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0Z: Bu calisma giiniimiizde kullamilan delik delme sistemlerini, cahsma sistemleri ve delme
sistemleri bakimindan genel hatlariyla anlatmaktadir. Delme sistemlerinden, tistten darbeli delik delme
sisteminin teorisi hakkinda gesitli 6rneklerle bilgiler sunmaktadir.
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ABSTRACT: This paper presents the drilling systems and principle of percussion drilling with some
examples.
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1.GIRIS

Gilinlimiiz  teknolojisinin  gelismesiyle,
delik delme sistemlerinde de cok fazla ilerleme
kaydedilmistir. Delme sistemlerinin  kayac
kosullarina bagh olarak gelistirilmesi, degisik
delme yontemlerinin gelistirilmesine olanak

saglamustir.
Giiniimiizde  kullanilan  delik  delme
sistemleri, calisma sistemleri bakimindan

hidrolik ve pnomatik olarak iki ana gruba, delme
sistemi olarak ise tstten darbeli, kuyu dibi,
rotary ve 90'li yillarin baginda gelistirilen
COPROD®  sistemi  olarak  dort  gruba
ayrilmaktadir.

2. DELIiK DELME SiSTEMLERI

Yiizey madencilik faaliyetlerinde geleneksel
olarak lic degisik delme sistemi
kullanilmaktadir. Genis ve orta capl delik
delmek igin rotary, orta capl delik icin delik
dibi (Down The Hole - DTH) veya COPROD,
kiicik capli delikler igin Tstten darbeli
(Tophammer) sistemler kullanilmaktadir.

£

Rotary Delme

Ustten Darbeli Kuyu Dibi Delme

Sekil 1. Delik Delme Sistemlerinin Darbe,
Rotasyon ve Baski Boliimleri

Son birkag yildir tistten darbeli hidrolik delme
sistemi, tas ocaklarinda artan bir sekilde 6nem
kazanmaktadir. Bu sistem yine listten darbeli
pnomatik sisteme oranla performans, yakit
tasarrufu, dusiik iscilik maliyetleri, daha az sarf
malzeme tiiketimi, ergonomi ve emniyetten
dolay1 daha fazla kullanim alani bulmaktadir.
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Ustten Darbeli  Kuyu Dibi Rotary
Sekil 2. Delik Delme Sistemlerinin Calistiklary
Cap Araliklart ve Patlatma Ozellikleri

2.1. Pnomatik Ustten Darbeli Delme Sistemi
Pnomatik tistten darbeli delme sistemi son
ylizyilin ikinci yarisindan itibaren
kullanilmaktadir. Pnomatik delici makinalarin
hareket kabiliyetleri hidrolik delicilere gore daha

digtiktiir. Bunun nedenii pnomatik delici
makinada kompresor makina tizerinde degildir,
ilave olarak makinanin arkasindan
cekilmektedir.

Pnomatik delici makinalarin en biiyiik
avantaji daha basit bir sisteme sahip olmalari
dolayistyla makinaya santiye kosullarinda daha
kolay bakim yapilabilmesidir, ilk yatirimi
hidrolik makinalara oranla nisbeten distiktiir.
Hidrolik sisteme oranla daha fazla sarf malzeme
tiiketimi, yiiksek isletme maliyetleri ve zor
delme kontrolii bu sistemin dezavantajlar1 olarak
sayilabilir.

2.2. Hidrolik Ustten Darbeli Delme Sistemi
(TH)

Sistemin yliksek kapasitesi, daha az yakit
tiiketimi, hidrolik delici makinalarin degisken
kayac sartlarina ve delik ebatlarina kolay uyum
saglamasi sistemin One ¢ikan bazi 6zellikleridir.
Birim delik uzunlugu icin yakit tiiketimi,
pnomatik tistten darbeli sisteme kiyasla 173 ile



Il Ulusal Kirmatas Sempozyumu

1/4 oraninda daha az olurken, delme hiz1 3-4 kat
daha fazladir.

