRD line profile analysis through different approaches such as the Williamson-Hall, Warren-Averbachand
Rietveld methods to extract the structural characters of activated minerals (e.g. microstrain and crystallite
size). In addition to microstrain and crystallite size, more parameters such as amorphization degree and
lattice parameters (lattice volume)can be applied for microstructural analysis (Pourghahramani and
Akhgar, 2015).

There is no doubt that the mentioned structural changes induced during high energy ball milling have a
main role in reactivity promotion of subjected materials. In activated minerals with small crystallite size,
there are a large number of grain boundaries existing on more atoms which are ready to react (Zdujic et
al., 1998). Also, a higher degree of amorphization can implies that the atomic bonds between minerals
constituent elements are weakened indicating reactivity promotion of the minerals (Tahmasebi et al.,
2009). Finally, microstrain can referred to atom positions changes when spacing between atomic planes
in @ minerals structure varies due to stress induction (Cullity and Stock, 2001) and its increase can be
responsible for reactivity improvement of activated minerals. The microstrain of mechanochemically
synthesized material also can be stored in prepared nanomaterials by mechanochemical methods (Akhgar
and Pourghahramani, 2017). In general, the reactivity of mechanically activated minerals can be promoted
by amorphization degree, microstrain increase and crystallite size reduction.Most of energy during high
energy ball milling is consumed for amorphization having main role in reactivity enhancement of activated
minerals (Akhgar and Pourghahramani, 2015). As mentioned, besides the parameters, lattice parameter
can provide more information about structural changes such as point defects formation as lattice volume
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increases or decreases. To extract all of valuable information from XRD patterns of activated minerals,
some pretreatments have to be conducted on obtained XRD patterns such as profile fitting.

As cited before, Different information about the atomic structure of crystalline minerals and materials are
obtained by XRD. The sensitivity of microstructural characterization methods depends on the accuracy of
input data such as the peak position (26), maximum intensity of diffraction peaks (Imax), full-width at half
maximum (FWHM), integral breadth (B = A / Imax) and the shape parameter (mixing factor- n) of fitting
functions (Pourghahramani and Forssberg, 2007). The shape parameter of Pseudo-Voigt function
determines the portion of Cauchy and Gaussian functions in a Pseudo-Voigt profile varying between zero
for the Gaussian predominant profiles and one for the Lorentzian predominant profiles.In order to exactly
extract the mentioned parameters, the profile fitting has to be performed on all recorded patterns by
using selected software. First of all in profile fitting step, the Ka, component and background are
subtracted from the obtained XRD patterns and thensome of most intensive peaks have to be selected.
The combination of various functions such as Cauchy and Gaussiancan be applied in the profile fitting step
(Pourghahramani and Akhgar, 2015).

The peak broadening of XRD patterns obtained from high energy ball milled minerals is resulted from the
convolution of three main effecting sources including instrumental, crystallite size and strain contribution
while the ideal peak shape have to be sharp and non-broadened. The instrumental effect has to be
eliminated using free-strain standard powders such as lanthanum hexaboride, the crystallite size effect
and strain can be de-convoluted and computed through different methods.Assuming that the peak
broadening is attributed to one of the crystallite size effect or microstrain effect, the Scherrer equation
and Stokes-Wilson approach are applied for crystallite size and microstrain measurement,
respectively(Pourghahramani and Forsberg, 2006). Using the mentioned methods, the crystallite size and
strain values are calculated from the FWHM and the integral breadth of a diffraction peak, neglecting
possible interactions between crystallite size and strain effects. To solve the problem, the methods of
Rietveld, Williamson-Hall and Warren-Averbachcan be selected to compute both crystallite size and
lattice strain, simultaneously, after profile fitting process (Pourghahramani and Akhgar, 2015).

Image analyses of scanning electron microscopy (SEM)& transmission electron microscopy (TEM)

Despite the XRD analysis, the above mentioned analysis can be considered as direct method. In general,
microscopy enables a direct imaging of various objects to provide a data set related to their properties
such as shape, size, uniformity and structure, etc. and influence of synthesis methods on the prepared
materials properties. The complementary analyses are not avoidable especially when preparation of
materials in nanoscale has to be proved. Imagining the nanostructure materials requires electron
microscopes having much higher resolving power (resolution) in compare with light microscopes and
optical systems. The main differences between the microscopic methods are their resolution, electron
beam interaction on samples, obtained information and sample preparation method.

The differences are mainly based on different manner of electrons on samples. In SEM, the knocked
electrons are moving over the specimen surface while the electrons are passing through the sample to
create an image in TEM. Higher acceleration voltage of electrons of TEM (60- 1200 kv) in comparison with
SEM (0.2- 30 kv) is responsible for that different manner. As a result, the data set obtained by SEM is
belong to the sample surface and its composition in spite of TEM offering valuable information on the
inner structure of the sample, such as crystal structure, morphology and stress state information (Kaech,
2013).Finally, SEM & TEM can be used for chemical composition analysis of selected samples through
energy dispersive x-ray spectroscopy (EDS) option detecting even trace elements.

SEMmostly provides initial information about samples and it is not reliable alone to prove preparation of

materials in nano scale (-100 nm) due to lower resolution. Thus, it is necessarily to perform TEM imaging

revealing nanosized materials synthesis. Recently, new version of SEM instrument, so called FE-SEM (Field

emission scanning microscopy), resolves the problem. The sample preparation of SEM is conducting

through covering of dry sample surface by gold film while for TEM, the sample particles are injected on

carbon films of TEM grid after well dispersing. Regarding to the sample preparation procedures, the
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essential questions arise; dose the sample is representative sample or not? Does whole of synthesized
powder is prepared in nano scale? To answer the question, additional analysis of BET can be
implemented. There is the fact that nanosized materials have higher of surface area than that in bulk
materials. Thus, the analysis is recommended to insure that the synthesis of materials occurs in nano
scale. In addition to the surface area, the BET particle size of materials can be calculated through different
equations.

Except LPSA, all of mentioned analyses are conducted on dry nano powders to measure their particle size
directly or indirectly. Considering the fact that LPSA always is used for micro particles with low precise
less than 100 nm, the zetasizer analysis is recommended to measure suspending particles in solution. It is
clear that there are yet lots of analysis methods for characterization of nanomaterials and also for
monitoring of synthesis methods but description of all of them is far from our paper aims. The table 1
summarized some of the analysis methods and their applications.

Table. 1. Summary of main analysis used in nano technology and mechanochemistry science

analysis Application
1 XRD Phase detection, microstructural studies
2 XRF, ICP, AAS Chemical composition, solution concentration
3 ZETASIZER Suspending particle size distribution, zeta potential
4  SEM&FE-SEM Imaging, surface chemical composition, shape, size and morphology
5 TEM Imaging, chemical composition, shape, size and morphology, structural studies
6 BETand LPSA Surface area and particle size
7  XPS,IR Chemical composition, state of components on surface, disordering structure

RESULT AND DISCUASION ON SOME RESEARCH WORK

For direct preparation of nano materials from natural minerals, there are several proposed routs that
some of them were be perform and others can be offered to future studies (Fig. 2).

My oot | | Minerals or concentrates |

‘ Minerals or concentrates | I
‘ Mechanical activation or t
mechanachemical activation | Leaching |
‘ Mechanochemical reaction I ] l
Leaching |
‘ l | Solid/ liquid separation
. | Sobd/ liguid separation 1
‘ Separation of products |
l Physical er chemical bottom-up
Physzacal ar chemical battom-up. approaches
approaches l
| MNano materials | | l

Mano materiats | Nano materials |

Figure 2.Schematic flowsheets of proposed approaches to prepare nano materials from minerals

As seen in Fig. 2, the approaches for direct preparation of nano materials from minerals or concentrate
can be divided to three main approaches. In following, an attempt has been made to introduce all of them
in addition to some practical examples. First of all, the role of mechanochemical reaction is described in
direct preparation of nano materials from minerals (method A). Mechanochemical synthesis as an
environment-friendly method is classified in mechanochemistry science, wherein mechanical energy is
applied for performance of chemical reactions between initial reactants (Quaresma et al., 2017; Nasser
and Mingelgrin, 2012). As reported in valuable historical reviews, mechanical energy brings about
conversion and alteration in involving materials due to impact, compression, friction or shear (Balaz et al.,
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2013; Takacs 2013). Direct preparation of nano materials from minerals by using mechanochemical
reaction are often faced intrinsic problems due to dominant impact mechanism in synthesis conditions
during high energy milling. The agglomeration phenomenon, as first problem, causes to sticking ultrafine
particles togetherand hindering formation of nano particles. Also, by exerting impact during intensive
milling, the solid composite phases obtained during mechanochemical reactions are notproperly
separable asrequired. Previously, methods of using additives and selection of proper mechanochemical
reactions were performed to solve the agglomeration and separation problems, but they are yet essential
and general challenges in mechanochemical preparation of nano structured materials (Balaz, 2008;
Udhayabanu et al., 2010; Balaz et al., 2009). The complete reaction between reactant during
mechanochemical reaction is first criterion to find a solution for the problems, especially the separation
problem. The mechanically-induced self-propagating reaction (MSR) is a mechanochemical reactions type
with high potential capability to proceed completion. The displacement type of MSR reactions are known
as a powerful tool for reduction of sulfide compounds during metal-sulfide mechanochemical reaction.
The reactive metals such as Al and Mg are supposed to reduce the less reactive metals in sulfide
compounds (Takacs, 2002). Nevertheless, over the last years, many investigations were developed for
mechanochemical reactions wherein advanced nanostructured materials were prepared (Udhayabanu et
al., 2010; Balaz et al., 2009, Takacs, 2002). One of the sulfide minerals selected to prepare nanosized zero
valent iron (NZVI) is natural pyrite with chemical composition of FeS, (Akhgar & Pourghahramani, 2016;
2017).

It should be noted that natural pyrite with two main constituents of iron and sulfur is the most common
gangue mineral associated with valuable minerals in ore deposits and it can be processed easily by
conventional flotation methods. The pyrite concentrate is a refractory concentrate due to difficulty in its
treatment (Lehmann et al., 2000). The applications of pyrite for direct preparation of NZVI have
advantages e.g. it is cost-efficient, value-added of synthesized NZVI, abundant and easier to handle due
to its simple chemical composition. For the mechanochemical reaction (Eq. 1), the natural pyrite and the
Al powder were co-milled for 2h as described details before (Akhgar and Pourghahramani, 2016).

3FeS, + 4Al = 3Fe + 2Al,S; (Eq.1)

As a main achievement, the ZVI-aluminum sulfide compound was prepared after co-milling of pyrite with
aluminum for 120 min.The XRD patterns related to the mechanochemical reaction of pyrite with Al
powder proved that the peaks belonged to pyrite phase were disappeared after 120 min as promising sign
for the reaction completion (Fig. 3).Finally, the FE-SEM images confirm the wide varieties in particles size
of the ZVI-aluminum sulfide from 100 nm to 1 um (Fig. 4).

ALSy: ¢ Fer 3 Fe:a Fex0x: v

2Theta |degree)

Figure3. XRD pattern obtained from mechanochemical reaction of pyrite and Al (right) and
mechanochemically prepared NZVI (left)

Although, the past investigations revealed that Al,S; and Fe phases were produced during displacement
MSR reaction of pyrite and Al metal powder (Akhgar and Pourghahramani, 2016), the separation problems
had to be solved due to the existence of extra Al,S; phase besides NZVI. Such extra phases would act as
an additive agent during MSR reactions, preventing agglomeration of new phases produced under strong
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impacts in high energy milling conditions, keeping them in nanoscale. Now, time is getting to imply the
techniques for preparation of nano-sized materials by removing of extra hindering phases produced
during mechanochemical reactions. Hydrometallurgical methods such as selective leaching are common
methods used in chemical mineral processing to eliminate impurities or to extract minor desired
constituents. For the reason, the investigation is followed by selective sonochemical leaching of Fe-Al,S;
by using 1.5 M NaOH solution for 45 min at 80 °C to separate Al,Ss.

As XRF results, Al content decreased from 26.3 % in the Fe-Al;S; to 4.4 % in leach residue (NZVI). The
results verified the selective performance of sonochemical leaching wherein more than 83% of Al was
solved and Fe content increased in leach residue. Therefore, more than 80% of Al can be recovered and
the remained aluminum as superconducting metal can promote the NZVI performance. The XRD
analysisuncovered that major phases of Fe and AlSs in the Fe-Al,S; compound converted to the major
phases of Fe and maghemite in the leach residue (Fig. 3). Consequently, the results reconfirmed that the
crystalline phase of aluminum sulfide was not remained as a major phase after the separation step.
Finally, the influence of sonochemical leaching on particle size of Fe-Al,S; compound and preparation of
ZVI in nanoscale are presented in FE-SEM images of products before and after leaching. Although mean
particle size of the Fe-Al,S; compound is about 1.86 um, the NZVI (leach residue) mostly has a particle size
less than 100 nm. The leach residue (NZVI) has about 116 m?/g BET surface area indicating that the zVI
was prepared in nanoscale. In conclusion, the direct preparation of NZVI was performed by using
mechanochemical reaction from natural pyrite in accordance with flowsheet (A) illustrated in Fig. 2.

Figure 4. FE-SEM images of Fe-Al,S; compound (left) and NZVI (right)

In second proposed method of B (Fig. 2), mechanical or mechanochemical activation was applied as
pretreatment to promote reactivity of subjected minerals. The induced mechanical energy leads to
increase surface area, microstructural changes and chemical composition variations which are responsible
for the reactivity promotion. For example, the preparation of nanosized synthetic rutile, as photocatalyst,
was reported from mechanically activated ilmenite concentrate (Akhgar et al., 2010, 2012 and 2013). As
cited, Nanosized synthetic rutile was prepared by a reductive leaching of mechanically activated ilmenite.
More than 30% of the ilmenite concentrate was converted to nanosized synthetic rutile. The nanosized
synthetic rutile contained 91.1% TiO», 1.3% Fe,0s, 6.3% SiO; and trace amounts of other impurities such
as Ca0, MgO, and Al,Os; as the XRD indicated (Fig. 5). Additionally, TEM and SEM analysis indicated that
the particle size of the nanosized synthetic rutile were less than 100 nm (Fig. 6).

