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Bir iilkenin gelismislik diizeyini en iyi gosteren parametreler kisi basina diisen enerji
tiretim ve tiiketim miktarlaridir. Gelismekte olan {ilkeler arasinda sayilan Tiirkiye’de,
enerji tiiketim miktarlar1 rakibi olan iilkelere gore diisiik seviyelerde kalmaktadir.
Ulkemizde enerji ihtiyacinin biiyiikk cogunlugu hidroelektrik, linyit kémiiriine dayal
termik santraller ve dogalgaz ile saglanirken, artan ihtiyaca ragmen enerjinin biiyiik
cogunlugu diger iilkelerden temin edilmektedir. Bununla beraber biiyiik linyit
rezervlerine sahip olan Tiirkiye, teknolojideki disa bagimliligr da bir hayli fazla oldugu

icin bu kaynaklarini verimli sekilde kullanamamustir.

Hedefi gelismekte olan {ilkeler statiisiinden gelismis iilkeler statiisiine ¢ikmak olan
Tiirkiye, bunu gergeklestirebilmek i¢in muhakkak kendi 6z kaynaklarini en verimli
sekilde kullanmasini 6grenmek zorundadir. Bu yiizden iilkemiz diinyada her sektorde
oldugu gibi, yer alti komiir madenciliginde de mekanizasyondaki gelismelere kayitsiz
kalmamalidir. Giiniimiizde yer alti komiir madenciliginde kazict makina kullanimi
giderek artmaktadir. Mekanize kazi i¢in ilk yatirim maliyetinin yiiksek olmasi nedeniyle
ihtiyaca uygun bir kazicinin segimi biiylik onem arz etmektedir. Yanlis kazi makinasi
seciminin diisiik verimlilik ve biiylik zaman kaybina neden olacagi unutulmamalidir.
Uygun kaz1 makinasi segilebilmesi ve segildikten sonra kazi makinasinin kullanimda

degisen kazi sartlarina adapte edilebilmesi icin, kazilan komiiriin fiziko-mekanik



Ozelliklerinin ¢ok iyi bilinmesi gerekmektedir.

Bu ytiksek lisans tez calismasinda Cayirhan komiir havzasinda kullanilan kesici-yiikleyici
makinalarin performans analizleri i¢in yapilan laboratuvar ¢alismalari, istatistiki analizler
ve matematiksel yaklagimlar ele alinmistir. Cayirhan komiir havzasinda faaliyet gosteren
E ve H sektorlerindeki sirasiyla EO5 ve HO3 kodlu iiretim panolart bu ¢aligmanin
arastirma sahalar1 olarak belirlenmistir. EO5 ve HO3 {iretim panolarinda kazi
caligmalarinin yiiriitiildiigi 220 m uzunlugundaki uzun ayak kazi arinmin 44 m
uzunlugundaki bodlgesinden alinan numuneler ile deneysel ve istatiksel caligmalar
gerceklestirilmistir. Elde edilen veriler ile komiiriin fiziko-mekanik 6zelliklerinin tiretim
performansi tizerindeki etkileri tespit edilmeye ¢alisilmistir. Bu amagla EO5 panosundan
alinan numuneler ile 160 adet Schmidt sertlik verisi, 95 adet nokta yiikleme (0°) verisi,
118 adet nokta yiikleme (90°) verisi, 80 adet tane boyut analizi (dso) verisi, 8 adet kalori
(kcal/kg) verisi ve 8 adet yiizey alan1 (m%/kg) verisi elde edilmistir. Bununla beraber E05
panosundan matematiksel hesaplamalar ile 8 adet net kaz1 hizi (NKH, m®/h) verisi, 8 adet
tambur gémiilme miktar1 (cm) verisi, 8 adet ayak egimi (°) verisi, 8 adet pano egimi (°)
verisi, 8 adet makine yiiriiylis hiz1 (m/h) verisi ve 8 adet ogiitiilebilirlik (%) verisi elde
edilmistir. Ayrica HO3 panosundan alinan numuneler ile 160 adet Schmidt sertlik verisi,
98 adet nokta yiikleme (0°) verisi, 111 adet nokta yiikleme (90°) verisi, 80 adet tane boyut
analizi (dso) verisi, 8 adet kalori (kcal/kg) verisi ve 8 adet yiizey alan1 (m?/kg) verisi elde
edilmistir. Bununla beraber HO3 panosundan matematiksel hesaplamalar ile 8 adet net
kaz1 hizi (NKH, m®Mh) verisi, 8 adet tambur gémiilme miktar1 (cm) verisi, 8 adet ayak
egimi (°) verisi, 8 adet pano egimi (°) verisi, 8 adet makine yiiriiyiis h1z1 (m/h) verisi ve 8
adet ogiitiilebilirlik (%) verisi elde edilmistir. Sonrasinda ise elde edilen bu deneysel ve
matematiksel veriler birbirleriyle karsilagtirtlmigtir. Yapilan bu karsilagtirmalar ile farkli

kaz1 sartlarindaki degisen kazi performanslarina acgiklama getirilmeye c¢alisilmistir.