Hidrolik tistten darbeli sistemde piston
hareket mesafesi, hareket sayisi, yaratilan darbe
enerjisi, rotasyon torku, rotasyon hizi, baski ve
delik ici temizleme parametreleri daha yiiksek
verim  icin  kayacin  Ozelliklerine  gore
ayarlanabilir.

Diisiik giic gereksinimi, daha az hava
ihtiyact (yalmiz delik icini temizlemek icin)
gereken glic kaynagini da azaltmaktadir. Sonug
olarak hidrolik sistem sayesinde manevra
yetenegi  yiiksek, hafif delici makinalar
tasarlanabilmektedir. Diisiik baski kuvveti ve
rotasyon torku daha hafif ve her yonde delik
delebilen sistemin dretimine  yardimci
olmaktadir.

Hidrolik istten darbeli delme sistemi
kullanan delici makinalar, tag ocagi ve acik
isletmelerde 76-102 mm capinda deliklerin 45-
51 mm tijlerle delme islemlerinde kullanilir.

2.3. Kuyu Dibi Delme Sistemi (DTH)

Kuyu dibi delme sistemi, ¢ogunlukla acik
ocak dekapaj isleri ve lretim c¢aligmalarinda, su
kuyusu acma iglemlerinde ve maden arama
amagclh olarak yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Patlatma amaclh delik delme
islemlerinde 85-172 mm arasi ¢aptaki delikler
degisik delici tabancalar ile delinebilmektedir.
Sistemin enerji kaynagi basincli havadir. Delme
hiz1 kullamilan hava basinci ile dogru olarak
artmaktadir, daha fazla hava basinci daha
yiiksek delme hizi demektir. Dolayisiyla tiretici
firmalar 25 bar basinca kadar calisabilecek kuyu
dibi tabancasi imal etmektedirler.

Kuyu dibi delme sistemi daha fazla hava
ihtiyaci, diisiik delme hiz1 gibi dezavantajlarinin
yaninda asagidaki avantajlarindan dolay1 tercih
edilmektedir:

*  Delik ici sapmalarin azalmasi.

*  Darbe enerjisinin verimli bir sekilde
delik tabanina aktarilmasindan dolay,
delme hizindaki ¢ok az bir diistisle uzun
delikler delinebilmesi.

*  Catlakl arazilerde bile delik icerisinin
iyi bir sekilde temizlenebilmesi.

*  Operator igin kullanimi kolay bir delme
sistemi olmast.
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2.4. COPROD® Delik Delme Sistemi
COPROD® sistemi hidrolik tistten darbeli
delme teknolojisinin daha gelismis sekli olup
105 ve 165 mm'lik deliklerin delinmesinde
kullanilir. COPROD® sistemi, Tistten darbeli
delme sisteminde oldugu gibi yiiksek delme
hizina, kuyu dibi delme metodu ile elde edilen
diizgiin ve genis ¢apta delik delebilme Ozelligine
sahiptir. Basit bir ¢alisma prensibine sahip olan
COPROD® sisteminde, donmeyen delgi ¢ubugu
ve donen tiip sayesinde, darbe enerjisi
tamamiyla rotasyondan ayrilmustir (Sekil 3).

Ustien Darbedi
Delik Delme
Darbe + Rotasyon Darbe Rotasyon

.

Sekil 3. COPROD Sistemi Caligma Prensibi.

378 L

2.5. Rotary Delik Delme Sistemi

Rotary delik delme sistemi cogunlukla
acik ocak madenciligi dekapaj islemlerinde,
100-435 mm  arast  captaki  deliklerin
delinmesinde kullanilir. Rotary  delme
sisteminde darbe yoktur, enerji yiiksek besleme
basinct ve rotasyon torku, direkt olarak delici
takima oradan da matkaba iletilir. Formasyonun
yumusak olmasi gerekir.

3. USTTEN DARBELI DELIiK DELME
SISTEMIi

Ustten darbeli delik delme sisteminde,
delici makinanin tizerinde bulunan tabanca,
urettigi darbe enerjisini tijler vasitasiyla delik
dibindeki matkaba ileterek kayanin kirilmasini
saglar.