*
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Figure 5.The XRD pattern of nanosized synthetic rutile
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Figure 6. TEM (right) and SEM (left) images of nanosized synthetic rutile

In addition to mechanical activation, mechanochemical activation also can be used as pretreatment to
prepare nanosized materials such as NZVI from minerals such as pyrite (B.N. Akhgar, P. Pourghahramani,
2015 and 2017). For instance, After the 50 min mechanochemical treatment of natural pyrite, the
obtained reactive powder was leached by 1M H,SO, solution at ambient temperature. Then, NZVI was
prepared from the obtained Fe-bearing solution through titration of sodium borohydride. The XRD
analysis revealed that pyrite and iron phases remained after 50 min mechanochemical treatment besides
new phase of troilite. The microstructural changes of mechanochemically treated pyrite were investigated
by Rietveld method. The mechanochemical treatment reduced crystallite size and increased microstrain.
Total iron extraction during leaching process increased from 1% in natural pyrite to 87%
aftermechanochemicaltreatmentof pyrite. The FE-SEM and XRD results indicated that the NZVI was
prepared with particles less than 100 nm which are protected by an iron oxide shield (Fig. 7).
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Figure 7. XRD pattern of the zero-valent iron nanoparticles

There are not lots of investigations related to third approach of (c) Fig. 2whilethe obtained leach liquors
can be used to synthesis nano materials from minerals. One of the rare studies is the preparation of TiOCl,
solution from ilmenite concentrate (Nasser et al., 2013). The TiOCl; solution has the ability to be used in
preparation of TiO, nanocomposite through sol-gel method, TiO, nano tubes by precipitation and
hydrothermal methods (Uchida et al, 2003; Komarneni et al., 1999; Abbas et al., 2016). Nevertheless, the
TiOCl, solution obtained from ilmenite concentrate leaching was not used to prepare nano sized
TiO,(Mostafa et al., 2013). The approach (c) can be generalized upon other concentrate as presented in
third method of Fig. 2 (solid lines). The approach (c) is highly recommended for future studies regarding
to potential advantages such as application of cheap raw materials for preparation of high value-added
nano materials. The disadvantages of the method such as impurities existence can be faded by elimination
impurities wherein the impurities has unsatisfied influence on applied properties of prepared nano
materials. It is notable that the impurities may have positive influence on the properties of nano materials.
Nevertheless, the direct preparation of nano materials from minerals was performed through dashed path
way of third approach of flowsheet (c). The hydrometallurgical processing(leaching) was sometimes
implemented for eliminating impurities and purification. In these cases, nano sized materials as by-
product can be seized through gravity separation methods such as centrifuging. A successful practice of
the approach was preparation of micro and nanostructured titania compounds from ilmenite
concentrates (Akhgar et al., 2013). In which, The double-reductive leaching of ilmenite concentrate was
conducted to convert ilmenite concentrate to the titania compound with about 80% TiO. content, Fe,0s,

315



Proceedings of 7th International Congress of Mining Machinery and Technologies 24-25 October 2019 izmir

SiO; and trace amounts of Al,0s. The XRD analysis confirmed the formation of rutile and pseudorutile
phases in the final product (Fig. 8). The average size of suspended particles in the leach liquors was 58 nm
obtained by zetasizer test (Fig. 9). These nano particles were separated as a by-product via centrifugation.
The formation of nanostructure TiO, compound was indicated as TEM and SEM micrographs presented
that the width of nanorods was less than 100 nm (Fig. 9).
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Figure 8.The XRD pattern of obtained product using double-reductive leaching technique
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Figure 9. Zetasizer size distributions of suspended particles and SEM (a) &TEM (b) Micrographs
CONCLUSION

The direct preparation of nano materials from minerals or concentrates was discussedascommon areas
of nanotechnology and mineral processing methods. As mentioned, the combination of nano technology
and minerals processing can be interesting in order to preparation of advanced products with high value-
added. The characterization methods of XRD, TEM, SEM, BET etc. are introduced as usefultools to insure
preparation of nano sized materials and microstructure studies. Also, the following facts were additionally
concluded;

1- Three main approaches were proposed to attain the goal of direct preparation of nano materials
from minerals whereas both top-down and bottom-up methods were considered as essential
approaches besides hydrometallurgical processing of leaching.

2- As results, mechanochemical reaction can be applied to synthesis nano materials from minerals
following with selective leaching to separate products. For example, Preparation of NZVI from
mechanochemically reduced natural pyrite by aluminum was described.

3- Also, mechanochemical and mechanical activation of concentrates, as pretreatment, are used
before hydrometallurgical processing of leaching to obtain initial solution for preparation of nano
materials. In the case, preparation of nanosized TiO, and NZVI from natural pyrite and ilmenite
concentrate were mentioned respectively.

4- Finally, the application of gravity separation methods such as centrifuging was discussed to seize
prepared nanosized materials produced during leaching process. As successful experience, nano
sized titania was obtained from ilmenite concentrate leached by HCl solution.
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ABSTRACT

Barite belongs to this category of mineral substances which, neglected for a long time because of
a lack of important use, are actively sought today by modern industry. The heavy mineral is appreciated
by the nuclear industry, as a constituent of heavy concretes and by the paint industry. In Algeria, a
member of OPEC, the heavy mineral has a great importance in the petroleum industry where it is used as
weighting agent in the drilling muds.

In order to answer the requirements of this use, barite ores have to be treated and the method
here applied is cell flotation.

The present work concerns a long series of tests on pure minerals of barite, calcite and quartz) in
order to specify the efficiency of the sodium dodecyl sulfate (SDS) as collector, used alone and combined
with various modifiers (activating agents and depressants) such as barium chloride, citric acid, potassium
dichromate, sodium silicate and quebracho. Besides the nature and consumption of the reagents, the
influence of pH has been also studied. At the end of this work, the conclusions which were drawn have
been then verified on artificial binary and ternary mixtures of pure minerals in view of barite separation
from both gangue minerals. The study finally ended with the application of the optimal flotation
conditions to a natural barite ore. The best performance for this latter was reached with a SDS
consumption of 200 g/t at pH 7, leading to the obtention of a barite concentrate with 95.1% BaO, grade,
answering so the requirement of the oil industry.

Keywords: Barite, calcite, quartz, sodium dodecyl sulfate, flotation, pH.
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INTRODUCTION

Most countries are currently experiencing an acute economic crisis, especially those whose
economies rely almost entirely on oil exports. This is the case of Algeria, which must imperatively favor
the use of other non-hydrocarbon resources. Indeed, the country has many assets such as mineral
resources, including barite.

This latter is a kind of important non-metallic mineral containing barium, which is widely used in
several industrial fields such as petroleum industry (Chen et al., 2019). Because of its specific properties
(high specific gravity=4.5, high chemical stability, whiteness and low abrasiveness), it is needed in big
guantities in the oil industry as the major ingredient of drilling muds. Barite is also used as mineral filler
(paper, paint, plastics, etc.) in barium chemistry (special glasses) and in civil engineering and public works
(heavy concretes). In order to answer the requirements of these different uses, barite ores have to
undergo appropriate treatment. The process used in this study is flotation. Without the development of
this technique, there would be no mining industry as it is known today. That is to say the importance of
this concentration process that allowed the exploitation of low grade ores and complex ores(Milliken,
1962).

The present paper deals with a series of tests which allowed to separate barite from the gangue
minerals calcite and quartz, using sodium dodecyl sulfate (SDS) as collector and other modulating agents
(activators and depressants) such asbarium chloride, citric acid, potassium dichromate, sodiumsilicate and
guebracho. Besides the consumption of the reagents, the influence of pH has also been studied. At the
end of this work, the conclusions which were drawn have been then verified on artificial binary and
ternary mixtures of pure minerals in view of barite separation from both gangue minerals. The study
finally ended with the application of the optimal flotation conditions to a natural barite ore. The best
performance for this latter was reached with a SDS consumption of 200 g/t at pH 7, leading to the
obtention of a barite concentrate with a 95.1% BaOs grade, answering so the requirement of the oil
industry.

MATERIALS AND METHODS
Pure Minerals and Reagents

The pure barite, calcite and quartz samples came from Belgium. Barite is a gravity concentrate
from Fleurus, calcite which is virtually free from impurities comes from Couillet quarry and very pure
quartz (99.9% Si0;) is from Mol. Except the latter mineral, all the others have been, after fragmentation,
dry-sieved and only the particle size range from 0.074 to 0.2 mmwas used for flotation tests.

The reagents used in this study are:

- Sodium dodecyl sulfate (SDS): an anionic surfactant known as lauryl (C1,H,sSO4Na), considered as
“type-collector” in non-metallic minerals flotation. It consists of a white paste, easily soluble in
water.

- Barium chloride: an inorganic compound with formula BaCl,. It's a white chlorine and barium salt,
soluble in water and relatively toxic.

- Citric acid: an inorganic acid with formula CgHsO-.

- Potassium dichromate is a common inorganic chemical agent (K,Cr,0;), with a very bright, red-
orange color.

- Sodium silicate: an inorganic salt, odorless and very soluble in water (Na,SiOs).

- Quebracho is an important compound of the tanins group (tanins are complex mixtures of
polyphenols). It is produced from a plant grown in Mexico.
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Methods

Flotation experiments were carried out in a mechanical agitation flotation machine (Fagergren
cell) with a volume of 500 ml (Figure 1).
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Figure 1.Wemco-Fagergren flotation machine

In order to study the efficiency of the various collectors and modifiers during the barite flotation,
it is necessary to specify that all the flotation experiments have been performed in batch mode in a
Fagergren cell (capacity of 500 ml), in the same following conditions :

- use of distilled water;

- solid content of the pulp = 20%;

- pH adjusted by H,SO. or whitewash, followed by a 5 mn conditioning;

- after an optional addition of a modulating agent, the collector is allowed to act during 10 mn;
- addition of oil pine as frother, when necessary.

RESULTS AND DISCUSSION

The flotation experiments of the pure minerals of barite, calcite and quartz have been carried out
at different pH and various consumptions and gave the results mentioned hereafter:
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The Sodium Dodecyl Sulfate (SDS) is The Only Added Collector

Taking into account the low consumption used (100 and 200 g/t),SDS has given very good results
in barite flotation. Indeed, from figure 2, it follows that it is particularly efficient for the flotation of the
heavy mineral in the pH interval 6-9.5 (with 200 g/t). These results confirm the efficiency of SDS, already
tested on Chaillacsamples (Hanna and Somasundaran,1976) and reported by Pryor (1965), Eigeles (1957),
Gaudin (1957) and Klassen and Mokroussov (1957).
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Figure 2.Flotation of barite (1), calcite (2) and quartz (3) with SDS
(» 200g/t, 0 100g/t) - Influence of pH.

SDS has also a collector action upon calcite, where it can be noticed, from the previous figure, that
from natural pH 7.2, the performance increases with pH. In acid environment (pH=6.2), there is zero
flotation, always for a consumption of 100 g/t.In the pH zone between 4 and 9.5, SDS didn’t float quartz ;
this is valid, in general, for all the anionic collectors.

A Modulating Agent is Added to The Collector

Barite being associated in the nature with gangue minerals (calcite, quartz), the use of collectors
allowing its selective flotation often requires the need of modifiers. It’s in the context of such separations
that the action of SDS, in combination with activators and depressants mentioned in section 2.1, was
systematically studied.

The Combination BaCl, (500 g/t) %) /SDS (100g/t)(Figure 3)gives good flotation recoveries for barite in
basic zone with a maximum (85%) at pH 9.5 . Let’s point out that if we increase the barium chloride
amount while keeping the same collector consumption, we obtain, on the other hand, a depressing effect
on barite in pH interval 6-10.For the gangue minerals, we notice that calcite is activated and quartz doesn’t
at all react and this, for the same reagents combination.
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Figure 3. Flotation of barite (1), calcite (2) and quartz (3) with SDS and BaCl,- Influence of pH.
A: SDS (100); B: SDS (100) + BaCl, (500)
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In the Presence of SDS (100 g/t), Citric Acid (500 g/t)(Figure 4) is an activating agent for barite at acid pH,
while it depresses it beyond pH 6 and pH 8.8 . Calcite which floats with SDS at natural pH and beyond,
undergoes the depressing action of citric acid at pH 6.2 . As for quartz, it does not at all react in presence
of citric acid.
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Figure 4.Flotation of barite (1), calcite (2) and quartz (3) with SDS and citric acid - Influence of pH.
A: SDS (100); B: SDS (100) + citric acid (500)

The Potassium Dichromate, a mineral salt reported in the literature as a depressant of barite, is proving
so in certain limits of pH. In our experiments, it has been used at the rate of 500 g/t and depresses calcite
at pH 8 in the presence of SDS, while the flotation of quartz is not influenced by adding K>Cr,0(Figure 5).
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Figure 5.Flotation of barite (1), calcite (2) and quartz (3) with SDS and K,Cr,0; - Influence of pH.
A: SDS (100); B: SDS (100) + K>Cr,07 (500)

100
90 -
80 -
701 A B

560 - A

Ssp

20 - AB
10 - B

T T —O==0= ©— &= u A g T u
3456 7 8 910113 4 5 6 7 8 9 1011 3 45 6 7 8 9101
pH pH

Figure 6.Flotation of barite (1), calcite (2) and quartz (3) with SDS and Na,SiOs - Influence of pH.
A: SDS (100); B: SDS (100) + Na,SiO5(1000)
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Quebracho was recognized as calcite depressant by many researchers (Bahr et al., 1968); Hanna and
Somasundaran, 1976;lskra et al.,, 1973; Lovell, 1982; Sautherland & Wark, 1955). This action was
confirmed by experiments carried out with different collectors. Indeed, when combined, at the rate of
500 g/t with SDS (100 g/t), quebracho depresses calcite at basic pH (>7) over the entire pH range studied,
i.e. 6-10. (figure 7).If addition of quebracho(500 g/t) to SDS (100 g/t) had no effect on quartz flotation, it
depresses barite, especially from pH 8.
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Figure 7.Flotation of barite (1), calcite (2) and quartz (3) with SDS and quebracho- Influence of pH.
A: SDS (100); B: SDS (100) + quebracho(500)

At the end of this systematic study of flotation of pure barite, calcite and quartz with SDS which action
was combined with modifying agents (activators and depressants), there lies all the interest of these
latter. In fact, they would allow us to separate barite from both gangue minerals. The used conditions
(nature and reagents consumption, pH) have been specified (cf. Second Level Heading).

Artificial Mixtures Flotation

Operating mode

In order to verifythe studied reagents efficiency for the separation of barite from gangue minerals,
artificial binary and ternary mixtures of these three minerals were realized. Their particle size was
comprised between 0.3 mm (48 mesh) and 0.074 mm (200 mesh) (the most fragile minerals being the
finest).The proportions of the constituents in the binary and ternary mixtures were systematically 50: 50
and 40: 30: 30. The procedure adopted is the one described in paragraph 2.2 .The conditions of the
achieved tests, for the collector sodium dodecyl sulfate acting alone or in combination with an activator
(or depressant),have been selected from the results obtained during flotation tests of pure minerals. The
resultsof the mixtures flotations are expressed in the form of balance sheets, the grades being estimated
by sieving.

Separation Barite/Quartz Mixture

For barite (hardness 2.5-3.5), the particle size 0.074-0.1 mm (150-200 mesh) has been selected,
while the quartz grains have dimensions ranging from 0.2 to 0.3 mm (48-65 mesh). Although barite-quartz
differential flotation has become an almost routine operation in industrial practice, the tests performed
in thisstudyseem to open new paths. Indeed, the best results were obtained in the following conditions,
as mentioned in table 1. The calculated balance sheet of barite flotation with SDS (200 g/t)at pH 7confirms
the almost complete flotation of barite with a content in the concentrate of 99.2% BaSQO,4 and a recovery
of 98.4%, while the content of the quartz (which constitutes almost entirely the sinking material) is 98.2%
with a recovery of 99.4%.
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Table 1.BaS04/SiO; separation using SDS (200 g/t) at pH 7

Weight BaSO4 balance SiO; balance
Product yield Content Rec Content Rec
(%) (%) (%) (%) (%)
Concentrate 49 99.2 98.4 0.6 0.6
Tailing 51 1.6 1.6 98.2 99.4
Restored feed 100 49.4 100.0 50.4 100.0
Feed 50 50

Still in the context of the barite/quartz separation, but this time in the presence of a modulating
agent (citric acid, 500 g/t), the barite floats with SDS (100 g / t) at pH 6 with a yield 86%, while quartz does
not react when adding citric acid,at least up to a consumption of 500 g/t. This separation has been
confirmed during our tests and allowed to obtain a satisfactory balance although with a lower recovery
of barite in the floating product and a quartz lower content in the sinking material (Table 2).

Table 2. BaS04/SiO; separation using SDS (100 g/t) + citric acid (500 g/t) at pH 6

Weight BaSO4 balance SiO; balance
Product yield Content Rec Content Rec
(%) (%) (%) (%) (%)
Concentrate 42.4 99.5 86.1 0.5 0.4
Tailing 57.6 11.8 13.9 87.8 99.6
Restored feed 100.0 49 100.0 50.8 100.0
Feed 50 50

Combining 100 g/t of SDS with 1000 g/t of sodium silicate at natural pH (6.5), it appears that barite
could be separated from quartz. The result achieved with this collector is reproduced in table3.

Table 3. BaS04/SiO- separation using SDS (100 g/t) + sodium silicate (1000 g/t) at pH 6.5

Weight BaSO, balance SiO; balance
Product Yield Content Rec Content Rec
(%) (%) (%) (%) (%)
Concentrate 47.1 99.6 94.9 0.4 0.3
Tailing 52.9 4.8 5.1 95.0 99.7
Restored feed 100.0 49.4 100.0 50.4 100.0
Feed 50 50

Separation Barite/Calcite Mixture

The mixture has been made with barite and calcite grains belonging respectively to the particle
size fractions 0.2-0.3 mm (48-65 mesh) and 0.074-0.1 mm (150-200 mesh).Let’ s remember that in order
to not dissolve calcite, precaution was taken to not go below pH 6-6.5 . It is at pH close to this area that

the two minerals could be separated based on the result of flotation with SDS, the balance sheet of which
is shown in Table 4.