2019, xii + 88 sayfa
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INVESTIGATION OF PRODUCTION PERFORMANCE OF EICKHOFF SL 300 IN
CAYIRHAN UNDERGROUND COAL WORKS E AND H FIELDS CONSIDERING
PHYSICO-MECHANICAL PROPERTIES OF COAL AND SIDE ROCK
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Supervisor: Asst. Prof. Ali Ekrem ARITAN

The parameters that best show the development level of a country are the energy
production and consumption amounts per capita. considered among developing countries
in energy consumption in Turkey remains low compared to countries that are competitors.
While the majority of energy demand in our country is provided by hydroelectric, lignite-
based thermal power plants and natural gas, the majority of energy is supplied from other
countries despite the increasing need. However, having the largest lignite reserves in
Turkey, the foreign dependence on technology also could use these resources efficiently

because it is a great deal more.

The developing countries whose goal is to go from the status of Turkey to the status of
developed countries, it is certainly in order to achieve the most efficient way to learn to
use their own resources. Therefore, our country should not be indifferent to developments
in mechanization in underground coal mining as in every sector in the world. Nowadays,
the use of digging machines is increasingly increasing in underground coal mining. Due
to the high investment cost for the mechanized excavation, the selection of a suitable
digger is very important. It should be noted that the choice of the wrong excavation
machine will result in low efficiency and a great loss of time. The physico-mechanical
properties of the excavated coal must be well known in order to be able to choose the
suitable excavation machine and to adapt the excavating machine to the changing

excavation conditions in use.



In this master's thesis, laboratory studies, statistical analyzes and mathematical
approaches for performance analysis of cutter-loader machines used in Cayirhan coal
basin were discussed. EO5 and HO3 production boards in E and H fields of Cayirhan coal
basin were determined as research areas of this study. Experimental and statistical studies
were carried out with the samples taken from the 44 m long area of the 220 m long long
foot excavation bee, where the excavation works were carried out on the E05 and HO3
production panels. With the data obtained, the effects of the physico-mechanical
properties of coal on the production performance have been tried to be determined. For
this purpose, 160 Schmidt hardness data, 95 dot loading (0°) data, 118 dot loading (90°)
data, 80 particle size analysis (dso) data, 8 calorie (kcal/kg) data and 8 surface area (m?/kg)
data were obtained. In addition, 8 net excavation speed (NKH, m®/h) data, 8 drum burying
quantity (cm) data, 8 foot slope (E05) data, 8 pcs slope (°) data, 8 machine walking speed
(m/h) data and 8 grindability (%) data have been obtained. In addition, the samples taken
from HO3 board with 160 Schmidt hardness data, 98 point loading (0°) data, 111 point
loading (90°) data, 80 particle size analysis (dso) data, 8 calorie (kcal/kg) data and 8
surface area (m?kg) data were obtained. In addition, HO3 board mathematical
calculations with 8 net excavation speed (NKH, m*/h) data, 8 drum burying quantity (cm)
data, 8 foot slope (°) data, 8 pcs slope (°) data, 8 machine walking speed (m/h) data and 8
grindability (%) data have been obtained. Then, these experimental and mathematical
data were compared with each other. With these comparisons, it has been tried to be
brought into account the changing excavation performance in different excavation

conditions.
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SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler

dk Dakika

0 Derece

dev Devir

G Giig

g Gram

kg Kilogram

kcal Kilokalori

km Kilometre

km? Kilometre kare

kw Kilowatt

kWh Kilowatt saat

MPa Megapascal

m Metre

m? Metrekare

m3 Metrekiip

ml Mikrolitre

pum Mikrometre

mg Miligram

ml Milimetre

dso Ortalama tane boyutu

R? Regresyon degeri

h Saat

cm Santimetre

cm? Santimetre kare

sina. Siniis alfa

% Yiizde

Kisaltmalar

ABK Ayak bas1 kotu

AKK Ayak kuyrugu kotu

ASTM American Society for Testing and Materials
AS. Anonim Sirketi

GD Gliney dogu

GOAIM Giinliik ortalama ayak ilerleme miktari
GOKS Giinliik ortalama kesim sayis1
ISRM International Society for Rock Mechanics
KB Kuzey bat1

KF Kot farki

NKH Net kazi hiz1

NYD Nokta yilikleme dayanimi
OAK Ortalama ayak kotu

OAL Orta Anadolu Linyitleri
OAIM Ortalama ayakbasi ilerleme miktar1

OAKM Ortalama ayak kuyrugu ilerleme miktari
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Kisaltmalar (Devam)

OGTGM Ortalama giinliik tambur gomiilme miktari
Ort. Ortalama

PAI Alt taban yolundaki ilk poligon noktasi
PAIS Alt taban yolundaki ilk poligon stamp1
PAS Alt taban yolundaki son poligon noktasi
PASS Alt taban yolundaki son poligon stamp1
PUI Ust taban yolundaki ilk poligon noktas1
PUIS Ust taban yolundaki ilk poligon stamp1
PUS Ust taban yolundaki son poligon noktasi
PUSS Ust taban yolndaki son stamp noktasi

SE Spesifik enerji

Tep Ton esdeger petrol

TUAM Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezi
UAU Uzunayak uzunlugu

UYKM Uretim yapilan kdmiir miktar:

vd. Ve digerleri
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1. GIRIS

Bir tlkenin gelismislik seviyesi, o iilkenin ekonomik ve sosyal seviyesi ile dogrudan
iliskilidir. Bu geligsmisligin saglanmasinda rol oynayan en dnemli faktorlerden biri de
enerjidir. Diinyanin diger gelismekte olan iilkelerinde oldugu gibi iilkemizde de niifus
artisina, sanayilesmeye ve teknolojik gelismelere paralel olarak enerjiye olan talep hizla

artmaktadir.