Kayayr kirmak icin gereken enerji,
hidrolik veya pnomatik delici tabanca tarafindan
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dretilir. Delici tabanca tarafindan tretilen basing
kuvveti, pistonu ileriye dogru iterek, pistonun
sank adaptoOriine vurmasini saglar. Pistonda
olusan kinetik enerji baski dalgasi halinde delici
takim boyunca hareket ederek matkaba ulasir.
Miimkiin olan en iyi delme ekonomisini
saglamak ic¢in, delici tabanca, delici takim ve
caligilan kayag birbiri ile uyumlu olmalidir.
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Sekil 4. Ustten Darbeli Tabanca ve Delici
Takim

0
3.1. Gerilim Dalgasi
Teorik olarak gerilim dalgas: dikdortgen
yapidadir. Dalga boyu piston boyunun iki kati
uzunluktadir ve yiiksekligi pistonun darbe
anindaki hizina ve piston ve delici taktrpin kesit
alanina baghdir.
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> 5200 m/sn

2 x piston uzunlugu

Sekil 5. Gerilim Dalgasi Enerjisi ile Piston Boyu
Arasindaki Baginti.

Gerilim dalgasinin toplam enerjisi Sekil
S'teki  diyagramda  gosterilmistir.  Delici
tabancanin ¢ikis enerjisini hesaplamak icin dalga
enerjisi pistonun darbe frekansi ile carpilir ve
kW cinsinden belirtilir. Delici tabancalarin
dizaynin1 gelistiren Kisiler piston geometrisi,
darbe hizi ve frekansi gibi birgok degiskeni bir
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arada kullanmaktadirlar. Bu da aymi giigte iki
delicinin birbirinden cok daha farkli hareket
edebilecegi anlamina gelmektedir.

e et — e e——

Sekil 6. Pnomatik Delici Tabancadan Elde
Edilen Sok Dalgasi.

Sekil 7. Hidrolik Delici Tabancadan Elde Edilen
Sok Dalgasi.

Hidrolik ve  pnomatik  tabancalar
tarafindan olusturulan sok dalgalar sekil olarak
belirgin  bir farkliliga sahiptir.  Hidrolik
makinalar tarafindan kullanilan delici takimlar,
pnomatik makinalar tarafindan kullanilan delici
takimlara nazaran oldukca uzun bir Omre
sahiptir. Bunun nedeni pnématik pistonda, delici
takimdaki gerilim seviyesinin daha yiiksek
olmasidir.

Pnomatik delicilerde takimda yasanan
yilksek gerilimin sebebi pnomatik delici
pistonlarinin  6-7 bar gibi disiik basinglarda
calisilmasi nedeniyle daha genis bir kesit alanina
ihtiya¢ duymalaridir. Hidrolik sistem kullanan
delicilerde ise c¢alisma basinglari 150-200bar
seviyelerine ulasmaktadir. Pistonun ince ve uzun
olmasindan dolayr delici takimdaki gerilim
seviyesi azalmaktadir.
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Sekil 8. Degisik Sekil ve  Calisma

Basinglarindaki Pistonlarin Yarattigi Sok Dalga
Geniglikleri.

Sekil 8'de lic ayri piston goriilmektedir.
Ilk piston pnomatik delici pistonudur ve 8
barda(0.8MPa) calismaktadir. Ikinci piston 120
barda(12Mpa) calisan hidrolik delici pistonudur.
Uciincii  piston 200 barda(20Mpa) calisan
hidrolik delici pistonudur. Bu Ornekteki
pistonlar aynmi agirliktadir ve pistonlarin adaptore
vurug hizlar aynidir(l Om/sn).

Bu ¢ piston tarafindan delici takimda
olusturulan gerilim hesaplandiginda Sekil 9.
deki sonu¢ elde edilirr Bu da en disiik
gerilimin(sok dalgas1 genisligi) ince uzun bir
piston tarafindan olusturuldugunu
gostermektedir. Eger 2. ve 3. pistonlardaki
gerilimler Olctiliirse Sekil 9. deki grafik elde
edilmektedir. Bu grafikten delici takimdaki
gerilimin  250-300Mpa  (25-30kg/mm’)  ve
birincil sok dalgasinin uzunlugunun 1200mm
oldugu gorilmektedir. Bu da celik icindeki ses
hizi olan 5200m/sn nin saniyenin 1000'de biri
olan 0.23 my/sn ile carpilmasiyla elde edilir.