Table 4. BaS04/CaCOs separation using SDS (200 g/t) at pH 6.3

Weight BaSO. balance CaCOs balance
Product yield Content Rec Content Rec
(%) (%) (%) (%) (%)
Concentrate 49.6 98.0 98.0 1.6 1.6
Tailing 50.4 2.0 2.0 97.8 98.4
Restored feed 100.0 49.6 100.0 50.1 100.0
Feed 50 50
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The action of SDS has been also combined with those ofbarium chloride, potassium dichromate,
citric acid and sodium silicate.The results of the last combination (SDS-Na,SiOs) gave the best result and
the balance sheet isreproduced in the following table(Table 5). The SDS allowed to obtain a concentrate
at 98.5% BaSO4 with a recovery higher than 91% and this for an enrichment rate of 1.97 .

Table 5. BaS0O4/CaCOs separation using SDS (200 g/t) + Na,SiO; (1000 g/t)at pH 7.5

Product Weight BaSO, balance CaCOs balance
yield Content Rec Content Rec
(%) (%) (%) (%) (%)
Concentrate 46.2 98.5 91.2 1.5 1.4
Tailing 53.8 8.2 8.8 91.8 98.6
Restored feed 100.0 49.9 100.0 50.1 100.0
Feed 50 50

Separation Barite/Calcite + Quartz Mixture

Let’s recall that 40% by weight of barite with a particle size of 0.074-0.1 mm (150-200 mesh), 30%
of quartz and 30% of calcite were mixed to achieve the ternary mixture. The particle size of thetwo
previous minerals is 0.2-0.3 mm (48-65 mesh); they have been taken in the same granulometric range
because both have normally to be found in the sinking product.

Barite waseffectively separated from the two other minerals thanks to SDS (100 g/t) at pH 6.5 .
The comparison of the flotation parameters ( content and recovery) reported in the table 6, allows to
affirm that results are excellent since barite floated with a recovery of about 94% and a BaSO4 content of
96.5%; the sinking product, comprising both quartz and calcite, has a content of about 96% with a recovery
of 99%.

Table 6. BaS0./CaCOs + SiO; separation using SDS (100 g/t) at pH 6.5

Product Weight BaSO. balance CaCOs + SiO; balance
Yield Content Rec Content Rec
(%) (%) (%) (%) (%)
Concentrate 37.3 96.4 93.8 1.6 1.0
Tailing 62.7 3.8 6.2 95.6 99.0
Restored feed 100.0 38.3 100.0 60.5 100.0
Feed 40 60

In the presence of BaCl, (500 g/t), SDS (100 g/t) has floated barite in a basic environment (pH 8.5).
The floating product is richer than the one obtained when the collector is used alone, but the recovery is
lower (Table 7). As for the sinking product (calcite and quartz combined), it had a slightly lower grade for
the same recovery.

Table 7. BaS04/CaCOs + SiO; separation using SDS (100 g/t) + BaCl, (500) at pH 8.5

Product Weight BaSO. balance CaCOs + SiO; balance
Yield Content Rec Content Rec
(%) (%) (%) (%) (%)
Concentrate 35.4 97.4 89.3 1.7 0.9
Tailing 64.6 6.4 10.7 93.0 99.1
Restored feed 100.0 38.6 100.0 60.6 100.0
Feed 40 60
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The same attempts to isolate the barite from the two gangue minerals were made by combining
the same alkyl sulfate with citric acid. In this case (100 g/t SDS + 500 g/t citric acid), the flotation response
is almost zero at natural pH; additional 100 g of collector allow to recover 42% of barite in the floating
product(Table 8) whose content is greater than 98%, unlike that of calcite + quartz of the sinking product
which represents only 73%.

Table 8. BaS04/CaCOs + SiO, separation using SDS (200 g/t) + citric acid (500) at natural pH

Product Weight BaS0O4 balance CaCOs + SiO; balance
Yield Content Rec Content Rec
(%) (%) (%) (%) (%)
Concentrate 16.7 98.8 42.5 1.2 0.4
Tailing 83.3 26.8 57.5 73.2 99.6
Restored feed 100.0 38.8 100.0 61.2 100.0
Feed 40 60

In most of the studiedcases for the separation of barite / calcite + quartz mixtures, it is at pH close
to 6.5 that the separation took place with very good BaSQO4 contents, or even excellent (always greater
than 96%) of the floating product. The best results were obtained with SDS which was retained ; indeed,
it allowed, at pH 6.5, to almost completely depress calcite and quartz with a lower consumption and
without adding depressant.

Conclusion

In table 9 are listed all the optimal conditions for flotation of artificial mixtures of barite, calcite
and quartz with the corresponding results.lt is noticed that without adding depressant, the SDS allowed
to isolate the barite from the two gangue minerals individually, with a content and a recovery of at least
98%. On the other hand, when calcite and quartz are simultaneously present in the gangue, barite is
separated with SDS used alone with very satisfactory results.

Table 9. Optimal conditions of artificial mixtures flotation

Collector Depressant Floating product Sinking product
(g/t) ; pH (g/t) Balance Balance
(Concentrate) (Gangue mineral)

C (%) | Rc(%)

C (%) | Rc (%)

BaS04 (0,074 — 0,1 mm) / SiO2 (0,2 — 0,3 mm)

Sodium Dodecyl Sulfate (200) ; 7 - 99.2 98.4 98.2 99.4
Sodium Dodecyl Sulfate (100) ; 6 Citric acid (500) 99.5 86.1 87.8 99.6
Sodium Dodecyl Sulfate(100); 6.5 Na,SiOs (1000) 99.6 94.9 95.0 99.7
BaS0O4 (0,074 — 0,1 mm) / CaCOs (0,2 — 0,3 mm)
Sodium Dodecyl Sulfate(200) ; 6.3 - 98.0 98.0 97.8 98.4
Sodium Dodecyl Sulfate(200) ; 7.5 Na,SiOs (1000) 98.5 91.2 91.8 98.6
BaS0,4 (0,074 - 0,1 mm) / SiO; + CaCO3 (0,2 — 0,3 mm)
Sodium Dodecyl Sulfate(100) ; 6.5 - 96.4 93.8 95.6 99.0
Sodium Dodecyl Sulfate(100) ; 8.5 BaCl, (500) 97.4 89.3 93.0 99.1
Sodium Dodecyl Sulfate(100); nat Citric acid (500) 98.8 42.5 73.2 99.6
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Application To a Natural Ore

The choisen final optimal conditions will focus on a barite ore whose sample has a particle size
ranging from a fine dust to blocks of about 10 cm. This latter contains essentially barite (82.8% BaSQO,) and
quartz (5.5%Si0,), the remainder being various impurities (clay, iron hydroxides, etc.).

For the flotation of the concerned ore, two steps (roughing and scavenging) were necessary. Given
the constitution of the ore, roughing was done in presence of SDS (200 g/t) at pH 7. Because the BaSO,
content of the sinking product was still high (39.7%), it was found useful to enrich it in a scavenging step,
carried out under the same conditions as those used for roughing, but with reduced collector
consumption by half. The results are summarized in table 10.

Table 10. Actual barite ore cell flotation results

Product Weight BaSO4 Balance SiO, Balance Remainder Balance
Yield (%) Content Rec (%) Content Rec (%) Content | Rec (%)
(%) (%) (%)
R O U G H I N G
F1 77.8 95.1 89.4 01.0 14.1 03.9 25.9
C1 22.2 39.7 10.6 21.3 85.9 39.0 74.1
Feed 100.0 82.8 100.0 5.5 100.0 11.7 100.0
S C AV EN G I N G
F2 28.0 97.7 68.9 00.2 00.3 02.1 01.5
C2 72.0 17.1 31.1 29.5 99.7 53.4 98.5
100.0 39.7 100.0 21.3 100.0 39.0 100.0
G L OB A L B AL AN CE

F1 77.8 95.1 89.4 01.0 14.1 03.9 25.9

F2 06.2 97.7 07.3 00.2 00.2 02.1 01.1
C1 16.0 17.1 03.3 29.5 85.7 53.4 73.0

CONCLUSIONS

After a series of flotation experiments of barite and associated minerals calcite and quartz, using
the collector sodium dodecyl sulfate alone and in combination with various modifiers (barium chloride,
citric acid, potassium dichromate, sodium silicate and quebracho), it turned out that the SDS exhibits a
strong collecting capacity for both barite and calcite. Given the difficulty to separate them, some modifiers
have been used, among which sodium silicatehas proven to be an efficient depressant on calcite (and on
quartz too) in the presence of SDS, at pH 7.5 and 6.5 respectively, with a consumption of 1000 g/t. But
when SDS is used alone, this collector allowed to isolate quartz, calcite and quartz+calcite from barite,
obtaining a barite concentrate with an average grade and recovery higher than 97 %. It’s obvious that it
is economically more advantageous to choose this reagent as barite collector. A good index that a
concentrate grading 95.1% BaS0Oa,at a recovery rate of 89.4% was obtained from an actual ore containing
82.8% BaS0, during flotation experiments (200 g/t SDS as collector at pH 7).The optimal conditions it was
opted for, have allowed the obtention of a marketable concentrate answering the oil industry’s
requirements.
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ABSTRACT

The treatment of tailings and paste from ore processing has gained more and more significance
in the recent years. The recovery of water from the process is an important target with respect to both
economic and environmental aspects because water is a valuable resource. The dewatering of tailings
allows dry-stacking which is environmentally more acceptable, safer, and cheaper. Especially with mine
backfill it allows to reduce the amount of cement to be added which may save millions of dollars per
year.The most common dewatering technologies for the filtration of tailings and paste from ore
processing are filter presses, belt filters and rotary vacuum disc filters. Among these the vacuum disc filter
is the most economical technology in most applications - both in CAPEX and OPEX — especially, when high
performance disc filters of modern filter design are used. The Boozer disc filter is a modern high
performance vacuum disc filter which has set the pattern in a multitude of applications. In the recent
years this filter type has established itself in many applications of tailings dewatering initiated by a first
reference application which started operation in 2010. In this application the use of two Boozer disc filters
allowed to reduce the input of cement by about 60 %. The reasons for the successful operation of this disc
filter in tailings dewatering are: the high throughput and dewatering performance, the excellent
operational reliability even in case of varying feed conditions, the simple and robust design, the ease of
maintenance and last but not least the small footprint.

The paper reports on operation experience and operation results of tailings dewatering with the
Boozer disc filter from 3 different plants with 3 different tailings. In one of these plants a Boozer disc filter

is operated in the Andes in more than 4,000 meters above sea level.

Keywords:Vacuum disc filter, tailings, thickened paste, dewatering, technology comparison
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INTRODUCTION

The treatment of tailings and paste from ore processing filtration and dewatering is becoming
increasingly important. Firstly, the recovery of water from the process reduces the input of an important
resource — water. This can make the difference between ‘yes, we can operate’ or ‘no, we cannot’.
Secondly, the filtered tailings can be dry-stacked, which is safer, cheaper, and environmentally more
acceptable. Thirdly, especially with mine backfill, the amount of cement to be added can be reduced,
which may save millions of dollars per year.

Typically, filter presses, belt filters and rotary vacuum disc filters are used for this dewatering
duty. Among these technologies, in approximately more than 80% of all applications, the vacuum disc
filter type is assumed to be the most economical solution with reference to both CAPEX and OPEX aspects
— especially, when modern disc filters are used. A characterizing outline and a comparison of CAPEX/OPEX
data of these technologies has been presented by Hahn (2014).

TYPICAL PROPERTIES OF TAILINGS

Tailings from ore processing are generally non-valuable products which have to be disposed of in
an environmentally sound, secure and economic way. Typical properties of tailings, with respect to
filtration, can be summarised as follows:

e Very fine particle sizes, mostly in the range of dso = 1 micron up to 50 micron.
The formed filter cakes have a sticky behaviour and are difficult to release from filter fabric.
The pH value is often low or high, i.e. tailings often have corrosive properties.
Solids content is typically in the range of 50-70 wt.% due to thickening.
Clay content depending on orebody can hinder filtration and dewatering.

DESIGN OF THE BOOZER HIGH PERFORMANCE DISC FILTER

With the high performance disc filter Boozer BOKELA Company has developed a new generation
of big diameter disc filters which have set a new standard for seed filtration in the alumina industry and
in the dewatering of coal slurries. This type of disc filter is now getting more and more established in
applications of paste dewatering.

The outstanding hydraulic characteristics of these modern disc filters were achieved by improving
each detail of the filter design, leading to extraordinarily high performance capacity, high operational
safety and reliability, and low maintenance and operation costs. The main features of this new disc filter
generation are as follows:

e minimised pressure drop leading up to 100% higher pressure difference at the filter cloth, compared
to conventional disc filters

e double capacity, compared to conventional disc filters

e high filter speed of 6 rpm

e high operational reliability and flexibility

e easy maintenance

e fully automatic and safe operation due to superior process philosophy realised in a programmable
logic controller system

Disc diameters range from 1.7, to 4.2, to 5.6 m. For filtration of large slurry feed rates, such as
tailings, a filter with large disc diameter of 5.6 m (L-type) is the appropriate filter size; this is available with
one to four filter discs. A more detailed description is given by Hatzenbuhler (2013).

These disc filters can be operated in a fully automated mode and thus can react online to changes
in the filtration properties of the thickened tailings to maintain the required moisture. Furthermore,
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modern disc filters are very reliable with regard to cake discharge, no matter how much fines are fed or
how the feed solids content changes. The operation, even with high amounts of fines and the constant
cake moisture, allows use of tailings for mine backfill without the need to split it into fine or coarse
fractions. This reduces the process equipment required, the investment cost and the amount of cement
added to the tailings.

Filter segments
Centre barrel
Control head
Filtrate receiver
Blowback tank

SRR E Bl B

B Snap blow valve
7. Filter traugh
3. Drive unit

Figure 1.View of a Boozer disc filter with three discs
Re-Design of the Boozer

After 25 years of operational experience with numerous filter units in many industries BOKELA
have redesigned and upgraded the Boozer based on feedback from the operator. It was the target to
improve the high standards operators associate with the Boozer by simultaneously reducing cost and
weight. Motto of the new design was “high performance for less money”. To achieve this aim the proven
and successful Boozer filter design has been enhanced by a series of new design features and
improvements. The following targets have been the guideline for the new design:

e high,same or even increased—performance capacity

light filter segment made of polymer considerably below 15 kg
reduction of total weight of a filter unit

further improvement of filter operation and maintenance
significant cost reduction.

A detailed description of the new design is given by Hahn, Bott and Langeloh (2015).
Lightweight Filter Segment

The new lightweight, snap-on filter segment (Figure 2) is made of fibre reinforced polymer (FRP).
This novelty responds to a long-time objective of operators who always desired a lightweight filter

segment for easy handling.

With less than 10 kg the new filter segment facilitates lifting and re-clothing for one person with
ease and no need for cranage.Characteristics and benefits of the new lightweight filter segment:
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AT

Figure 2.New lightweight snap-on segment of only 12 kg in weight (left), mounting of new segments
(right)

less than 10 kg in weight

facilitates lifting and re-clothing for one person with ease and no need for cranage

snap on design — mounting and dismounting of segments nearly without tools

excellent internal hydraulics to ensure fast filtrate drainage which is decisive for a high performance
made of FRP

reduced cost per unit.

CONDITIONS FOR USE OF A DiSC FILTER iN TAILINGS DEWATERING

Vacuum disc filters are suitable for applications of tailings dewatering where the following

conditions and targets apply:

if the clay content in the solids is low

if mine backfill is processed

if the tonnage is > 50 t/h and big filter sizes can be applied

if a moisture of > 18 wt.% is accepted

if energy efficiency is important

if there is a space constrain

in third world countries where little know how for operation has to be assumed
if amount of flocculent shall be limited

if operation cost shall be minimised.

TAILINGS DEWATERING WITH THE BOOZER DIiSC FILTER

The Boozer disc filter has set the pattern in a multitude of applications e. g. in the alumina industry

and in the dewatering of coal slurries. In the last years this type of disc filter has established itself more
and more in applications of tailings dewatering. The reasons for its successful operation in tailings
dewatering are: the high throughput and dewatering performance, the excellent operational reliability
even in case of varying feed conditions, the simple and robust design, the ease of maintenance and last
but not least the small footprint.