Diinya Enerji Konseyi tarafindan 80 civarinda iilkede bulundugu raporlanan diinya kdmiir
rezervlerinin en biiyiik kismi (250,9 milyar ton) ABD'de yer almaktadir. ABD'yi 160,4
milyar ton ile Rusya Federasyonu ve 144,8 milyar ton ile Avustralya izlemektedir. Diger
komiir zengini llkeler arasinda; Cin (138,8 milyar ton), Hindistan (97,7 milyar ton),
Almanya (36,1 milyar ton), Ukrayna (34,4 milyar ton), Polonya (25,8 milyar ton),
Kazakistan (25,6 milyar ton) ve Endonezya (22,6 milyar ton) bulunmaktadir. Dolayisiyla,
diinya komiir rezervlerinin %90'indan fazlasi bu dokuz iilkenin sinirlari igerisinde yer
almaktadir. Linyit rezervlerimiz ise diinya linyit rezervinin %6’s1 bilyiikliigiindedir
(ETKB 2019).

Geligsmekte olan iilkeler arasinda bulunan Tirkiye’de, enerjiye olan talebin ve enerjide
disa bagimliliginin bir hayli fazla olmasi, Tirkiye’yi enerji ihtiyacinda kendi i¢
kaynaklarma yonelmeye mecbur birakmigtir. 2005 yilindan itibaren enerji iiretiminde
yerli kaynaklara 6nem verilmesi ve disa bagimliligin azaltilmasi hedeflenerek yeni komiir
sahalarinin bulunmasi ve bilinen sahalarin gelistirilmesi ¢alismalarina hiz verilmistir.
2005 yilinda 8,3 milyar ton olan linyit rezervlerimiz, 2018 yilina gelindiginde 17,9 milyar

tona ulagarak 9 milyar tonun tizerinde rezerv artis1 saglanmigtir (ETKB 2019).

Komiir, diinya ¢apinda kullanilan tiim enerjinin {igte birini saglamakta ve elektrik
tiretiminin %38'ini olusturmakta, bunun yani sira demir ve gelik gibi endiistrilerde de ¢ok

onemli bir rol oynamaktadir (IEA 2018).

Komiiriin tilkemizdeki kullanimi ise 2017 yil1 sonu itibariyle 145,3 milyon ton esdeger

petrol (tep) ve toplam birincil enerji tiikketiminde kémiiriin pay1 %27'dir. Ulkemizin 2018



yili sonu itibariyle komiire dayali santral kurulu giicii 18 997 MW olup toplam kurulu
giiciin %21,5'ine karsilik gelmektedir. Yerli komiire dayali kurulu gii¢ 10 203 MW
(%11,5) ve ithal komiire dayali kurulu gii¢ ise 8 794 MW (%10) seklindedir (ETKB
2019).

Tiirkiye kendi 6z kaynagi olan linyiti kullanirken, bundan en {ist diizeyde fayda
saglayacak bilgi ve teknolojiyi kullanmalidir. Bu amag¢ dogrultusunda OAL’de faaliyet
gosteren Park Termik A.S., diinyada en verimli komiir iiretim yontemi olarak kabul edilen
tam mekanize geri donimlii gocertmeli uzunayak yonetimi ile komiir iretimi
yapmaktadir. Uretilen komiir ise yine Park Termik A.S. biinyesindeki termik santralde

elektrik enerjisine doniistiiriilmektedir.

Bu yiiksek lisans tez ¢aligmasinda tam mekanize komiir iiretimini daha randimanli hale
getirebilmek amaciyla isletmeden alinan komiir numuneleri iizerinde bazi testler
uygulanmistir. Schmidt sertlik testi, nokta yiikleme dayanimi, tane boyut analizi, kalori
tayini, yiizey alani ol¢limii yapilan komiir numunelerinin tamburlu kesici-yiikleyici
makinenin ¢aligma performansina olan etkileri aragtirllmistir. Bununla beraber
degistirilebilir parametreler olan kesici-yiikleyici makinenin ¢alisma esnasindaki
ortalama tambur gomiilme miktar1 ile kazi makinesinin {iretim esnasindaki ortalama
yiirliylis hizlar1 belirlenerek optimize edilmeye calisilmistir. Ayrica degistirelemeyen
parametrelerden olan iretim pano egimleri ile uzunayak egimleri hesaplanarak, anlik
mevcut Uretim sartlar1 dahilinde degistirilebilen parametreler optimize edilerek

maksimum kazi verimi hedeflenmistir.