0.23
1000

5200 x

= 1.2m= 1200mm

38mm capindaki bir tijin kesit alani
975mm’ dir. 25kg/mm’ lik bir gerilimle delici
takim sok dalgasina 25 x 975= 24 500kg veya
24.5 ton dayanim vermektedir.
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Sekil 9. Birincil Sok Dalga Boyu

Bu miktarda bir giiciin delici takim
vasitasiyla kayaca aktarilmasi, delici takimi
desteklemek  icin  kullanilan  baglanti
ekipmanlarinin ve delici makina tstiindeki
diger destek aparatlarinin miimkiin olan en

iyi kosulda calismasit gerekliligini ortaya
koymaktadir.
3.2. Verimlilik ve Kayiplar

Tabanca tarafindan olusturulan  sok

dalgasi, delici takim boyunca her kaplin ve
mangon baglatisinda, enerjisinin  %6-10 'nu
kaybeder. Bu kayip tij ve mason arasindaki
kesitin hi¢bir zaman birbiriyle tam olarak temas
halinde bulunmamast nedeniyle olugmaktadir.
Temas azaldikca enerji kaybida artmaktadir.

Sok dalgast uca ulastiginda matkabi
kayaya dogru iterek kayamin kirilmasini saglar.
Matkabin  verimliligi hi¢cbir zaman %100'e
ulasmaz ¢linkii enerjinin bir kismi geri yansir.
Matkap ile kaya arasindaki temas zayif ise
verimlilikte azalacaktir.

Ornek olarak 30m lik bir delici takim ile
calistigimizi dusiintirsek bu takimdan saniyede
kag sok dalgasi gectigini asagidaki gibi
hesaplayabiliriz. Birden fazla sok dalgasinin
ayni anda delici takimdan gegmesi istenmez.
Sok dalgasinin  hizinin  5200m/sn  oldugu
distintiliirse sok dalgast 5200/30 s 175 kere
saniye takimdan gecis yapabilir. Atlas Copco
1238(15 kw) delici tabancasi saniyede 50 vurus
yapmaktadir. Bu da teoride takimdaki gerilimi
arttirmadan  darbe  frekansinin  tG¢  kat
arttirilabilecegini  gostermektedir. Bunu yag
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¢ikisint dolayistyla motor ve pompa giliciini
arttirarak yapmak miimkiindiir. Bununla beraber
bu islem kendi sorunlarmi da birlikte getirir.
Hidrolik delici tabancalarin takim Omriini
artirma digindaki en biyiik avantaji degisken
darbe basinci ile calisma olanagi saglamalaridir.
Bu da kayaca iletilen enerjinin degisken
olabilmesi demektir.

4. USTTEN DARBELIi DELME
SISTEMi, DELME
PARAMETRELERI

Delme ekonomisinin en iyi sekilde
kullanilmasi icin, delik delme parametrelerinin
birbirleri ile uyumlu olmasi gerekmektedir. Bu
delme parametreleri darbe basinci, baski kuvveti

ve rotasyon hizi olarak 3 ana gruba
ayrilmaktadir.
4.1. Darbe Basinci

Sectigimiz darbe basinct bize darbe

enerjisini vermektedir. Darbe basinci arttikca
piston hizi ve buna bagli olarak enerji miktar1 da
artacaktir. Eger sert bir zeminde c¢alistyorsak ve
matkap kayac ile iyi bir sekilde temas halinde
ise sok dalgasinin yarattigt maksimum enerji
kullanabilir. Matkap kayac ile temas halinde
degil ise yani matkap havada kaliyorsa enerji
delici takimdan ayrilamayacak ve matkaptan
tabancaya dogru ters istikamette hareket
edecektir. Boylece basing dalgasi yerine gerilim
dalgasi olusacaktir.