Dewatering of Gold/Copper Tailings
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The first Boozer disc filter for tailings dewatering started operation in 2010 at Chelopechmine in
Bulgaria where the tailings are used for mine backfill. For this application a Boozer L4 disc filter with 176
m? filter area and 5.6 m disc diameter is in operation. The implementation of the Boozer L4 disc filter for
this dewatering duty was part of the mine upgrading and modernization project when Chelopech switched
the mining method away from the environmentally challenging caving method to a drill and fill method
(D. Liston) to increase both production rate, production reliability and sustainability.

During layout tests the tailings consisted of particles with a mean diameter dso of 20 to 30 microns
and were concentrated to > 50 wt.-%% in a thickener. Target value for solids throughput was specified to
100 t/h and target cake moisture was specified to 23 wt.-%-%. Layout tests showed that the required 100
t/h solids throughput could be achieved with one disc filter of 176 m? filter area, which requires a
minimum specific solids throughput of 568 kg/m?/h to ensure target solids throughput of 100 t/h.

Since filter commissioning the characteristics of the slurry have changed especially with respect
to particle size distribution. The mean particle diameter dso increased from dso = 25 um to dso = 40 pum and
solids throughput increased accordingly to rates higher than needed. As a consequence, flocculent dosage
could be reduced stepwise and the filter can be operated even without flocculent. The achieved filter
performance is 110 t/h for solids throughput rates and residual cake moisture ranges to 19-22 wt.-%-%.
After nearly six years of operation the filters are in excellent condition thanks to the preventive
maintenance concept of the plant.

A more detailed description of this application is given by Hatzenbiihler (2013).

Figure 3.Disc filter (176 m? filter area) assembled in the gold/copper mine; view of control head side
(left); and view of the four filter discs with walkways (right)

Dewatering of Zinc Tailings

For dewatering of zinc tailings from a copper and zinc mine in Australia, Qld two Boozer ME8 disc
filters have been installed and started operation in 2014. Each filter has a filter area of 141 m? and consists
of 8 filter discs with a diameter of 4.1 m.

This project started already in 2004 when the client ordered a filter assessment to investigate the
options of a capacity increase of the paste plant by retrofitting the existing vacuum disc filters. The paste
plant operated 2 vacuum disc filters for zinc tailings dewatering. Each filter was filtering about 120 t/h of
tailings (on dry solids basis) and both filters were separating about 240 t/h while the total plant capacity
of tailings was 350 t/h. In 2013 the project was finally launched. Now the target was to replace the existing
two filters with two new filters in order to meet the total plant capacity of 350 t/h of tailings. This is an
almost 50 % capacity increase on basically the same filtration area. It was essential that the two filters
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should fit into the existing filter floor space with a minimum of modification work. The new operating data
of the two existing filters have been compared with the filter assessment back in 2004 and have shown a
good relation. Additionally, a site visit confirmed filter operation still to be similar to the operation in 2004.
Based on this, two new Boozer ME8 disc filter were chosen for the replacement project and were
commissioned in 2014.

The tailings slurry mainly consists of silicates. Product characteristics of the feed slurry and target
values with respect to solids throughput and cake moisture are as follows:

e feed solids: 60 - 65wt.-% solids

e particle size distribution ie mean particle diameter dso: 50um

e target solids throughput on dry solids basis: 350 t/h resp. 175 t/h per filter
e target cake moisture content: 20 — 22 wt-%.

In table 1 both the expected performance values and operational values of the running filters are
shown.

Table 1 Expected and achieved operational values of solids throughput and cake moisture

Dewatering of Predicted value Operational value
zinc tailings per filter per filter
Solids throughput
normal [t/h] 175 > 175
peek (max.) [t/h] 200 210

Filter speed for

normal operation [rom] 15 <1
Cake moisture [wt.-%-%] 20-22 17-20
Flocculent dosage [g/t DS] depending on feed 0-50
charge depending on feed
charge

The two disc filters are operated in a fully automatic way ie filter start up, filter operation and
filter shut down are carried out automatically. An automatic filter operation control adapts filter
performance to changing slurry and process conditions and avoids emergencies. The design and the
outstanding hydraulic capacity of the Boozer disc filters is the basis of the specific operation philosophy
for improved filter operation without continuous slurry overflow (Hahn 2011).

Depending on the slurry feed charge it can occur that the discharged filter cake is too dry for
downstream processing in the mixer. This can be prevented by adapting ie throttling the pressure
difference in the dewatering vacuum line which effects higher moisture content values of the filter cake.
Experiences gained from filter commissioning and filter operation can be summarized to following
recommendations to ensure safe and reliable filter operation:

e an exact mounting and fixation of the filter bags onto the filter segments prevents solids from
penetrating into the filtrate piping
e routine inspections by a well trained operator and maintenance team
to detect defective filter bags which should be replaced as prompt as possible
to detect initiating damages through the abrasiveness of the slurry in an early stage.

Dewatering of Tailings from a Gold/Silver Mine in 4,800 m Above Sea Level

For dewatering of tailings from a gold/silver mine in Peru two Boozer L4 disc filters have been
installed and will start operation in March 2016. Each filter has a filter area of 176 m? and 4 filter discs of
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5.6 m disc diameter. The filtered and dewatered tailings will be mixed with cement and will be backfilled
into the exploited mine areas.

A worldwide operating engineering company was looking for filtration equipment to dewater
these tailings coming from a gold/silver mine which is located 4,800 m above sea level (MSL). This was a
big challenge as the client was looking for a cost efficient filtration solution. On the one side it was required
from the equipment to have a small footprint for reducing building cost and logistic efforts to get all the
parts in the remote area of the plant site. This basically took the option for four large vacuum belt filters
out of the focus and favoured pressure filtration. On the other side it was required from the filtration
equipment to be low in operation cost as electricity is limited and the overall OPEX should be as low as
possible. This disqualified the pressure filtration option. As a final result the high performance Boozer disc
filter fulfilled both requirements in the best way and were chosen to be the most suitable dewatering
technology for this application.

Figure 4. Two Boozer disc filter ME8 (141 m? filter area each) for zinc tailings dewatering in the filter
building (left); discharged filter cake (right)

Product characteristics of the feed slurry are as follows:

e feed solids: 60 wt.-% solids
e particle size distribution dzo/dso /dso: 6.7 pm/22 pm/52 um
e pH-value: 11

Based on filtration test work conducted by a third party and the experience of BOKELA in the field
of tailings filtration the following filter lay out has been made:

e solids throughput on dry solids basis: 88 t/h resp. 44 t/h per filter
e cake moisture content: < 20 wt.-%.
e flocculentdosage: 10 — 50 g/t dry solids

The two disc filters will be operated in a fully automatic way ie filter start up, filter operation and
filter shut down are carried out automatically. First test during pre-commissioning phase proved that the
filter can be operated within the required and predicted performance range. Commissioning and start of
operation will take place in March 2016.
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Figure 5.Tailings dewatering from a gold/silver mine with a Boozer disc filter L4 (176 m? filter area) —
complete cake discharge during pre-commissioning

CONCLUSION

The Boozer disc filter has set the pattern in a multitude of applications in many industries e. g. in
the alumina industry and in the dewatering of coal slurries. In the recent past this modern high
performance disc filter has established itself more and more in applications of tailings dewatering,
especially — but not exclusively - where mine backfill is processed. Among competitive technologies such
as filter presses or belt filters, vacuum disc filters of modern design are the most economical solution with
reference to both CAPEX and OPEX in a wide range of tailings applications. The reasons for its economic
efficiency and successful operation in tailings dewatering are: the high throughput and dewatering
performance, the excellent operational reliability even in case of varying feed conditions, the robust
design, the ease of maintenance and last but not least the small footprint.
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TERMAL OLARAK AKTIFLESTIRILMIi$ PIROFILLIT KONSANTRESININ ALUMINA URETiIMI iCiN ASIDIK LiGi
ACIDIC LEACHING OF THERMALLY ACTIVATED PYROPHYLLITE CONCENTRATE FOR ALUMINA
PRODUCTION
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OZET
Pirofillit (Al;SisO10(OH);) cevherinden aliimina (Al,Os) lretiminin amaglandigl bu c¢alismada, lig
oncesinde cevherin aktiflestiriimesi yoluyla aliminyum kazaniminin artirilmasi hedeflenmistir. Cevher
Piutlrge (Malatya-Tirkiye) bolgesinden saglanmistir. Baslica %20,64 Al,Os, %72,92 SiO, ve %4,1 H,0
icerdigi kimyasal analizle belirlenen cevherin X-isinlari kirinim analizi baslica kuvars, pirofillit ve kaolinit
icerdigini gostermistir. Cogunlugu kuvars olarak mevcut olan Si0; igeriginin fazlaligini gidermek igin,
flotasyon reaktifi olarak sadece bir kopirtictniin kullanildigi kollektorsiiz flotasyon yontemiyle
zenginlestirme islemi gercgeklestirilmistir. Cevherde bulunan tiim silikatlar, li¢ sirasinda asit tepkimelerine
karsi cok direncli olduklarindan, koplik flotasyonu ile elde edilen yiiksek Al,O5 ve diislik SiO; iceren pirofillit
konsantresi daha sonra asidik li¢ sirasinda aliminyum kazanimini arttirmak (zere termal olarak
aktivasyona tabi tutulmustur. Konsantre, termal aktivasyon icin 1100 ° C'ye kadar ¢esitli sicakliklarda bir
kil firinda isitilmistir. Daha sonra, zenginlestirilmis ve isitma isleminden alinmis her Grin, atmosferik
basingta 6zdes kosullar altinda HCl ¢ozeltileri ile lic yapiimistir. Sonuglar, képik flotasyonunun pirofilit
cevherinin Al,Os igerigini arttirdigini ve SiO; igerigini azalttigini ortaya koymustur. Konsantrenin 900 °C'ye
kadar isitilmasi li¢ sirasinda ¢ozeltide aliminyum geri kazanimini dnemli dl¢lide artirmaktadir.
Anahtar Kelimeler: Alimina, Pirofillit, Asidik li¢, Aktivasyon

ABSTRACT

Alumina (AlbOs3) production from pyrophyllite (Al>SizO10(OH),) ore was aimed and aluminum
extraction with high recoveries were targeted by using activation of the ores before leaching. The ore was
purchased from Putlirge (Malatya, Turkey). X-ray diffraction analysis revealed that quartz, pyrophyllite
and kaolinite constitute the ore which contains mainly 20.64% Al,Os, 72.92% SiO, and 4.1% H,0 as
provided by chemical analysis. In order to remove excess of the SiO, content present chiefly as quartz,
concentration process by collectorless flotation where only a frother was the used as a flotation reagent
was performed. The high-Al,0; and low-SiO, containing concentrate obtained by froth flotation was then
subjected to thermal activation to increase the aluminum recovery during the acidic leaching, since all of
the silicates present in the ore are very resistant to acid attacks during the leaching. The concentrate was
heated in a muffle furnace at various temperatures up to 1100 °C for thermal activation. Then, the
concentrate and each product from heating were leached by HCl solutions under identical conditions at
atmospheric pressure. The results revealed that froth flotation of the pyrophyllite ore increases the Al,O3
content and decreases the SiO; content. Heating of the concentrate up to 900 °C significantly increases
the aluminum recovery.
Keywords: Alumina, Pyrophyllite, Acidic leaching, Activation
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GIiRiS

Yerkabugunda en bol bulunan lglinci element olan aliminyum, modern diinyada en ¢ok ihtiyag
duyulan hammaddelerden birisidir. Dogada 270’ten fazla farkli mineral aliminyum bilesigi icermesine
ragmen, oksijen igin glicli bir afiniteye sahip olmasindan dolayi dogal aliminyum varligi olduk¢a nadirdir
(Ashkenazi, 2019). Ginidmizde yillik Gretimi 66 milyon tonu gecen aliminyum (Anonim, 2019a),
¢ogunlukla Bayer prosesi ile Uretilen alliminanin Hall-Héroult prosesi ile elektrolitik indirgenmesiyle elde
edilmektedir. Aliminyum Uretiminde kullanilan alimina, buyilk 6lclide boksit cevherinden elde
edilmektedir. Dlnya boksit Gretiminin %901 alimina eldesinde kullaniimaktadir (Udochukwu vd., 2019).

Diinyada, yaklasik 30 milyar ton gorinir ve 25-45 milyar ton mimkin+muhtemel boksit rezervi
bulunmaktadir. Bu rezervin yaklasik %75’i Gine, Avustralya, Brezilya, Jamaika ve Vietnam’dadir (Anonim,
2019b). 1989 yilinda 100 milyon tonu gecgen boksit Gretimi 2018 yilinda 337 milyon tona ulagsmis ve 2031
yilinda 500 milyon tonu gegecegi tahmin edilmektedir (Anonim, 2019a).

Boksit rezervlerinin giderek artan bir hizla tiikenmesi, 6ncelikle yiiksek alimina icerikli kaynaklar
Uretildigi icin kalan rezervin aliimina iceriginin zamanla diismesi, bazi ilkelerde boksit rezervinin olmamasi
veya olup da Bayer prosesine uygun olmamasi, her bir ton alimina Gretimi icin 1-1,5 ton kirmizi camur
olusmasi gibi teknik, ekonomik ve cevresel etkilerden dolayi arastirmacilar boksit disi kaynaklardan
alimina Uretimini géz 6nline almislardir (Li, 2001; Paspaliaris ve Karalis, 1993; Uysal vd., 2019).

Boksit disi kaynaklardan alimina Uretimi icin seyller (Cohen ve Mercier, 1976; Miao vd., 2011;
Thomas ve Ingraham, 1946), termik santral artigi ucucu kuller (Ding vd., 2016; Guo vd., 2017; Tripathy vd.,
2019), alunit (Aliyev vd., 2016; Li vd., 2018; Ozdemir ve Cetisli, 2005), nefelinli siyenit (Arlyuk, 1992; Jorjani
ve Amirhosseini, 2007), kyanitin(Kustov vd., 2014) yanisira basta kaolinit (Al-Zahrani ve Abdul-Majid,
2009;EIDeeb vd., 2019; Hosseini vd., 2011), olmak Uzere pirofillit (Aydogmus, 2019; Birinci vd., 2017;
Erdemoglu vd., 2017, 2018a; Uysal, 2018), illit (Bazin vd., 2007), muskovit (Mirzoev vd., 2014) gibi yliksek
alimina igerikli kil mineralleri arastiriimistir.

Kil minerallerinden aliimina Uretimi igin farkli yontemler gelistirilmistir (Bengtson, 1979; Habashi,
1993; Peters vd., 1962). Bu yontemlerden biri, li¢ kinetigini arttiran aktivasyon islemi ile baslamaktadir
(Bengtson, 1979;Habashi, 1993; Livingston vd., 1983). Kil minerallerinin aktiflestirilmesi icin kullanilan
yontemlerden birisi de termal aktivasyondur (Al-Ajeel ve Al-Sindy, 2006; Al-Zahrani ve Abdul-Majid, 2009;
Bazin vd., 2007;Birinci vd., 2017; Numluk ve Chaisena, 2012). Aktivasyon isleminin ardindan cevherde
bulunan aliiminyum uygun bir asitle ¢ozeltiye alinmaktadir. Aliminyum igerikli ¢dzeltiden aliiminyum tuzu
¢cOktlrildikten sonra kalsinasyon yapilarak alimina elde edilmektedir (Erdemoglu vd., 2018a).

Pirofillit, Al,Siz010(OH). mineralojik formuliine sahip bir filosilikat kil minerali olup, saf haliyle
%28,3 Al,O3 icermektedir. Diinyada, genel olarak seramik sanayi i¢cin uygun olan pirofillitler Gretilmekte,
diger kisimlar ise pasa olarak kalmaktadir. Bu nedenle, bu tir pirofillit cevherlerinin allimina Gretimi igin
zenginlestirilmesi ve aktiflestirilerek kullanilmasi durumunda yeni bir tiketim alani dogmus olacak ve
dusik kalitedeki cevherler katma degeri yiksek bir Griine doniisecektir (Erdemoglu vd., 2018b).
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MALZEME VE YONTEM

Malzeme

Deneysel calismalarda kullanilan pirofillit cevheri, Malatya ili Pitirge ilgesinde bulunan bir
pirofillit ocagindan temin edilmistir. Cevherin kimyasal igeriginin ve mineralojik  bilesiminin
belirlenebilmesi icin sirasiyla ICP-MS ve XRD analiz yontemlerinden yararlaniimistir. Pirofillit cevherinin
kimyasal icerigi Cizelge 1’de ve mineral bilesimini gosteren XRD deseni Sekil 1’de verilmistir.