2. LITERATUR

2.1 Calisma Bolgesinin Konumu

Park Termik Komiir Isletmesi, Ankara ili Nallthan Ilgesine bagli Nallthan-Cayirhan yolu
tizerinde bulunan Cayirhan mahallesindedir (Resim 2.1). Ankara’ya 122 km, Nallithan’a
36 km ve Beypazari’na 30 km uzakliktadir. Isletmede yeraltindan tam mekanize iiretim
yontemi ile yilda ortalama 5,5-5,8 milyon ton tiivenan komiir iiretimi yapilmaktadir

(Varlibas 2014).

g = KIRSEHIR
-

2.1.1 Bolgesel Jeoloji

80 km? komiir havzasi bulunan sahada, yapilan jeolojik etiit ve sondaj ¢aligmalar1 sonucu
komiir rezervi 400 000 000 ton olarak saptanmistir. Bolgedeki goriiniir rezerv ise 291 000
000 ton olarak belirlenmistir. Kil iceren kayalarda olusan jeolojik birimlerin, iki ayri
komiir damarinin tizerindeki ortii tabakasinin kalinligr 150-200 metredir. Bu damarlarin
ortalama kalinliklar1 tavan damari i¢in 1,5 m ve taban damari igin ise 1,7 m'dir. Bu iki
damari birbirinden kalinlig1 0,7-1,5 m arasinda degisen bir marn tabakasi (ara kesme)
ayirmaktadir. Cayirhan havzasinda stratigrafik goriinlimii Resim 2.2°de goriilmektedir

(Varlibas 2014).



M1 Serisi: Kémiir formasyonu, bu tabakada bulunmaktadir. Ust kisimlarda yer alan ve
kalinlig1 yaklasik olarak 5-6 metre olan silis kalker tabakasindan sonra, ara kesme ile

birbirinden ayrilan iki adet komiir damar1 bulunmaktadir.

M2 Serisi: Kil ve marnlardan olusan tabakanin kalinligi 8-120 m’dir. Alt ve {ist

seviyelerde yirmiser metre kalinliginda iki adet bitiimlii sist tabakas1 yer almaktadir.
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Resim 2.2 Cayirhan havzasinin stratigrafik kesiti (Aydin ve Fiinfstiick 1988).

M3 Serisi: Silis kalkerlerinden olusan en sert formasyon M3 serisidir. Kalinlig1 30-35 m

arasinda degismektedir. Alt seviyelerde yer alan ¢ok sayidaki ¢atlakta su depolanmuistir.

M4 Serisi: Biiyiik boliimii bu formasyonla kapli olan saha gri, yesil, kirmiz1 ve bej renkli
tiifitlerden meydana gelmektedir. Istifin kalinlig1 yaklasik olarak 80 m’dir.

Bolgedeki komiiriin yas1 alt miosen olarak tespit edilmistir. Havza tektonik yonden

normal ve ters faylarin etkisi altindadir (Yagmurlu vd. 1988).



Cayirhan havzasindaki faylar tamamiyla KB-GD kompresyonunun iiriinleri olan
bindirmeler ve bunlara bagli olarak gelisen yirtilmalardir. Bindirme faylarinin genel
dogrultular1 K30°D olup egimleri dike yakin olarak gézlemlenir. Bolgedeki faylar gerek
olusum mekanizmalar: ve gerekse dogrultulari agisindan Davutoglan fay1 ve Kuzey fay1

olmak tizere iki tanedir (Kavusan 1993).

Kuzey fayi, Davutoglan faymin kuzeyinde yer almakta olup ona paralel sekilde
Cakilobasi koyiine, buradan da kuzeydoguya dogru uzanarak devam eder. Esas itibariyle
bindirme olan bu kirik hatti, kendi dogrultusu boyunca gelisen sintetik ¢okelmelere
kombine bir sekilde uzanir. Bununla beraber bu kirik hatti sedimantasyon esnasinda da
kismen aktif olup havzanin en 6nemli kirig1 olan Davutoglan faymin hareketi esnasinda
da bu 6zelligini korumustur. Bu nedenle de, adeta Davutoglan fayinin sintetik gravite
atimli catlagi gibi bir roli iistlenmistir. Bu kirik hatti ayn1 zamanda Davutoglan ve
Karakdy-Sekli bindirmelerinin arasinda yeralmasindan dolay1 da, sintetik bir gravite fay1
olarak aktivite gostermesi olagandir. Hirkakdy gilineyinde, Siir¢am senklinalinin KD
dalim bolgesinde bulunan marn-kalker tabakalarindaki kalinliklar 5-10 cm arasinda bir
degisim gosterirken, bunun yaninda volkanizma ile biinyelerine giren silisin
konsantrasyonunun ¢ok diisiilk olmasina karsilik, giineyde bulunan 6zdes seviyelerdeki
tabaka kalinliklar1 daha fazla olup silisifikasyon daha yogun olarak ortaya ¢ikar. Bu
donemde havzanin daha genis oldugunun ve kompresyonun etkin oldugunun bilindigi
g6z Oniine alindiginda, bu faym aktivitesini bindirme olarak kabullenmemiz gerekir
(Kavusan 1993).

Komiir olusumunda bdlgedeki tektonizma 6nemli rol iistlenmis olup hem kdmiirlesme,
hem de sonraki kivrimlanmalar1 kontrol etmistir. Gerek komiir damarlari, gerekse diger
kayaclar kompresif kuvvetlerin etkisiyle dnce kivrilmis, daha sonra da kirilarak birbiri
tizerine bindirmistir. Kuzey fay1 ilk 6nce ters fay gibi hareket etmis, daha sonra
Davutoglan fayinin hizli hareketi sonucunda normal bir fay olarak davranmistir. Havzada

komiir olusumu tamamen bu iki fayin hareketine bagli gelismistir (Kavusan 1993).