Delici takimdaki tiim materyeller bu darbe
basinct  altinda sikismaktadir.  38mm  tij,
1200mm lik sok dalga boyu altinda 24.5 tonluk
yik olugmaktadir. Bu da tij in 12mm
stkismasina sebep olur. Bagka bir degisle sok
dalgast tijin 12mm kisalmasina neden
olmaktadir. Hacim sabit olacagindan delici
takim Sekil 10. daki gibi geniglemektedir. Sok
dalgast matkap ucundan ciktiginda delici takim
orijinal boyuna gelmektedir. Sonucta delici
takim sok dalgast gectikten sonra 1.2mm
uzamaktadir. Bu uzama saniyenin 1000'de 0.23
kadar bir siirede gergeklesir ve bu zaman
stirecinde matkap butonlart kayaci
parcalamaktadir.
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Sekil 10. Darbe Basinciyla Olugsan Sok Dalgast

Sok dalgasinin delici takimda yaptigi
uzatma Kkayacin sertligi géz Oniine alinmaksizin
yapilabilecek maksimum ilerlemeyi
vermektedir. Yumusak bir kayacta delme
yapacak olan delici tabanca uzun bir piston ile
dizayn edilir. Boylece uzun sok dalga boyu elde
edilebilir.

76mm'lik 12 butonlu bir matkapla
basmakta calisirken maksimum 24.5 tonla
calisildigr diisliniiliirse, her butona yaklagik 2
tonluk bir sok dalgas1 diisecektir. Delinen kayag
aymi buyiikliikteki dayanimm verene kadar belirli
bir miktarda ilerlemeye izin verecektir.

Fb= Mwikag izerindein butomun bash irrali
Fre Keyanen tephl kuvvet

Sekil 11. Matkap Butonunun Kayaca Temast
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Fbuton™ 2 ton oldugu varsayilirsa ve A'nin,
Fr (aa) ~ 2 tona ulastiracak genislikte oldugu
distintiliirse buton ilerlemesi = P durur.

Ornek olarak yumusak bir kayagta delme
yapilmasi sirasinda kayacin yumusak yapisi
nedeniyle maksimum ilerlemenin kolayca
saglanabildigi bir durumda kayacin dayanimi
P az ve ilerleme i =i, , = 1.2mm olmaktadir.
Bu 6rnekteki kayacin dayanimi 1.2 ton ve F, ton
2 ton oldugu varsayildigi bu durumda, delici
takimda gerilim olusmaktadir. Bu da F, n ve F,
(ayag) arasindaki farka esittir(2.0-1.2 =0.8 ton).
Bu farki buton sayisi ile carparsak 12 x 0.8 = 9.6
ton elde edilmektedir.

Miimkiin olan en uygun takim Omriini
yakalamak i¢in darbe basinci degistirilerek Fouton
kayac dayanimina uygun bir hale getirilmelidir.
Bu durumda bu deger 12 tona getirilmelidir.
Baska bir degisle F, yaklagik 24 tondan yaklasik
14 tona getirilmelidir. Bu da darbe basinci
azaltilarak yapilabilir.

Sonug olarak sadece yeterince sert olan
kayaclar igcin maksimum vurus enerjisinden
faydalanilmaktadir. Yumusak kayaglarda darbe
basinci (darbe enerjisi) azaltilmalidir. Boylece
kayaca alabildigi kadar enerji verip geriye

yanstyan enerji  fazlasimin - delici  takimda
olusturacagi gerilim azaltabilir (Sekil 12).
Darbe bas mnct
A
»
Yumu sak kayag Sert kayag

Sekil 12. Kayac Sertligine Gore Darbe Basinci

4.2. Baski Kuvveti

Baski kuvvetinin amaci matkabin kaya ile
yakin temasimi saglamaktir. Bunun yaninda
matkap donmesine devam edebilmelidir. Baski
kuvveti her zaman icin darbe basincini uygun
olmalidir. Yiiksek darbe basinci yiiksek baski,
digiik darbe basinct diisik darbe basinct
gerektirmektedir. Baski kuvveti kullanilan delici

21

3-4 Aralik 2003/tstanbul

tabancaya bagh olarak normalde 500-1500 kg
almir. Sekil 13 bu iligkiyi aciklamaktadir.