Cizelge 1. Pirofillit cevherinin kimyasal igerigi
SiOz A|203 F8203 CaO NazO K20 TiOZ PzOs KK*

(%)
72,92 20,64 0,18 0,29 0,15 0,86 0,44 0,25 41
*Kizdirma kaybi
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Sekil 1. Tivenan pirofillit cevherinin XRD deseni
(P: Pirofillit, Q: Kuvars, K: Kaolinit, M: Muskovit, D: Disten, T: Topaz, Ds: Diaspor, Pg: Paragonit)

XRD analizine gore cevher baslica kuvars (SiO,), pirofillit (Al>Sis010(OH)2), kaolinit (Al,Si,Os(OH)a),
muskovit (KAl (AlSizO10)(F,0H),), topaz (Al,SiO4(F,0H),), disten (Al,SiOs), diasporAlO(OH) ve paragonitten
(NaAl3Siz010(OH),) olusmaktadir.

Yontem

Pirofillit cevherinin zenginlestirilip aktiflestirildikten sonra asit ligi ile aliminyumun ¢ozeltiye
alinmasina iliskin deneysel galismalarin akim semasi Sekil 2’de verilmistir. Pirofillit cevheri, kirma isleminin
ardindan laboratuvar tipi seramik degirmende kontrolli olarak 6gutiilmis ve -150 um tane boyutuna
ufalanmistir. Ufalanan pirofillit cevheri, hidrofobik 6zelliginden dolayi yalnizca Aerotroth65 ticari adiyla
satilan PPG (polipropilen glikol) képurtict reaktif kullanilarak (100 g/ton) flotasyon ile zenginlestirilmistir.
Flotasyon ile zenginlestirme islemleri, 1100 ml'lik hiicreye sahip Denver tip flotasyon cihazi ile agirlik¢a
yaklasik %22,5 kati orani, 10 dk su+cevher kosullandirmasi, 10 dk su+cevher+kopirtiict kosullandirmasi
ve 30 dk kopik toplama sartlarinda gercgeklestirilmistir. Flotasyon isleminden elde edilen konsantre
cevher, yliksek sicakliklara (1700 °C’a kadar) dayanikli aliimina kayikgiklarla, 10 °C/dk sicaklik artis hizinda,
800-1100 °C arasinda 50’ser derecelik artislarla, 30 dk kalsinasyon siiresi ile aktiflestirilmistir. Aktiflestirme
oncesinde cevher 105 °C’de bir saat sire ile kurutularak desikatorde sogutulmustur.

Termal olarak aktiflestirilen konsantre cevherin lig islemleri, balon isiticiya yerlestirilen 500 ml’lik
cam balonlarda, 200 +2 ml 4 M HCl ¢6zeltisine 10 £0,01 g cevher eklenerek, kaynama sicakliginda (108 °C),
600 dv/dk hizinda karistirilarak 24 saat sire ile gergeklestirilmistir.
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Sekil 2. Termal olarak aktiflestirilmis konsantre cevherden aliminyumun ¢ozeltiye alinmasi

Deneysel calismalarda elde edilen Uriinlerin XRD analizleriRigaku MiniFlex600 cihazi ile CuKa (40
kV, 15 mA, A: 1.54051 A) isimasinda, 2°/dakika tarama hizinda, 10-80° araligindadegisen difraksiyon
acilarinda ve 26 *4 °C sicakliga sahip ortamda gergeklestirilmistir. Uriinlerin kimyasal iceriklerinin
belirlendigi ICP-MS analizleri Bureau Veirtas Mineral Laboratories’te yapilmistir. Li¢ isleminin ardindan
¢Ozeltiye alinan aliminyum miktarinin tayini icin Thermo marka ve iCE 3000 model FAAS cihazi
kullanilmistir.

Termal aktivasyon islemleri sirasinda meydana gelen kiitle kayiplari Esitlik 1’e gore ve Lig
islemlerinden elde edilen aliiminyum kazanimlari Esitlik 2’ye gére hesaplanmistir;

Kalsinasyon 6ncesi cevher kitlesi, g — Kalsinasyon sonrasi cevher kitlesi, g
Kalsinasyon 6ncesi cevher kiitlesi, g

Kitle kaybi, % = x 100 (1)

Li¢ ¢ozeltisindeki aliiminyum miktari, g
Lic reaktoriine beslenen cevherdeki aliminyum miktari, g

BULGULAR VE TARTISMA

x 100 (2)

Aliminyum kazanimi, % =
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Pirofillit Cevherinin Zenginlestirilmesi

Tuvenan pirofillit cevherinin flotasyon yontemiyle zenginlestirilmesi sonucu elde edilen konsantre
cevherinve atigin kimyasal ve mineralojik analizleri yapilmistir. Kimyasal icerikleri Cizelge 2‘de ve XRD
desenleri tivenan cevherinki ile karsilastirmali olarak Sekil 3’te verilmistir.

Cizelge 2. Flotasyon Urlnleri kimyasal analiz sonuglari
SiOz A|203 F9203 CaOo NaZO K20 TiOZ PzOs KK*

URUN (%)
Besleme 7292 2064 018 029 015 086 044 0,25 4,1
Konsantre 64,37 28,05 008 022 012 058 0,13 0,15 6,2
Artik 75,45 18,47 021 035 0,16 096 054 0,29 3,3
*Kizdirma kaybi
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Sekil 3. Tivenan pirofillit cevheri ile flotasyon konsantresi ve atiginin XRD desenleri
(P: Pirofillit, Q: Kuvars, K: Kaolinit, M: Muskovit, T: Topaz, Ds: Diaspor)

Kimyasal analiz sonucuna gére konsantre cevher %64,37 SiO, ve %28,05 Al,Os icermektedir.
Pirofillit teorik olarak%28,3 Al,Os, %66,7 SiO, ve %5 H,O icermektedir.Flotasyonla zenginlestirme
sonucunda konsantre cevherin Al,0; icerigi, pirofillitin teorik Al,Os; igerigine (%28,3) oldukga
yaklagsmistir.Flotasyon konsantresi ve atiginin XRD desenleri de ICP-MS analiz sonucunu
desteklemektedir.Konsantre cevherin kuvars piki kirinim siddeti tlivenan cevhere gore azalirken, cevherde
bulunan kil minerallerinden pirofillit, kaolinit ve muskovit piklerinin kirinim siddetleri artmaktadir.
Flotasyon atiginin kuvars piki kirinim siddeti, konsantre cevherin kuvars pikine gére oldukca yiksektir.
Buna karsilik atigin pirofillit piki kirinim siddeti konsantre cevher pirofillit pikine gore dustktir.

Konsantre Cevherin Aktiflestirilmesi
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Konsantre cevherin ¢ozunUrlGgind arttirmak amaciyla 800-1100 °C arasinda yapilan termal
aktivasyon islemleriyle elde edilen tirlinlerde meydana gelen kiitle kayiplari Sekil 4'te verilmistir. 800 °C'ta
%5,52 olarak gergeklesen kitle kaybi, sicaklik arttikga artarak 1100 °C'ta %6,03’e ¢ikmaktadir. Sanchez-
Soto ve Perez-Rodriguez (1989), pirofillitte kiitle kaybinin 500 °C’ta basladigini ve 1050 °C’a kadar asamal
olarak arttigini, 700-800 °C araliginin ¢ok dnemli oldugunu, bu araliktan 6nce ve sonra kiitle kaybi
degerlerinin ¢ok benzer oldugunu belirtmektedir. Uysal (2018), Putlirge (Malatya) pirofillit cevherini 200-
1300 °C araliginda kalsine etmis ve kiitle kaybinin en fazla 500-900 °C araliginda gergeklestigini, bu aralik
disindaki kitle kayiplarinin birbirlerine ¢ok yakin oldugunu belirlemistir. Kalsinasyon isleminin alt siniri
olan 800 °C sicakhktaki kutle kaybi %5,52 iken 850 °C sicaklikta %5,76’ya ve 900 °C sicaklikta ise %5,87'ye
yukselmistir. Daha yliksek sicakliklarda kiitle kaybinin artisi daha da azdir. Dolayisiyla kiitle kaybinin sebebi
olan dehidroksilasyon, 800 °C sicaklikta blyuk 6l¢clide tamamlanmistir. Meydana gelen kitle kaybi, saf
pirofillite bulunan %5’lik H,O degerine oldukga yakindir. Kitle kaybinin saf pirofillitin H,O igeriginden fazla
olmasi, hem konsantre cevher igerisinde az da olsa farkh kil minerallerinin varligini hem de cevherin
kalsinasyon islemleri igin hazirlanirken bir miktar nem aldigini géstermektedir.

6,10
6,00
5,90 -

5,80 1

Kiitle Kaybi, %

5,70 4

5,60 A

5,50 . . ; . ; .
750 800 850 900 950 1000 1050 1100
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Sekil 4. Kalsinasyon sicakligina bagh olarak konsantre cevherdeki kiitle kaybi degisimi

Konsantre cevherin kalsinasyonuyla elde edilen Griinlerin XRD desenleri Sekil 5’te verilmistir.XRD
deseninde, en siddetli kirinimin 29,12%de gorldagu pirofillit piki 800 °C sicakliktan itibaren sola dogru
yaklasik 0,5° kaymistir. Ayni pikin kirinim siddeti 1050 °C sicaklik dahil olmak Gzere bir miktar azalmis olsa
da 1100 °C sicaklikta biyik bir degisim meydana gelmistir. Li vd. (2014), pirofillitin tabakali yapisinin 500
°C'de degismeden kaldigini, fakat 800 °C’de kirinim deseninin degistigini, 800 - 900 °C’deki piklerle
karsilastirildiginda 1000 — 1050 °C’de kirinim siddetlerinin belirgin bir sekilde azaldigini ve 1100 °C’de
dehidroksile olmus pirofillitin tiim kirinimlarinin kayboldugunu belirtmektedir. Pirofillit pikinde goérilen
sola kayma, benzer sekilde 19,30 deki muskovit pikinde de gérilmektedir. Bu pik de yaklasik 0,3° sola
kaymistir. Bunun yanisira, 12,34-24,86-49,52%lerde bulunan kaolinit pikleri 800°C sicaklikta tamamen
kaybolmakta, bu sicaklikta kaolinit amorflasmaktadir. Kaolinitin kristal yapisi, 500-600 °C sicaklik araliginda
bozulmaya baslamakta ve 700 °C sicaklikta tamamen amorflasmaktadir (Udochukwu vd., 2019; Uysal,
2018).Buna karsilik, 20,88 ve 36,54 lerdeki kuvars piklerinde hem bir kayma hem de bu derecelerdeki
kirinim siddetlerinde anlaml bir degisim goriilmemektedir. Pirofillit ve muskovitte gérilen kaymalar,
minerallerin kimyasal igeriginin de degismeye basladigini gbstermektedir. Her mineralin, XRD deseninde
spesifik piklere sahip oldugu da dusinildiglinde, pirofillitin metapirofillite veya mullite doniisimiinde
ortaya ¢ikan gegis fazlarina ait olabilecegine iliskin literatiirde bazi bilgiler bulunmaktadir (Uysal, 2018).
Mullit piki, ilk olarak 1000 °C sicaklikta 33,08° kirinim agisinda gérulmektedir. 1100 °C sicaklikta, 23,98 °C
kirinim agisinda ise belirgin hale gelmistir.
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Sekil 5. Farkh sicakliklarda kalsine edilmis konsantre cevherin XRD desenleri

(P: Pirofillit, Q: Kuvars, K: Kaolinit, M: Muskovit, D: Disten, T: Topaz, Ds: Diaspor, Pg: Paragonit, Mt: Mullit)

Konsantre ve Aktiflestirilen Cevherlerin Lici

Konsantre cevhere termal aktivasyonun etkisini gérmek amaciyla, 105 °C sicaklikta kurutulmus
olan flotasyon konsantresi aktiflestirilmeden li¢ yapilmistir. Konsantre cevherin ve termal olarak
aktiflestirilmis Granlerin liglerinden elde edilen aliiminyum kazanimlari Sekil 6’da verilmistir. Konsantre
cevherin licinde %34,81 olarak gergeklesen aliminyum kazanimi, en yiksek li¢ veriminin elde edildigi
kalsinasyon sicakligi olan 900 °C’ta %52,45’e ¢cikmaktadir. 900 °C’a kadar artan aliminyum kazanimi, 950
°C sicakhkta az da olsa bir dislis gostermistir. 950 °C'tan 1000 °C’a geciste ise keskin bir disus
gorilmektedir. Daha yiksek sicaklilardaki kalsinasyonlarda bu disis devam etmektedir. Pirofillit
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cevherinin alimina Uretimi icin termal olarak aktiflestirilmesi ¢alismalarinda da benzer bir durum
gorulmektedir (Birinci vd., 2017; Uysal, 2018; Uysal vd., 2019).

75
60 L
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30 1

151 105 °C = 34,29
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Aliiminyum kazammi (%)

Sekil 6. Termal aktivasyonun aliiminyum kazanimina etkisi

SONUCLAR
Zenginlestirilmis pirofillit cevherinin alimina Uretimi icin termal olarak aktiflestiriime amaciyla

kalsinasyon isleminin uygulandigi bu calismada, 4 M HCl derisiminde, 108 °C’'de 24 saat siire ile yapilan lig
islemlerinin ardindan ¢ozeltiye gegen aliiminyum miktarlari dikkate alindiginda en iyi sonucun 900 °C
sicaklikta elde edildigi gorilmektedir.

900 °C, pirofillitin donlisiim asamalarindaki kritik sicakhklardan birisidir. Isitma sicakhgina bagl
olarak amorflasan pirofillitte, 900 °C’'den daha yiiksek sicakliklara ¢ikildiginda yeni kristaller olusmaya
baslamakta ve ortaya ¢ikan bu yeni kristaller asidik ¢ozelti icerisindeki ¢ozlinlrliigl azaltmaktadir. Bununla
birlikte, 950 °C sicakhiktan sonra, aliminyum kazaniminda gorilen keskin distisin sebebi 950-980 °C
sicaklik araliginda birincil mullitlesmenin gergeklesmesidir.
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SHAPES OF TUNNEL IMPACT ON ELECRTOMAGNETIC WAVE PROPAGATION

Y. Karaca ", 0. Tamer ?

1Dokuz Eyliil Universitesi Elektrik-Elektronik Miihendisligi Béliimii
2Dokuz Eyliil Universitesi Elektrik-Elektronik Miihendisligi Bolimii

*Sorumlu yazar: yusuf.karaca@deu.edu.tr

2ozqur.tamer@deu.edu.tr

OzET

Bu calisma kapsaminda kdmiir madeni benzeri yapilarin icerisindeki elektromanyetik dalgalarin yayihimi
incelenmektedir. Simulasyonlar kémir madenlerinin elektriksel parametreleri kullanilarak CST STUDIO
yaziliminda gergeklestirildi. Calisma frekansi olarak 435 MHz segildi. Maden ocaklari ve ¢alisma kosullari
ayni olan; sekil ve boyutlari farkli olan yapilarin sinyal iletimi Gzerine etkisi arastirildi.

Anahtar Soézciikler: Kbmir madeni, CST STUDIO

ABSTRACT

Electromagnetic wave propagation is investigated inside of medium similar to coal mine. Electrica
Iparameters of coal mines were used for simulation at the CST STUDIO. Frequency at the CST STUDIO was
selected as 435 MHz. The same mine sand the same working conditions on the electromagnetic wave
propagation are investigated but different dimensions and shapes of tunnels.