Ters fay olan Davutoglan faymnin, bat1 kesiminde atim1 7-110 m arasinda degisirken,

Cayirhan’in kuzeydogusunda yaklasik 80 m ve daha doguda 150 m’ye ulasir. Buradan



itibaren, K27°D dogrultulu olarak daha yaglh birimlerde kirik seklinde Zaviye koyiine
kadar devam eder. Bu bindirme faymin egimi 45°-60° olarak degismektedir (Kavusan
1993).

Vitrinit refleksiyon degerinin faylarin bulundugu alanlarda yiikselmesi kompresif
kuvvetleri doguran enerjinin jeokimyasal komiirlesmeyi de hizlandirdigini agikca
gostermektedir. Vitrinit refleksiyon degerleri bilindigi gibi kdmiirlerin rankiyla dogrudan
iliskili olup, rankin ylikselmesinde komiiriin bulundugu ortamin 1s1, basing ve zaman
parametrelerine bagli olarak ilksel organik hammaddenin organik kimyasal yapisindaki
degisimlerin bir gostergesidir. Bununla beraber Davutoglan faymin kompresyon
enerjisinin serbestlesmesi sonucunda, Ozellikle iist damar horizonunun komiir
damarlarinin faylara yakin oldugu yerlerde goreceli olarak karbonca bir zenginlesmenin,

yani kdmiir rank degerinde bir artisin oldugu goriilmektedir (Kavusan 1993).

2.2 Madencilikte Kaz Isleri

Madencilikteki kazi islemlerinin amaci, maden yatagindaki degerli minerallerin
bulundugu yerden ¢ikarilmasinin saglanmasidir. Madencilik birbirini takip eden veya
bircok temel isin es zamanli olarak yiiritildigi bir meslek dalidir. Son yillarda
teknolojinin gelismesine bagli olarak, Ozellikle galeri agma ve kuyu agmada
mekanizasyon uygulamasinin arttig1 goriilmektedir. Fakat kazi islerinde mekanizasyon
yalnizca teknolojinin bugilinkii imkanlarina bagli olmayip, ayn1 zamanda maden yataginin
jeolojik yapisina da baghdir. Giinlimiizde kullanilan baslica kazi yontemleri asagida

gorildigii gibi siralanmaktadir (Saltoglu 1976, Bilim 2007).

a) Mekanik kazi

b) Delme-patlatma ile kazi
¢) Hidromekanik kazi

d) Isitma ile kazi

e) Gazlastirma yoluyla kazi
f) Ergitme yoluyla kaz1

g) Suda eritme yoluyla kaz1



Bu tez ¢aligmasinda tam mekanize kdmiir iiretimi yapan bir isletme incelendigi i¢in diger

kaz1 yontemlerine deginilmemistir.

2.2.1 Mekanize Kazi

Madencilik sektorii gibi yiiksek maliyetli yatirim gerektiren is kollarinda, en uygun
verimlilik diizeyini yakalamak ve isletme maliyetlerini en aza indirgemek igin
madenciligin her asamasinda teknolojik gelismelere paralel olarak, kazi islerinin makina
ile yapilmasi1 kagmilmaz olmustur. Diinyada enerji ihtiyacinin artmasindan dolay1, kazi
teknolojisinin gelisimine olan talep de artmistir. Delme-patlatma yontemi ile yapilan kazi
islemlerine kars1 birgok {istlinliigii olmasindan dolayi artik mekanize kazi1 daha ¢ok tercih

edilir hale gelmistir.

Mekanik kazi islemiyle hedeflenen; en az enerji sarfiyati ile en fazla miktardaki kayaci
kesebilmektir. Bu amag¢ dogrultusunda karakteristik kaya¢ kirilma 06zelliklerinin
bilinmesi  gerekmektedir. Ozellikle de kayacin zayiflik diizlemleri {izerine
yogunlasilmalidir. Kayag 6zelliklerini dogal arazi gerilmeleri, sicaklik, akiskanlik, kayaci
olusturan tanelerin boyutlar1 ile bu tanelerin birbirlerine olan kenetlenme dereceleri gibi
birgok parametre etkilemektedir. Bunlarin arasinda en o6nemli olan1 dogal arazi

gerilmesidir (Bilim 2007).

Gilintimiizde kullanilan kaz1 mekanigi prensiplerinin belirlenebilmesi amaciyla gegmiste
bazi temel kurallar belirlenerek, kayaclarin kazilabilirlik 6zellikleri iizerinde birgok
calisma yapilmistir. Komiir ve yankayaglari Oncelikle kazilabilirlik deneylerine tabi
tutulmakta ve kazi makinalarinin tarif edilen kayag birimlerinde kullanilabilmeleri adina
imalatc1 firmalara gerekli ek tasarim bilgileri saglanmakta, imalat¢1 firmalar da sektorde

talep edilen ihtiyaglar dogrultusunda mekanize kazi makinalarini tasarlamaktadirlar.

Ozgelik ve arkadaslar1 (2000) kayacin kazici makina tarafindan kesilebilirligini etkileyen
birgok parametre oldugunu belirtmektedirler. Bu parametreler genel olarak kesilecek
malzemenin fiziksel ve mekanik Ozellikleri, kesim makinasinin 6zellikleri ve kesme

ortamindaki ¢aligma kosullarinin 6zellikleri olarak {i¢ baslik altinda toplanabilir (Cizelge



2.1). Ug baslik altinda toplanan bu parametreler kayacin kazici makina tarafindan kazilma

zorlugunu dogrudan etkilemektedirler.