Baski
F 3

Diigk darbe basmnch Yiksek da?be basmct

Sekil 13. Darbe Basinci ile Baski Arasindaki
Orant1.

4.3. Rotasyon

Rotasyonun amaci matkabr bir sonraki
darbe icin uygun noktaya getirmektir. Buton tip
matkaplarda genellikle tavsiye edilen matkaba
her darbe arasinda 10mm lik bir doniis
verilmesidir(doniis miktar1 matkap capina gore
degisir). Ornek verirsek 76mm bir matkap
gevresi 76 x 3.14 = 240mm dir. Ve her darbede
matkap 10mm doénerse 240/10 = 24 darbede bir
doniisii tamamlayacaktir.

Eger darbe frekanst 3000 darbe/dk ise
(Atlas Copco Cop 1238) bu bize 3000/24 =
125rpm rotasyon verir. Eger darbe frekanst 1800
darbe/dk ise(bu pnomatik bir delici icin ortalama
bir hizdir), bu bize 1800/24 = 75 rpm rotasyon
verir. Buradan da goziiktiigli gibi yliksek darbe
frekansi ve diigiik matkap c¢apinda rotasyon hizi
arttirllmalidir (Sekil 14).

fmt pm
—_—
Dusuk vurus  Yiksek
frokans, § MMW Buywk bit  Kuguk bit

Sekil 14. Rotasyon ile Darbe Basinci ve
Matkaplarin Boyu Arasindaki iligki
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Sekil 15, matkap capmin dakikadaki
doniis sayist  (rpm) ile nasil  degistigini
gostermektedir. Bu grafik 3000 darbe/dk yapan
hidrolik deliciler icin gecerlidir.

1&

N

hoe Tus 27 om

55 6 % ®

Sekil 15. Matkap Capinin Fonksiyonu Olarak
Rotasyon Hizi.

Pratikte  uygulanan  prosediir  delici
operatoriiniin deliciyi kayacin alabilecegi darbe
basincina ayarlamasi ve daha sonra rotasyonun
bu darbe frekanst ve matkap c¢apma gore
ayarlamasidir.  Operatér delme  iglemine
basladiktan sonra baski ve rotasyonu delicinin
titremesini  Onleyecek diizglin bir konuma
ayarlar Bu operatore, baskinin  dogru
ayarlandigini belirtir. Eger basarisiz olursa ki bu
kendini  sank  Omriin  kisa  olmasiyla
gosterecektir, yeni bir deneme yaparak darbe
basincini azaltip istedigi rotasyonu ve baskiyt
bulacaktir.

Sanka bagli olan masonun 1sisi kontrol
edilerek delme parametrelerinin dogru olup
olmadigi anlasilabilir. Delme igsleminden hemen
sonra 1s1 Ol¢lilmelidir. Kuru delme isleminde 1st
60-70°C (max. 100°C), yas delme igleminde
yaklasik 40°C olmalidir (max. 60°C).

Daha oOnce bahis edildigi gibi sank,
operatére delme parametrelerinin uygun olup
olmadig1 hakkinda hemen bilgi verecektir. Bu da
genelde digli kisimdaki hatalardan olusan kisa
sank omrii olarak goriilecektir. Bu durumda tiim
parametrelerin  ayarlanmasi zorunlu degildir.
Rotasyonun artirilmast sorunu ¢6zebilir. Bu
sayede delici takimdaki baglanti noktalan
sikilarak sorun ortadan kaldirilabilir.
Rotasyondaki degisikligin delme hizina etkisi
fazla olmayacaktir (Sekil 16).
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X-matkap kullanildiginda rotasyonun ne
olacagi konusunda gorigler farklilik
gostermektedir. Fakat genel goriis rotasyonun
vaklasik %25 daha hizli olmasi yoniindedir.
Baska bir degisle buton matkabin cevresi her
vurusta 10mm hareket ediyorsa, X matkabinin ki
12.5mm hareket etmelidir.

Delme huzs Opumurm
& rotasyon iz
]
s
92.5%

Rotasyon huz (n)

Sekil 16. Rotasyon Hizi ve Delme Hizi
Arasindaki [ligki
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