Keywords: Coal Mine, CST STUDIO

Bu calisma 2018.KB.FEN.038 numarali proje ile Dokuz Eyliil Universitesi tarafindan desteklenmektedir.
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GiRis

Kémir ve benzeri madenleri ¢ikarmak icin acilan maden ocaklari yerin derinliklerine kadar uzanmakta ve
derinlik arttikca makine ve techizatin tiinellere ulastirilmasi, elektrik, su, hava gibi ihtiyacglarin buralara
ulastirilmasi zorlastigi icin maden ocagi icinde galisanlar icin hayati riskler de artmaktadir (Kennedy, 2008).
Bu ocaklarin iginde patlamalar, yanmalar, bunlara bagli olarak goglikler meydana gelebilmektedir. Bu gibi
acil durumlarda galisanlara en kisa slirede ulasmak hayati derecede 6nemlidir. Bundan dolayi, ¢alisanlarin
islerini glivenli sekilde yapabilmelerini saglamak ve acil durumlarda galisanlara hizlica ulasabilmek igin
elektronik takip sistemleri gelistiriimektedir (Kennedy, 2008). Kablosuz iletisimde, elektromanyetik
sinyallerin ortamda yayilmasi ana etkendir. Elektromanyetik sinyaller yeralti maden ocagindaki kayag
tirine (Gadani, 2010), maden ocagi boyutlarina, ocagin tahkimat yapisina (Xu, Huo, &Zheng, 2008), ocak
duvarlarinin nem ve su miktarina (Cheng, Zhang, &Li, 2012) ve bazi diger etkenlere bagli olarak zayiflamaya
ugrar. Takip sistemlerinin daha givenli ve verimli ¢calismasi acisindan yeraltinda elektromanyetik sinyal
yayihmi ¢alismalari birgok bilim insani tarafindan yapilmistir (Boutin, Benzakour, Despins, &Affes, 2008)
(Akyildiz, Sun, & Vuran, 2009) . Teorik modeller gelistirerek sinyal yayillimi modellenmis, deneysel 6l¢cimler
yapilarak modeller gelistirilmis hem teorik hem deneysel ¢alismalar yapilarak modeller gelistirilmistir.
Dikdortgen dalga kilavuzu seklindeki tiinellerde teorik ¢calismalar 1975’te 6ne ¢ikmaya baslamistir. Emslie
ve arkadaslari kapsamli bir teorik model sunmuslardir (Emslie, Lagace, &Strong, 1975). Takip eden yillarda
dalga kilavuzu yaklasimi deneysel calismalarla agiklanmaya calisiimistir (Deryck, 1978). Bazi yazarlar
yaptigl deneysel ¢alismalarinin yaninda teorik modellerini de agiklamislardir (Liénard&Degauque, 2000).
Bu calismada bilgisayar benzetimi yapilarak farkli sekillerde ve boyutlarda olan ayni cins maden ocagi
tunellerinde elektromanyetik sinyal yayillimi incelenmistir. Boylelikle ayni tiir maden ocaklarindaki sinyal
yaylliminin maden ocaklarinin sekline bagl degisimi gozlenmistir. Giris kisminda calismanin dnemi
aciklandi. Calismanin teorik altyapisi metodoloji kisminda sunulmakta ve simiilasyonlar simiilasyon
cahismasi kisminda verilmektedir. Elde edilen bulgular tartisma ve sonug kisimlarinda agiklandi.

METODOLOJi

Dalga kilavuzu, sekil 1 ve 2'deki yapilara benzer yapilardir. Elektromanyetik sinyallerin kilavuz icerisinde
yayllmasina yardimci olurlar. Yiksek enerji transferine ve uzun mesafe enerji aktarimina yardimci olurlar.
Yeralti tiinelleri de dalga kilavuzu benzeri yapilar oldugu icin tinellerde sinyal yayilimi dalga kilavuzundaki
sinyal yayilimina benzemekle birlikte bazi farkhihklar mevcuttur. Dalga kilavuzlarinin i¢ kisimlari pirizsiiz
ve dizdir ve malzeme iletkenlikleri ¢cok yuksektir. Eni ve boyu tiinellere gére ¢ok kiicliktiir. Calisma
frekanslari genellikle 10 GHz ve (izerindedir. Yiksek gegiren filtre gibi davrandiklari igin dislk frekanslarda
sinyal yayihmina izin vermezler. Dalga kilavuzlarindaki sinyal yayilimi, ideal sartlarda ve yiksek iletkenlige
sahip malzeme i¢in Maxwell denklemleri ile agiklanabilir. Bu denklemler temel denklemlerdir (Pozar,
2012).TE},ve TMZ,,, modlarini meydana getirir. Modlar ile sinyal yayihmi agiklanir. Modlarda ust simge
olarak gosterilen z harfi sinyal yayilma yéniini alt simge olarak gosterilen m ve n degerleri mod sayilarini
gostermektedir. Bu modlarin icinde, en glgcli yayihmi dominant modlar verecegi icin dominant
modun(TEY,) matematiksel modeli alttaki denklemler ile agiklanacaktir. Dalga kilavuzu iginde yayilan
elektrik alan ve manyetik alan denklem 2-6’da verilmektedir.

B ="71By = (1)

a
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E, =0, Ajypsabit, w frekans, € dielektrik sabiti, u manyetik gecirgenlik, B, x yonundeki faz sabiti,, y
yoniindeki faz sabiti, 8, z yonindeki faz sabiti, 5, kesim dalga sayisi. Elektrik ve manyetik alandaki alt
indisler alanin hangi yonde oldugunu agiklamaktadir. Elektrik alan metre basina disen gerilim miktari
olarak; manyetik alan ise metre basina diisen akim miktari olarak tanimlanir.

SiMULASYON CALISMALARI

Simulasyon CST STUDIO programi kullanilarak yapiimistir. Cézimleme asamasinda zaman alani yaklagimi
tercih edilmistir. Zaman alani yaklasimi elektrik alan icin, uygun c¢alisma frekansinda kompleks elektrik
alaninreel elektrik alana tasinmasi olayidir. Tineller ¢ok kiiclk hiicrelere bolinmis nimerik hesaplamalar
yardimiyla elektromanyetik dalga yayilimi ¢éziimlenmis ve modellenmistir. Elektromanyetik dalga hem
maden duvarina hem de tiinel igine nifuz etmektedir. Elektrik alan siddetinin (E) bUyuklugi kirmizidan
maviye dogru azalmaktadir. Sekil 1, 2 ve 3’te farkh tiinel kesitleri igin elektrik alan dagilimlari sunulmustur.
Sekil 1’de elips benzeri tlinellerin merkez ve altinda kalan kisimlara malzeme dolgusu yapilmis, merkez ve
merkez Ustinde kalan kisim elips sinirlarina kadar hava ile doldurulmus sinir disinda kalan bolgeler
tekrardan malzeme ile doldurulmustur. Elipsin merkezi, sekil 1 de tabanin lzerinde kalmaktadir. Bu
merkez, elipsin boyuna kesitinin ve taban yizeyinin kesistigi yerdedir. Sekil 2 de dikdértgen tlnel yapisi
gorulmektedir. Bu yapinin iginde hava vardir. Duvarlari malzeme ile kaplanmistir. Tlineller tek taraftan
kapalidir. Bu kapali oldugu yerlerde elektriksel sinyal kaynaklari mevcuttur. Bu kaynaklar sekil 1 ve sekil
2’de kirmizi olarak gosterilmistir. CST STUDIO programinda her iki tiinel igin malzemeler aynidir. Kémdr
madeninin elektriksel 6zellikleri similasyona eklenmistir (Kennedy, 2008). Maden ocagi icin kullanilan
malzeme komir olarak segilmis ve komire gore simulasyonlar yapilmistir. Malzemenin bagil dielektrik
sabiti 12.8, elektriksel iletkenligi 0.1 dir. Her iki tiinel icin calisma frekansi 435 MHz olarak secildi. 400-450
MHz araliginda antenlerin kolay temini ve bu aralikta Ozel tahsisli bantlarin olmamasindan dolayi
similasyon frekansimizi bu aralik icinde belirledik. Malzeme herhangi bir manyetik olmayan bir yapida
ve ortamda oldugu varsayiimistir. Sekil 1 de ve sekil 2 de tiinelin sonunda elektrik alan treten kaynaklar
vardir. Bu kaynaklar sekil 1 de ve sekil 2 de tlnellerin sonunda yilizey boyunca ve kirmizi renkte
gosterilmektedir. Sekil 1 de ve sekil 2 de soldaki yapi tiinelin boyuna kesitini sagdaki yapi tiinel igindeki
elektrik alan dagilimini gostermektedir. Sekil 1 ve sekil 2 de; elektrik alanin yogun oldugu kisimlar kirmizi
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ve tonlarini, orta seviyede oldugu kisimlar yesil ve tonlarini, az seviyede olan kisimlar mavi ve tonlarini
gostermektedir. Maden tiinellerinin 3 boyutlu yapisi sekil 3’te gosterilmektedir. Her iki tiinelde elektrik
kaynaklari son kisimda bulunmaktadir. Elektromanyetik yayillimin similasyonu sondan basa dogru
yapilmistir. Sekil 3'te gosterilen elektromanyetik yayilimin tonlari, duvarin igine ve duvar disina niifuz eden
sinyalleri 3 boyutlu gostermektedir. Tinel icinde yayilan elektromanyetik sinyalin tonlari sekil 1 ve sekil 2
de gorilmektedir. Sekil 4, 5 ve 6 da ayni tinelin farkli frekanslardaki elektromanyetik yayilimi
incelenmistir. Bu tlinelin betondan yapilmis tahkimatlar ile hazirlandigi varsayilmistir. Elektriksel 6zellikleri
beton duvarlarin elektriksel 6zellikleri ile benzerdir. Sinyal kaynaginin tiinelin sonunda oldugu, kirmizi ve
tonlarinin elektrik alanin yiksek oldugu, mavi ve tonlarinin elektrik alanin disik oldugu yerleri
gostermektedir.

Sekil 1. Elips kesitli tlinellerin 3 boyutlu boyuna kesit gérinimleri

Sekil 2. Dikdortgen tiinel benzeri yapilarin 3 boyutlu boyuna kesit gésterimi
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Sekil 3. Elips ve dikdortgen kesitli tiinel benzeri yapilarin 3 boyutlu gésterimi

Sekil 4. Dikdértgen kesitli tlinel benzeri yapilarin 3 boyutlu gosterimi (350 MHz)

Sekil 5. Dikdértgen kesitli tlinel benzeri yapilarin 3 boyutlu gosterimi (400 MHz)
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Sekil 6. Dikdortgen kesitli tlinel benzeri yapilarin 3 boyutlu gosterimi (550 MHz)

SONUC VE TARTISMALAR

Sekil 1 ve sekil 2 de tiinellerin icinde yayilan sinyallerin yayihmi gosterilmistir. Dikdortgen kesitli
tinellerin geometrisi daha diizgiin oldugundan dolayi sinyaller daha iyi yayillim saglamaktadir. Daha uzak
mesafelere kadar enerji aktarimi yapilabilir. Sekil 2’deki dikdértgen yapi sinyali 4 kenari boyunca
baskilamistir. Bu baski her kenar icin simetrik ve orantilidir. Sonug olarak enerji yayilimi da simetrik olarak
gozlemlenmistir. Sekil 1’deki simetri sekil 2’deki kadar dizgin olmadig icin enerji yayillimi asimetrik
olmustur. Her iki tlinelde kullanilan malzemenin elektriksel iletkenligi yiksektir. Bu nedenle, sinyal
kaynaginda Uretilen enerjinin bir kismi malzemenin igine niifuz eder. Sekil 3’te malzemeye niifuz eden ve
malzemeden disa dogru yayilan sinyal enerjisi gorilmektedir. Sinyalin malzeme igine niifuz etme orani
arttikca tiinelde yayilma mesafesi azalmaktadir. Sinyal kaynaginin enerijisi tiinel ici sinyal yayihmi yerine
daha ¢ok malzemeye niifuz etmeye yogunlastigindan dolayl bu durum goézlenir. Sekil 4, 5 ve 6 da ayni
tipteki ve ayni elektriksel 6zellikteki tinellerin farkl ¢alisma frekanslardaki elektromanyetik sinyal yayilimi
incelenmis, frekans distiikge sinyalin tiinelde daha iyi yayildig gézlemlenmistir. Frekansin yikselmesi
sinyal yayllimi mesafesini azaltici yonde etki etmistir. Sonug olarak; calisma frekansi yikseldikce
elektromanyetik sinyal daha c¢ok s6nimlemeye ugramaktadir. Ayrica, elektromanyetik sinyaller
dikdortgen kesitli tinellerde elips kesitli tlinellere gére daha diizglin daha simetrik olarak yayildigi
gozlemlenmistir.
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TTK GELIK iSLETMESINDE UYGULANAN DiK DAMAR KALKAN TAHKIMAT SiSTEMINiN REHABILITESI
REHABILITATION OF VERTICAL COAL SEAM SHIELD SUPPORT SYSTEM APPLIED IN TTK GELIK ENTERPRISE
C.Yamudi¥, B.Tank,'K.Kibaroglu**

Tirkiye Taskédmiri Kurumu, Karadon Miiessesesi, Gelik isletmesi
(*Sorumlu yazar:katip_48@hotmail.com)

OZET

Bu c¢alismada oncelikle taskomdiri Uretiminde uygulanan dik damar mekanizasyon sistemi
tanitilmistir. Uygulama sahasi olan Tirkiye Taskdmiri Kurumu Karadon Miessesesi Gelik isletme
Mudirligi Kurul damarinda 2018 yilinda baslatilmis olan “Dik Damarlarda Mekanizasyon ile Uretim
Yontemine Gegis Projesinde” uygulama esnasinda da karsilasilan problemler ve ¢6ziim uygulamalarindan
bahsedilerek halen devam eden projeden elde edilen tecribelere dayanarak dik damar
mekanizasyonunda ikinci bir makine techizatin tasarimi anlatilmaktadir.

Anahtar Sozciikler: Dik damar, mekanize tahkimat sistemleri.
ABSTRACT
In this study, firstly the vertical seam mechanization system applied in hard-coal production is
introduced. Application area is Turkish Hardcoal Enterprise Karadon region, Kurul seam in Gelik. The
problems and solutions encountered in the project of transition mechanization and production method
in vertical seam initiated in 2018 were mentioned and based on the experience gained from this ongoing

project, the design of a second vertical seam mechanization equipment is described.

Keywords: Vertical coal seam, mechanical support systems.
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GiRiS

Dik damar mekanizasyon uygulamasinin yapildigi Turkiye Taskomiiri Kurumu (TTK), tlkemizin
kamudaki tek taskdmuri Ureticisi konumunda olup, havza geneliile yurt icersindeki diger komir havzalari
ile kiyaslandiginda yapisal jeolojisi ve teknotik gelisimi ileri diizeyde olan kdmiir damarlarinda ¢alismalarini
surdlirmektedir.

Havzanin iki kez tektonizma gecirmis olmasi damarlarin faylarla boélinmesine, egim ve
kahnliklarinin sik sik degismesine yol agmistir. Bu damarlarda emek yogun, yiksek maliyetli ve teknolojinin
hakim oldugu diger kdmir madenleriyle kiyaslandiginda emniyet acisindan riskli kosullarda Uretim
cahsmalar strdiuridlmektedir. 1848 den bu yana Uretim kiltlird olan havzada bugline kadar klasik
yontemlerle (uzun ayak, kisa ayak, disli ayak ve karatumba) Uretim yapilmistir. Havzanin 1940 yilinda
devletlestirilmesinden sonra yapilan yatirimlarin blyik bir kismi makine ve tecghizat alimi seklinde
olmustur. Bu yatirimlarla ana kuyularin agilmasi, nakliyat ve havalandirma sistemlerinin iyilestirilmesi
yoluna gidilmistir (Yamudi, 2019 ).

Jeolojik kosullarin uygun olmamasi nedeniyle, lretim yontemlerinin mekanize hale getirilmesi ve
damar kosullarina uygun yeni yontemlerin gelistiriimesi yonindeki ¢alismalar dénemin sartlariyla birlikte
sinirli kalmistir.

1980’li yillarda havzanin modernizasyonu ve yeniden yapilanmasi konusunda yapilan ¢alismalarda
bu konu daha genis bir sekilde ele alinmistir.