Cizelge 2.1 Kayag kesilebilirligi ile ilgili sabit, degisken ve yar1 degisken parametreler (Ozgelik

vd. 2000, Bilim 2007).

Sabit Parametreler

Degisken ve/veya Yar1 Degisken
Parametreler

Kesilecek  Malzemenin ~ Miihendislik
Ozellikleri

o  Fiziko-mekanik 6zellikler

e Kimyasal 6zellikler

e  Mineralojik 6zellikler

e  Petrografik 6zellikler

e Tane-yonlenmesi ve dolgulu dolgusuz

o  Siireksizlikler

e  Dokusal 6zellikler

Kesme Ekipmanin Ozellikleri

Disk cap1

Soket durumu
Metaliirjik matriks yap1
Tolerans limitleri
Elmas tipi ve olusumu
Disklerdeki asinma

Kesme Ortaminda Calisma Kosullarinin Teknik
Ozellikleri

Kesme kuvveti

Su miktar1

flerleme hiz1

Motor devri

Cevresel hiz

Kesme derinligi

Asagi ve yukar1 kesme parametreleri

Yanal basinglar ve jeolojik siireksizlikler kayac¢ kesilebilirligi iizerinde etkisi olan

parametrelerdendir. Balc1 ve arkadaslar1 (1997) bu parametrelerin kazi makinalarinin

performanslarini nasil etkiledigine dair laboratuvar 6lgekli bir calisma yapmislardir. Bu

calisma neticesinde elde ettikleri sonuglara gore, kesme yoniine dik ya da belirli bir agis1

olan siireksizliklerin bulundugu numunelerdeki siireksizlik araliginin artmasi ile kesme

kuvveti ve normal kuvvetin arttigini tespit etmiglerdir. Bununla beraber kaya¢ i¢indeki

stireksizlik sayisi arttikga spesifik enerjinin diistiiglinii belirlemislerdir. Bu calismada

galeri veya tiinel agma makinalarinin ilerleme hizlarina jeolojik siireksizliklerin nasil

etkiledigi belirlenirken, yanal basinglarin fazla olmasi durumunda kesici makinanin net

ilerleme hizinin azalacagi belirtilmistir (Bilim 2007).



2.2.2 Kayaclarin Kazilabilirligi

Kayaclarin kesilebilirligi konusunda genellikle tek eksenli basing ve ¢ekme dayanimlari
dikkate alinmaktadir. Fakat sadece bu iki mekanik 6zellik her ne kadar tek baslarina
kayacin kesilebilirligi konusunda bir fikir verebilmekte ise de yeterli degildir (Hekimoglu
ve Fowell 1988). Keskilerin asinmasina sebep olan kayag 6zellikleri; kayaglarin basing
ve ¢ekme dayanimlari, biinyelerindeki sert minerallerin miktari, tane boyutu ve tane
sekilleri, dolgu malzemesi ve taneclerin birbirine kenetlenme dereceleri olmaktadir

(Deketh 1995).

Tiryaki vd. (2003) doku katsayisi1 modelinin kaya¢ kesmede, keski performansinin
onceden belirlenmesi iizerine bir ¢alisma yapmislardir. Laboratuvarda olciilen spesifik
kesme enerjisi degerleri ile doku katsayisi ve paketlenme yogunlugu degerleri ile
arasindaki iligkileri incelemiglerdir. Bu arastirmalar sonucunda kaya¢ delinebilirliginin
tahmininde, ilerleme hizinin 6nceden belirlenmesi i¢in Howarth ve Rowlands (1987)
tarafindan onerilen doku katsayis1 yaklagiminin, kaya¢ kesmek i¢in de uygulanabilecegi

sonucunu ¢ikarmislardir (Bilim 2007).

2.2.3 Komiirlerin Kazilabilirligi

Komiiriin kesilebilme 6zelligi petrografik ozellikleri ile dogrudan dogruya iliskilidir.
Komiirii olusturan organik yapilar maseral, inorganik yapilar ise mineral olarak
isimlendirilmektedirler. Maseraller; liptinit, inertinit ve vitrinit olarak {i¢ gruba ayrilirlar.
Komiir maserallerinin mikroskopik Ol¢ekte toplanmasi ile olusan mikrobantlar,
mikrolitotip olarak adlandirilmaktadir. Bu bantlarin ¢iplak gozle kolayca goriilebilecek
biiyiikliikte olanlart litotip olarak tanimlanmaktadir. Bantlarin minimum kalinlig:r 3-10
mm arasinda degismektedir. Bu bantlarin vitren, diiren, fiizen, klaren olmak iizere 4 ¢esidi
bulunmaktadir. Vitren ve fiizen bantlar1 genellikle homojen yapida iken, klaren ve diiren
bantlari ise farkli organik maddelerin karigimlarindan meydana geldigi i¢in heterojen bir
yapidadirlar. Bu bantlar i¢erisinde vitren ve klaren genelde parlak, diiren ve fiizen ise mat

bir goriiniimdedir (Kural 1998).



Bilindigi gibi komiir tabakalagsma diizlemlerine paralel bantli bir yapiya sahiptir. Bu
bantlardan bazilar1 parlak bazilari ise mat goriiniistedir. Bu farkliligin arkasindaki gergek
yap1 arastirilinca parlak kisimlarin vitrit ve klarit, mat kisimlarin ise diirit ve fiisit ismi
verilen komiir maddelerinden olustugu anlasilir. Bunlarin iginde vitrit, klarit ve fiisit
gevrek, diirit ise sert ve siki1 yapilidir. Mekanik kazi bakimindan en biiyiik zorluk, sert
yapisindan dolayi diiritten gelir. Buna karsilik iist iiste gelen sert komiir bantlar1 arasinda
fiisit gibi mekanik mukavemeti ¢ok diisiik maddelerden meydana gelen ince bir serit

bulunacak olursa, damarin bir biitiin olarak kazisi ¢ok kolaylasir (Eskikaya 1971).

Komiir igeriginde bulunan bu bantlar kdmiiriin mekanik 6zelligini etkilemektedir. Litotip
bantlar1 igerisinde en kolay kazilani fiizendir. Vitren fiizene oranla iki kat, klaren ti¢ kat,
diiren yedi kat fazla kazi enerjisi gerektirir. Komiir kazis1 sirasinda en fazla komiir tozu

olugsmasina neden olan maseraller genellikle vitren ve fiizendir (Bilgin vd. 1992).

Genellikle parlak komiirler kolay, mat goriiniimlii komiirler ise zor kazilmaktadir.
Komiiriin mukavemet degerleri ¢cok fazla degiskenlik gostermesiyle beraber, basinca
karst 60-600 kg/cm?, ¢ekmeye karst da 6-40 kg/cm? sirlar1 hemen hemen biitiin
komiirleri kapsayacak genisliktedir. Gerek basing gerekse c¢ekme mukavemetleri,
tabakalasma ve klivaj diizlemlerinin uygulanan kuvvete paralel veya dik olusuna gore
oldukca degisik degerler alirlar. Ingiliz komiirleri iizerinde yapilan arastirmalar
sonucunda ugucu madde miktarina gore yapilmis olan siniflandirmada, %10’dan az ve
%30’dan fazla ugucu maddeli kdmiirlerin dayanimlarinin yiiksek, buna karsilik ortalama
%10-30 ucucu maddeli kdmiirlerin ise dayanimlarinin daha zayif olduklar1 gézlenmistir.
Kazilabilirlik agisindan ¢ikarilacak bir diger sonug da, tabakalasma diizlemleri ile tatbik
edilen kuvvet arasindaki yon durumunun ancak ugucu maddesi az veya c¢ok olan
komiirlerde onemli olacagi, uygulama bakimindan %310-30 oraninda ug¢ucu maddeli

komiirlerde boyle bir sorunla karsilagilmayacagidir (Eskikaya 1971, Bilim 2007).

Komiiriin damardan kesilmesine etki eden birgok faktor bulunmaktadir. Bu faktorler

Boliikbasi (1986) tarafindan asagidaki gibi tanimlanmustir:
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Komiiriin mekanik ozellikleri: Komiirtin mekanik o6zellikleri kazilabilirligi etkileyen en
onemli faktorlerin basinda gelmektedir. Ozellikle komiiriin basing dayanimi ve ¢ekme
dayanimi kazilabilirlik acisindan ele alinmasi gereken 6zellikleridir. Komiiriin mekanik
Ozelliklerini  belirlemek amaciyla yapilan bir takim laboratuvar ¢alismalari
bulunmaktadir. Kémiiriin dayanimini belirlemek i¢in yapilan deneyler; tek eksenli basing
dayanimi, dogrudan ¢ekme dayanimi, dolayli ¢ekme dayanimi, ii¢ eksenli basing
dayanimi, Schmidt ¢ekici ve Shore sertligi deneyleridir. Komiiriin kirilma karakteristigini
belirlemek i¢in yapilan deneyler ise; Cerchar sertlik, Cerhar asinma, hardgrove
ogiitiilebilme, darbe dayanimi ve koni delici sertlik deneyleridir. Ayrica arazideki kazi
kosullarini tam olarak analiz edebilmek i¢in, laboratuvar 6lgekli olan 6zel kazi makinalari
kullanilmaya baslanmistir. Bu kazi setleri i¢in araziden bilyiik numuneler getirilerek bu
kaz1 makinalarinda kesilmekte, kesme sirasinda karsilasilan zorluklar bu sayede tespit
edilebilmektedir. Bdylece kesici ucun gercek performansi, verimi ve uca gelecek

kuvvetler hakkinda daha yeterli bilgi sahibi olunabilmektedir.

Klivaj yonii: Yapilan ¢aligmalarda elde edinilen bilgilere gore, kesme kuvvetinin klivaj
yoniine bagli olarak degistigi belirlenmistir. En fazla kesme kuvvetinin klivaj dik yonde

keserken gerektigi, 0°-45° arasindaki damarlarda ise kuvvetin en az olacagi belirlenmistir.

Kesme derinligi: Kesme kuvveti kesme derinligi ile dogru orantili olarak artmaktadir.
Fakat kazinin verimli olup olmadigini iyi analiz edebilmek i¢in spesifik enerjinin de

hesaplanarak bir karar verilmesi gerekmektedir.