Bu kapsamda Almanya’nin o giinkii adiyla Eregli Kdmiir isletmeleri (EKi)’nde kullanilmak {zere
hibe ettigi koparici saban Zonguldak-Gelik Bolgesi'nde denenmis fakat boélgenin yapisal ve jeolojik
ozelliklerinden dolayi etkin olarak kullanilamamistir. Bahsi gecen sistem daha sonra 1983 yilinda Orta
Anadolu Linyitlerine transfer edilerek kurulmus ve o bélgenin sartlarinda verimli olarak kullaniimistir. Orta
Anadolu Linyitleri’ndeki bu yari-mekanize uzunayak deneyimi, 1986 yilinda fiili olarak liretime baslayan
tam-mekanize ayaklar igin bilgi birikimi saglamistir (Tatar,2016).

Ocaklarin giderek derinlesmesi ve genislemesi dikkate alinarak “Havza Rehabilitasyon Projesi”
glindeme getirilmistir. Bu proje kapsaminda ocaklarin alt yapilarinin gelistirilmesi, Gretim kapasitelerinin
arttirllmasi ile is¢i saghgi ve is glivenligi kosullarinin iyilestiriimesi hedeflenmistir. Temin edilecek makine
ve techizatin finansmaninda Diinya Bankasi’ndan saglanan 70 milyon dolarlik kredi kullanilmistir. Bu proje
kapsaminda; elektro-hidrolik delici, elektro-hidrolik yukleyici, farkl buylklikte akali lokomotif, celik
sarma, muhtelif uzunlukta hidrolik direk, monoray sistemi, telesiyej sistemi, toz 6l¢clim aletleri, ferdi CO
maskeleri gaz 6l¢ciim aletleri yer alti haberlesme ve izleme sistemleri, otomatik hava kapilari vb. alinmistir.
Bu baglamda yapilan ¢alismalar ve yatirimlar tretim yontemlerini kolaylastirmada direkt olmayip dolayl
yolla iyilestirmeye yonelik oldugu gérilmektedir.

Havzadaki kalin ve dik damarlarda uygulanan Uretim yontemlerinin olumsuzluklarini ortadan
kaldirmak, daha giivenli ve daha ekonomik Gretim yapmak igin 1990’li yillarda yeni tretim yontemlerinin
arayislarina baslanmis ve giinimiizde gelisen teknoloji ile birlikte halen devam ederek siirdiirilmektedir.

Havzanin yeniden yapilanmasi ve modernizasyonu kapsaminda;

e Yiksek basingli hava patlatmali kazi sistemi
e ANS dik damar mekanize kazi sistemi
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e CARDOX, sivi karbondioksitle komir kazisi sistemlerinin denenmesine karar verilmistir (Ak¢in ve
Kel,1999).
e Dik damarda esnek tahkimat uygulamalari

Bahsi gegen bu sistemlerden Ans ve Cardox baslangi¢ asamasinda yasanan olumsuzluklardan
otirt kabul gorilmemis olup yiiksek basingli hava patlatmali kazi sistemi ise 1990-2015 yillari arasi bir
takim panolarda uygulamalarina devam edilmistir.

2012 yilinda, Amasra Taskémiirii isletme Miessesesinde uygulanmak lizere dik damarlarda
mekanizasyon projesi gindeme gelmis ve 2013 yilinda proje hayata gegcirilmis ve ikisi basarili olmak (izere
dort ayri panoda toplamda yaklasik 130.000 tonluk rezerv ¢alismasiyla uygulama deneyimleri olmustur
(Karakip,2018). 2017'de sisteme uygun hazir pano olmadigl gerekgesi ile Karadon bdlgesi Gelik
isletmesine nakli yapilmistir.

Gelik isletmesinde -150/-260 Kurul Bati panosundaki ¢alismalar 2018 ilk yarisinda demontaj ve
montaj stireci tamamlanmis olup ikinci yarisinda Gretim faaliyetleri baslamis ve 2019 sonu, 2020 basinda
145.350 ton rezervli panonun tamami ¢alisilmis olmasi ve demontaji yapilarak diger bir panoya gegisi
hedeflenmistir.

Bu makalede 2013 yilinda Amasra boélgesi icin dizayn edilerek alimi gerceklesmis olan sistemin
bélgede atil kalmasindan 6tiirii 2018-2019 yilinda Gelik isletmesi dik damarlarinda uygulamasi yapilarak
mekanize tahkimat sisteminden edinilen tecriibe ve birikimle birlikte Gelik isletmesindeki dik damarlarda
daha verimli olacagi dislintlerek yeni bir sistemin tedarigine gidilmistir.

iki sistemin kiyaslanmasindaki amac giinden giine gelismekte olan teknoloji ve deneyimlerden
yararlanilarak islerin kolaylastirilmasi olup bir sistemi kotilemek ya da digerini yiiceltmek olmayip
¢ahismalar sirasinda karsilagilan problemler ve bununla beraber ¢6ziim arayislarinin paylasiimasidir.
MEKANIZE SISTEMIN TANITIMI
Genel Olarak Yiiriiyen Tahkimat Uniteleri
Yeralti madenciliginde yuriyen tahkimat Unitelerini 1950’li yillarda gormekteyiz. Tarihsel

gelisimiyle beraber sirasiyla, cerceve tiirt yiriyen tahkimatlar, domuzdami tirt yiriyen tahkimatlar ve
kalkan trd yurtyen tahkimatlardir(sekil 1) (Ahiska,1987).

E:-; -—

Cifte cerceve tip) el cergave tipl Ikl dirakli DOt direkd | kalkan
tatikimat tankimat DoBrt direkl yiirdyen Al dirakl] ylriy kalban tirl Frll tahiimat
domuzdami domuzdami tabklmat

Sekil 1. Yuruyen tahkimat tniteleri
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Bu calismada bahsi gecen her iki tahkimat Uniteleri kalkan tipi tahkimattir. 2013’te alimi
gerceklesen Cek Cumbhuriyeti’'nde (retilmis olup (niteler Uretici firmanin MV4 isimlendirmesiyle
anilmaktadir. Karsilastirmalarini yapacagimiz ikinci kalkan tahkimat tiniteleri ise Cin Halk Cumhuriyeti’'nde
Uretimi halen devam etmekte olup sozlesme geregi 2020 yih basinda karo sahasinda olmasi
beklenmektedir. Bahsi gecen her iki sistemin teknik ozellikleri ¢izelge 1 de verilmistir.

Cizelge 1. Uretimde kullanilan (birinci sistem) ve tedarik asamasinda olan (ikinci sistem) teknik 6zellikleri

Sistem Teknik Ozellikleri 1. Sistem 2. Sistem
Asgari yikseklik 950 mm 1500 mm
Azami yukseklik 2200 mm 3200 mm
Asgari calisma yuksekligi 1100 mm 1800 mm
Calisma dereceleri 40°-110° 60°-90°
Komdr alani cephesi negatifi 15°-18° Damar azami meyil
Bolimlerin araligi 1200 mm 1570 mm
Bolimin ilerlemesi 800 mm 800 mm
Calisma basinci 32 MPa 31.5 MPa
Kalkan tahkimatin piston cap! 130 mm 230 mm
Kalkan tahkimatin yiik yogunlugu 477 kN 450 kN
Zemine uygulayacagi basing 0,46 MPa 0.94 MPa
Agirlig 3850 kg 11.500 kg

SISTEMIN YENILENMESINDE ETKiN OLAN KONULAR
Uygun Damar yapisi ve yiiksekligi:

Uygulamasi yapilan kurul damarinin dayanimi yiiksek karakterdedir. Sert gre o6zelligi tasimakla
beraber damar icersinde ara kesme barindirmaktadir. Damar kalinligi pano boyunca degiskenlik arz
etmekte olup ortalama kalinhigi 3 metre ve ara kesme kalinligi 0,5 -1,2 metredir. Ayak boyunca 4 adet 2 ile
3,5 metre arasinda atimlar bulunmaktadir. Bu atimlar calisma yonine paralel bir sekilde devam
etmektedir. Ortalama meyil 48 “dir. Ancak yer yer artarak atimlarda 72° yi bulmaktadir. Egimin en disik
oldugu nokta ise 37°dir. Ayagin yapisinda ondiilasyonlar gorilmektedir.

ilk uygulamada Tahkimat Unitesinin azami yiiksekligi 2,2 metre olup ortalama kalinligi 3 metre
olan damarda tahkimatin aktif olarak tavan ve taban tasinda sikilanmasi i¢in ancak tavan dolgusu ya da
taban dolgusu seklinde gerceklesmistir. Yeni sistemin daha kalin damarlardaki uygulamasinin etkin, kolay
ve islevli olmasi agisindan azami galisma yiiksekligi 3,2 metre olarak segilmistir.
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Manuel kazi ilerleme mesafesinin sabitlenmesi

Mevcut sistemde kullanilan kalkan tahkimat Unitelerinin ilerleme pistonlarinin tam agilmasinin
calisanin inisiyatifinde olmasi ve bununla birlikte zaman zaman 0,8 metrenin altinda have ilerlemesi
yapilmasi ayak ici ilerlemesinde keskin bir hattin olusmasina engel teskil ederek tavan yukd dagihminin
stabil olmamasi yoniinden riske sokmasi tehlike arz edebilmektedir. Yeni sistem tahkimatlarin ilerleme
pistonlari 6nlerinde bulunan sigma konveyor oluguna ilerleme pistonu ile baglanmistir.Bu sayede dnce
sigma profil ilerletiimekte daha sonra tahkimat bu profile bagh olarak arina cekilmektedir. ilerleme
mesafesi 0,8 metredir.

GELIK iSLETME MUDURLUGO
413215-260/-150 KURUL BATI ANABASYUKARI
A-A KESITI
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Sekil 1. 41315 -260/-150 Kurul Bati ana basyukari kesiti
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Sekil 2. Tavan ve taban dolgulari
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Sekil 3. Sigma kayitli oluk Sekil 4. Bar-semer sistemi

Tasiyici Pistonlarin Konumlandirilmasi

Prototip tahkimat Unitesinde teleskopik pistonlarin konumlandiriima sekli arina paralel olup
onceki Unitelerde piston konumlandirma sekli arina dik olarak dizayn edilmistir. Konumlandirmanin arina
paralel olmasi arin ve Unite arasinda kalkan igerisinde mekan kazanilarak piston ilavesi ile ondiilasyondan
stabiliteyi diizeltmek icin strok boyu 0,5 metre olan iticiler icin yer kazanilmistir.

1 e o

Sekil 5. Birinci sistem konumu Sekil 6. ikinci sistem konumu Sekil 7. ikinci sistem iticisi

Yan Kanopi ve Yanal itici Pistonlar

ilk siteme tahkimat Unitelerinin yanal yiizeylerinde herhangi ilave tertibat olmayip ilerleme
sirasinda egim ile birlikte Gnitelerin birbiri (izerine binmesi sonucu sistemin kitlenmesi yasanmistir. Araya
ahsap takoz konularak ¢éziim aranmistir. Burdan yola ¢ikarak yan kanopilerin sistemin kilitlenmemesi igin
onem arz ettigi asikardir. Dz damarlarda sadece kanopinin islevi kafi olabilmektedir oysaki dik ve
ondilasyonlu damarlarda kanopi 6teleme mesafesi yeterli gelmeyecegi icin ve ayrica gravite ile tahkimat
Unitesinde asagi yonli hareket egilimine karsi Gnitenin yukariya ¢ekilerek konumunu korunmasi agisindan
kolaylik olmasi icin kanopiye ilaveten sisteme 0,5 m strok mesafesi olan bir piston daha konulmasi
ongorilmastir.
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GELIK ISLETME MUDURLUGD

41315 -260/-150 KURUL BATI MEKANIZE KALKAN SIKISMAS! GELIK ISLETME MUDURLUGU
41315 -2601-150 KURUL BATI MEKANIZE ONLEME GALISMAS!

Sekil 10. Onleme calismasi yeralti gériintiisi

Sekil 12. . ikinci sistem yan kanopiler Sekil 13. 0,5 m strok mesafesi olan piston
Komiir Yolu Kontrol Kapagi

Gelik isletmesi kuzey panolarinin ortalama damar egimi 44° olup yer yer 6zellikle ondilasyonlu
kisimlarda atak diye tabir edilen bolgelerde 60 ° nin Gzerine gikabilmektedir. Yiksek egimli (60° =) yerlerde
pano igersinde posa nakliyati gravite ile saglanmakta ve kontrolli nakliyat isci saghg ve is guvenligi
acisindan 6énem kazanmaktadir. Klasik aga¢ tahkimatli ¢alisan bolgelerde ahsap kapak yardimi ile bu
kontrol saglanirken ayni problem ilk kalkan tahkimat {nitesinde de yasanarak gene agac¢ kapaklar
yardimiyla problem ¢ozlilmeye calisiimistir. Bu ¢alisma yéntemi beraberinde ilave iscilik ve zaman kaybi
olusturarak sonucgta verimliligi negatif yonde etkiledigi gortlmistir. Buradan yola ¢ikarak arindan
gelebilecek posta ve kodmirin kontrollii nakliyati icin dizayn edilen 4 pistonlu hidrolik kapak sistemi
ongorilmastir. Hidrolik kapaklarin ¢alisma sekli ise damar kalinhigina goére disey de ayrica ayak egim
yoniinde ¢alisma agilma mesafeleri kontrol edilebilmekte ve yerleri degistirilebilmektedir.
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= E_:d&t kanopiye monte edilmeis hidrolik kapak{(Flipper
iptal edilereik)

Sekil 14. Hidrolik pistonlu kapaklar
Kayar Ust Tabla

Kazi yapilarak ilerleme ile birlikte tavanin gégmesini engellemek tizere Ust tabla icerisinde hidrolik
olarak calisan ve 800 mm acilan kayar tablali sirgli marifetiyle kirikli tavan sartlarinda asil tahkimatin gérev
alma siiresine kadar gegcici olarak destelemesi ve bunun yaninda muhtemel akici arini da tutabilmek adina
siirgli 6nline monteli 672 mm uzunlugunda arin destek Unitesi bulunmaktadir. Genel olarak bu sistemin
bltunine flipper da denilmektedir.

Gelik isletmede kullanilan ilk sistemde dénemin teknolojisine gére dizayn edilmis olan nitelerin
Uzerilerinde bu sistemler bulunmayip sadece tavan tablasi marifetiyle aktif tahkimat saglamistir. Gegici
tahkimat icin herhangi bir tertibat bulunmamaktadir.

Sekil 15. Hidrolik pistonlu arin ve tavan destek tniteleri
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Kalkan tahkimat initesi muhafaza sitemleri

Arin tarafinda kazi ¢alismasi esnasinda arindan gelebilecek pargalara karsi; kalkan igerisinde
bulunan hidrolik direkleri, kontrol Unitelerini ve yiiksek basing sebekelerini korumak amaciyla kalkan
tahkimat UGnitesinin Gst tablasina monte edilmis zincir koruma perdesi bulunmaktadir. Ayrica kalkan
Unitesi 6ninde bulunan birinci kademesi sabit, ikinci kademesi pim ve civata ile ayarlanabilen elle
kumandali olarak gikarilip, takilabilen muhafaza mevcuttur.

Sekil 16. Elle kumandal muhafaza Sekil 17. Zincir koruma perdesi
Kalkan tahkimat kontrol iiniteleri

Eski sistemde zamanin teknolojik sartlarina bagh olarak her bir hareket icin tim baglanti
noktalarindan hortumlar ile giris-¢cikis yapilmakta olup calisma alaninda hidrolik hortum kalabalig
maksimum seviyedeydi bu da hidrolik hortum bakim onarim siireleri ile hortum sarfiyatini arttirmaktadir.
Yeni sistemde ise multi-hose 6zelligine sahip kumanda blogundan ¢ikan tek bir hat ile dagitici bloga gelen
yuksek basincli hidrolik hat mevcuttur. Bu 6zellik sayesinde ¢calisma alaninda bulunan hortum kalabaligi
yari yariya azalmaktadir.

Sekil 18. Birinci sistem kontrol Unitesi
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Sekil 19. ikinci sistem kontrol tnitesi

SONUC

Zonguldak taskomuiri havzasindaki teknolojik gelisme biinyesindeki yapisal jeolojisi ve teknotik
gelisiminin ileri diizeyde olmasi sebebiyle kémir Gretimindeki teknolojik gelisme akiminin disinda kalmis
ve gelisme gosterememistir. Bu ¢alismadan gikarilacak oncelikli sonug teknolojik gelisme akiminin disinda
kalmama cabasi olarak gorilmelidir. Soyleki bolgenin jeolojik yapisi ile uyusmayan bir sistemi ¢alisir hale
getirilmesi ve burdan edinilen tecriibe ve deneyimler dogrultusunda isletme blinyesinde uygulanan dik
damar kalkan tahkimat sisteminin rehabilitesi icin gerekli calismalari yapip klasik (uzun ayak, kisa ayak,
karatumba) ve emek yogun Uretim sistemlerinden yeni lretim sistemlerine gegerek oncelikle daha iyi ve
etkin isci saghgi ve is glivenligi felsefesiile birlikte verimliligi ve Gretkenligi artirmaktir.
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SIMULATION AND ANIMATION OF SHOVEL — TRUCK OPERATIONS
G.N. Panagiotou

National Technical University of Athens, Dept. of Mining Engineering
(panagiotou@metal.ntua.gr)

ABSTRACT

The shovel and truck mining system has been simulated during the last 50 years using various IT
tools including general purpose and simulation specific programming languages and commercial
simulation software.

The paper presents a simulator and animator of the shovel-truck system developed using solely
Open-Source Software tools that are freely available for downloading from the Internet. At present stage
of development, the simulator can accommodate a mining system that consists of any number of trucks,
one shovel, a waste dumpsite or ore stockpile with more than one dumping spots and an ore crusher.

It runs on a single GUI window which is sectioned to include data input, simulation output and
plots. A detailed output report for each project is generated, in pdf format, for reporting and record
keeping. The simulator has been developed in Python, a mainstream Open-Source Software computing
language using Salabim, a Python library for discrete event simulation being available since 2017 and runs
as Microsoft Windows 10 application.

Keywords: Shovel, truck, simulation, python, salabim
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INTRODUCTION

The shovel/loader and truck system is the dominant material handling system used in hard-rock
opencast mining, quarrying and earthmoving operations and it is characterized by high adaptability to
meet the requirements of flexible operation plans. With the cost of these loading and hauling operations
accounting for about 50% of the mine’s production cost, the shovel and truck system has been a subject
of intensive study since the late ‘50s both by analytical methods, mainly queueing theory (Carmichael,
1987; Czaplicki, 2009) and discrete event simulation (DES).

The stochastic nature of the events occurring during the operation of the system (truck cycle
times, machinery failure frequency and repair times, truck-loads etc.) makes stochastic DES the best
method to achieve results that are close to real life mine production figures.

The truck and shovel system has been simulated during the last 50 years using various IT tools
including general purpose programming languages like FORTRAN, simulation specific languages like
GPSS/H or commercial simulation software like ARENA® and AnyLogic® resulting into the publication of
numerous papers on the topic.

Although it is beyond the scope of this paper to review the literature on the topic of shovel-truck
systems simulation, it is worthwhile to mention the first ever paper published by B. K. Cross and G. B.
Williamson in 1969 (Cross and Williamson, 1969) and the valuable input in this field by John Sturgul
(Sturgul, 2000, 2016).

Moving into the era of Open-Source Software (OSS) the paper presents IMMAT_2019 Shovel-
Truck-Sim, a simulator for shovel and truck system operations with a graphical user interface and
animation capabilities, developed using programming tools that are freely available for downloading from
the Internet.

IMMAT_2019 Shovel-Truck-Sim has been developed in Python, a mainstream OSS computing
language, using Salabim, a Python library for DES recently available and runs as Microsoft Windows 10
application.

PYTHON

Python is an interpreted high-level programming language for general-purpose programming,
created by Guido van Rossum and first released in 1991. Python interpreters are available for many
operating systems and have a large and comprehensive standard library, while third-party libraries, with
specific functionalities that facilitate programming, are widely available for free downloading and use by
importing them into the Python code. CPython is the reference implementation of the Python
programming language. Written in C, CPython is the default and most widely used implementation of the
language.

Python is developed under an OSl-approved open source license making it freely usable and
distributable, even for commercial use. Python's license is administered by the Python Software
Foundation.

Python exists in two versions: Python 2.x and Python 3.x. Python 2.x is legacy; Python 3.x is the
present and future of the language.

SALABIM

Salabim is a Python library created by Ruud van der Ham first released in 2017 and freely available
under a MIT License. The package comprises discrete event simulation, queue handling, resources,
statistical sampling and monitoring, while real time animation is built-in. It runs both in Python 2.7 or 3.x
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for the implementations CPython, PyPy and Pythonista (i0S). Salabim itself is provided as a single Python
script, called salabim.py and this file can be placed in any directory where the simulation models reside.

Running simulation models under PyPy is highly recommended for production runs, when run
time is important, since it has been found that execution is faster 6 to 7 times compared to CPython.
However, for development CPython or Pythonista is recommended.

To demonstrate the basic structure, process interaction, component definition and output of a
Python Salabim-based simulation model, a very simple self-explanatory example of a shovel-truck
simulation model is given below:

# A Simple Shovel-Truck Simulation Model in Python & Salabim
import salabim as sim

# INPUT DATA SECTION

number of trucks = 3

truck interarrival time = 2 # min

number of shovels =1

loading time = 2.5 # includes spotting, min
travel dump return time = 7 # min

simulation time = 8 # hours

# SIMULATION MODEL
class Truck (sim.Component) :
Inherits from the salabim class sim.Component and
controls trucks into the wait-load-travel-dump-return cycle
def process(self):
while True:
self.enter (queue for loading)
# Truck enters the 'Queue for Loading'
yield self.request ((shovels, 1))
# One truck requests the 'Shovel' for loading
self.leave (queue for loading)
# Truck leaves the 'Queue for Loading'
yield self.hold(loading time)
# Shovel is loading the Truck
self.release((shovels, 1))
# Truck departs from the 'Shovel'
yield self.hold(travel dump return time)
# Truck travels, dumps and returns to 'Queue for Loading'

# HOUSEKEEPING STATEMENTS
env = sim.Environment (trace=True)
queue_ for loading = sim.Queue ('Queue for Loading')
shovels=sim.Resource ("Shovel", capacity=number of shovels)

for 1 in range (number of trucks):

Truck (at=1i * truck interarrival time)

# At most 'number of trucks' trucks are generated, the lst truck arrives at the

# 'Queue for Loading' at time=0, the rest in time intervals= trucks interarrival time
env.run (duration=(simulation time * 60))

# Runs simulation for 'simulation time * 60' min
queue for loading.print statistics()

# Prints statistics for the 'Queue for Loading'
shovel utilization = (shovels.claimed quantity.mean() / shovels.capacity.mean())

# Calculates Shovel's Utilization and then prints it as %
print ('Shovel is %0.2f %% busy' % float (shovel utilization*100))

The output of the shovel-truck model of the above example, for a simulation run with the given
input data, is shown below:
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Statistics of Queues for Loading at 4a0
all excl.zero ZETO
Length of Queue for Loading duration 420 1.500 472,500
mMEEn 0.003 1
std.deviation 0.05g a
minimam a 1
median 0 1
90% percentile u] E
95% percentile i] T
maximm 1 T
Length of stay in Queus for Loading entries 152 2 150
mEAn 0.010 0.750
std.deviation 0.0%90 0.250
minimam il 0.500
median ] 1
90% percentile a T
45% percentile a 1
maximm 1 i
Showel is 7%.17 % busy
MATERIAL AND METHODS

IMMAT_2019 Shovel-Truck-Sim: A Quick Tour

IMMAT_2019 Shovel-Truck-Sim is a simulator that models the operation of a mining system
comprised of a shovel loading waste or ore from a muck pile and trucks travelling, following pre-defined
routes, between the shovel and a waste dumpsite or an ore crusher/stockpile depending on the type of
the material being loaded.

The simulator has been developed in Python using Salabim as Microsoft Windows 10 application
and has a fully graphical user interface (GUI). All the action happens in the main window of the application
(Figure 1). The ‘menu bar’ on the top of the application’s window has clickable buttons that activate ‘drop-
down’ menus, ‘cascaded’ sub-menus and ‘pop-up’ windows, when appropriate, through which the user
makes selections or enters data for the model‘s parameters (Figure 2).

The Options button enables the user to select Units (metric/imperial), Currency (EUR, USD, TRY,
AUD, BRL, CAD, CLP, CNY, GBP, INR, KZT, PLN, RUB, SEK, ZAR) and the Rock Type (waste/ore) to be loaded
by the shovels, and to enter data for the Simulation Parameters, Muck Pile Parameters, Trucks-Dumpsite-
Stockpile Parameters and Cost Figures for the equipment involved in the operation.

In the INPUT section of the application’s window, which is sub-divided into four sub-sections, the
user enters text regarding project related information and data regarding the duration of the shovels
loading times and trucks cycle times, as well as data for the equipment’s failures frequency and repairs
duration.
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Figure 1. The IMMAT_2019 Shovel-Truck-Sim main window.

The Run button enables the user to execute either a Simulation run or both a Simulation &
Animation run of the model. Upon clicking one of these buttons, the currently (final) selected options are

A IMMAT_2019 Shovel- Truck=Sim: & Shovel-Tuck System Simulstar using Salsbim

Optons Run Report Help

H

Quit

COUTPUT
il

'| Urits ' '
| Currency
Rock Typs 4 uso
Muckpile Parameters TRY
N B ALD
Truck-Dumpsit kpil ars BRL  [ect a Distnbution- — |
Cost Figures CAD o
simulation Farameters CHY
GER
Traveliing, Shovel -- Crusher [min]: MR [ECt 8 Distibution- — |
Unlgading into Crusher [min]: S ect a Distribution- —i |
Traveling, Crusher --= Muckpile [min]: RUB  |ect a Dismbution- = |
Mean Time Bebween Failuras [MTEF) [ho o
| Mean Time To Repair [MTTR) [min]:

# Simulstion Parsmeters: Dats Entry b
Random Number Stream: 12345
Warm-up Time [min]: B0
Simulation Tima [hours]: s
Trace Simulation Events: True False
OK | Caﬂce&|

| Crusher Failure & Repair Times
| Mean Time Betwesn Failures (MTBF) [hours]: 500

Mean Time To Repair (MTTR) [min]: 50

o Truck-Dumpsite- Stackpile Parsmeters: Data Entry
Nurmber of Trucks: iS
Truck Nominal Capacity [mal: |20

Truck Actual Capacity, Mominal +- [m3]: |15

Trucks Interarrival Time [min]: |2
Wurnber of Dumpsite Spots: 2
Ok Cancal|

Figure 2. The IMMAT_2019 Shovel-Truck-Sim ‘drop-down’ menus, ‘cascaded’ sub-menus and ‘pop-up’

windows.
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displayed in the Selected Options window, the simulation output is displayed in the Results sub-section
and trucks queueing statistics at shovel, waste dumpsite and ore crusher/stockpile are ploted, over the
simulation time, in the Plots sub-section of the OUTPUT section.

The Report button prepares a detailed simulation report in pdf format and opens it with a pdf
Reader so that the user can ‘print’ and ‘save as’ it using standard pdf Reader procedures.

The Help button provides access to the User Manual and to information regarding IMMAT_2019
Shovel-Truck-Sim. Finally, the Quit button of the menu bar exits the application in a proper way.

Figure 3 shows a screenshot that displays the input values, the selected options and the
simulation output for a specific project.

IMMAT_2019 Shovel-Truck-Sim: Behind the Scenes

IMMAT_2019 Shovel-Truck-Sim, at present stage of development, is capable to simulate a variety
of shovel-truck system configurations with one loading unit, any number of trucks (same type), two
different materials (ore - waste), one waste dumpsite or ore stockpile (with any number of dumping spots)
and an ore crusher. Equipment breakdowns frequency and repair times for shovel, trucks and crusher are
taken into account in the system's analysis.

The simulation of shovel-truck systems is based on the times of the various events occurred within
the system (spot & load, haul, dump, return, breakdown, repair, queuing). As in the real world, truck-cycle
times vary stochastically following a statistical distribution determined after a statistical analysis of the
data collected from time studies. The user can select the appropriate one from a list of nine distributions:

e Beta

e Constant

e Erlang

e Exponential
e Gamma

e Normal

e Triangular

e Uniform

e Weibull
and the input data required for the selected distribution are entered for each unit operation via a ‘pop-
up’ window (Figure 4).
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Figure 3. The IMMAT_2019 Shovel-Truck-Sim in action.

Equipment failures and repairs have been modelled using the exponential distribution failure
model, which may be more relevant for reliability evaluation of a mine operating system due to its
simplicity (Kumar & Granholm, 1988). The relevant input parameters are the mean time between failures
(MTBF) and mean time to repair (MTTR) for each equipment.

Operation’s cost is calculated, in a currency selected by the user, based on the owning and
operating hourly costs of the equipment involved in the operation.

Following a simulation run, the user is provided with a customised simulation report which
includes production and cost estimates; utilisation, availability and breakdowns/repairs of equipment;
and a plot of queuing statistics at shovel, waste dumpsite and ore crusher/stockpile (Figure 3). In addition,
a detailed simulation report is provided as a pdf formatted document suitable for reporting and record
keeping.

The animation of a simulation run provides better means for understanding the operation of a

shovel-truck system under study and allows the user to view the progress of the simulation and the
response of the shovel-truck system to deferent operational scenarios (Figure 5).
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Figure 4. Truck-cycle times distributions; data entry ‘pop-up’ window.

IMMAT_2019 Shovel-Truck-Sim: Programming Technicalities

IMMAT_2019 Shovel-Truck-Sim has been developed in Python Ver. 3.6.6 [1] using the PyCharm
Professional Ver. 2019.2 [2] Integrated Development Environment (IDE) for editing, debugging and
running the code as Microsoft Windows application for Windows 10.

In addition to the standard Python libraries, the following Python third-party modules have been
used in developing the program’s code:

e Salabim Ver. 19.0.9 [3]: for the discrete system simulation.

e Tkinter [4] and its extension Pmw [5]: for developing the Graphical User Interface (GUI).
e Matplotlib [6]: for creating the plots.

e Fpdf [7]: for the generation of the simulation reports as pdf documents.

Finally, for viewing the animations, Pillow which is a fork of the Python Imaging Library (PIL), should
be downloaded and be available to the Python interpreter [8].
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Figure 5. A screenshot of the IMMAT_2019 Shovel-Truck-Sim animator.
CONCLUSIONS

The application of simulation models for studying complex mining systems under real life
conditions is well accepted by modern mine management, especially in the design and planning phases
of new mining projects. The dynamic character of the processes, activities and entities within a mining
system and the stochastic character of the events occurring during the operation of these systems,
make simulation to be the only reliable method for manipulating such systems.

Discrete-event simulation modelling can be used to evaluate the design of a new shovel-truck
system or the effect of changes to the performance of existing systems. Site engineers can see how
proposed changes to the layout of the shovel-truck system they supervise will affect production.
Recommendations for purchasing a new larger or faster piece of equipment can first be justified as to
whether will actually increase production. Mine design engineers can convince management that their
figures are correct regarding the optimum mix of equipment. Various equipment and production plan
configurations can be tested and critically analysed based on economic or operational criteria. To solve
these problemes, it will take a few seconds of computing time on a typical modern PC, while easy to use
data input templates and customised simulation output, with meaningful diagrams, make simulators an
engineering tool for everyday use.
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IMMAT_2019 Shovel-Truck-Sim is a simulator with animation capabilities for the planning and
analysis of shovel-truck operations in opencast mines, quarries and earthmoving operations and can
assist engineers and mine management in optimal equipment selection, sizing and scheduling.

IMMAT_2019 Shovel-Truck-Sim is a tool to answer a wide range of ‘what if?’ type questions in
order to evaluate alternatives before building or modifying the actual shovel-truck system, test the
behaviour of different operation tactics, and forecast the economic and operational performance of
various strategies.

IMMAT_2019 Shovel-Truck-Sim has been developed using solely Open-Source Software tools
that are freely available for downloading from the Internet and coded in Python using Salabim, a newly
available and very promising package for creating discrete event simulation models in Python.

Acknowledgments. Special thanks to Ruud van der Ham, the developer of Salabim, for the fruitful
discussions we had, his comments and guidance.
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