Tavan basinci: Tavan basinci kdmiiriin kazisi i¢in bazen olumlu yonde bazen de olumsuz
yonde etkili olmaktadir. Tavan basinci, bazen komiiriin kirilarak kazinin kolay olmasini
saglarken bazen de kOmiiriin daha sert olmasma sebep olarak kaziyr daha da
zorlagtirmaktadir. Bu durumun sebebi, komiiriin 6zelligi ile ilgili olup, kdmiirtin kirikli

bir yapiya sahip olup olmamasiyla alakalidir.

Kesici uglarin dizilim tipi: Kesici u¢larin dizilim araliklarinin uygun olmast durumunda

kesme kuvveti ve spesifik enerji azalmaktadir. Bu konuda yapilmis olan arastirmalara
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gore, en verimli kesmenin dizilim aralifi/kesme derinligi oraninin 1,5-2 arasinda oldugu

durumda meydana geldigi saptanmistir.

Kesme acisi: Kesici bigcagin kesme yoniine dik diizlemle yapmis oldugu ag¢1 kesme agis1
olarak tanimlanmaktadir. Kesme ag¢isinin artmasi, kesme kuvvetinin ve spesifik enerjinin
azalmasma neden olmaktadir. Dolayisiyla kesme agist arttikga kesme verimi de

artmaktadir.

Kesici u¢ cinsi: Kazilacak formasyona uygun ug¢ se¢imi biiyiikk 6nem tasimaktadir.
Formasyona uygun ucun secilememesi halinde uclar erken asinacak yada kirilacak,

dolayistyla da kazi performansi bundan olumsuz etkilenecektir.

Kesici u¢larin asinmast: Asinan kesici uglar, kesme kuvvetini de artiracaktir (Boliikbast

1986).

Eskikaya (1971) yaptig1 ¢alismada bir damarin mekanik olarak kazilabilmesi 6zelligini
bazi faktdrlere bagli oldugu ortaya koymustur. Bu faktorleri 3 ana baglik altinda toplamak
gerekirse bunlar komiiriin mekanik mukavemeti, klivaj sistemleri ve istihsal basincidir.
Her tgiiniin de etkisini kapsayacak sekilde belirlenecek bir kazilabilirlik kavramini,
deneysel veya matematik yollarla ifade edebilmek amaciyla c¢ok sayida calisma
yapilmigsa da, herkes tarafindan kabul edilebilecek bir metod veya formiil heniiz

bulunmus degildir (Eskikaya 1971).

Kisaca 6zetlemek gerekirse:

e Ucucu madde miktart %10 ila 30 arasinda olan komiirlerin kazis1 ¢ok kolaydir.
Bu sinirin disina dogru ¢ikildikgca kaziya karsi mukavemet, dolayisiyla kazi
zorlugu da artar.

e Parlak komiirler kolay, mat komiirler ise zor kazilmaktadir.

e Kazi yonii bakimindan en uygun olan durumu, ana klivaj sistemine gore 0 ile 45
derecelik a¢1 yapacak sekilde olan uygulamalardir. Ayak istikametinin tespitinde

bu durumun mutlaka dikkate alinmasi gerekir.
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e Istihsal basmncinin mekanik kazi {izerindeki etkisi hakkinda ileriye degisik
gorisler atilmaktadir. Genellikle bu etkinin yumusak kémiirlerde olumlu oldugu,
sert komiirlerde ise ayni etkinin goriilebilmesi i¢in basing degerinin ¢ok yiiksek
olmasi gerekti§i kabul edilmektedir. Diger yandan Alman ve Ingiliz
arastirmacilart istihsal basincinin ancak sabanli kazida 6nemli olabilecegini
savunurlarken, Japon arastirmacilar bunun tam aksi bir goriisle ortaya
¢ikmaktadirlar.

e Rambleli calisma seklinin mekanik kazi lizerindeki etkisi, gogertmeli sistemlere
nazaran daha olumludur. Bunu, istihsal basincinin rambleli metodlarda arina daha
yakin olmas1 sebebine baglamak miimkiindiir.

e Batirma gereci (Penetrometer) ile yapilan dlgmeler, bir nispet dahilinde istihsal
basinci ve klivaj durumlarin1 da yansitmakta, dolayisiyla damarin kaziya karsi
mukavemeti hakkinda oldukca giivenilir bilgiler vermektedir.

e Schmidt ¢ekici ile alinan neticeler, klivaj ve istihsal basinci etkilerini yansitmadigi
i¢in tek baslarina kazilabilirlik 6l¢iisti olamamaktadirlar. Ancak damar stampina
alt mukavemet profillerinin teskilinde yarar saglamaktadir.

¢ Diisiirme metodu ¢esitli iilkelerde ayr sekillerde kullanilmakta, alinan sonuglarda
yine farkli olarak degerlendirilmektedir. Polonya ve Japonya'daki uygulamalarda,
damarlarin kazilabilirligi bu yontem sayesinde sayisal olarak hesaplanmakta ve
kaz1 makineleri gerek teknik gerekse ekonomik olarak uygulanabilme sinirlari
belirlenmektedir. Ancak bu bagint1 ve sinirlarin, biitiin iilkeler tarafindan gegerli
olarak kabul edilmis standartlar olmadigin1 da burada belirtmek gerekir (Eskikaya
1971).

2.2.4 Mekanik Kazida Kullanilan Kazic1 Makinalar

Mekanik kazida kullanilan kazic1 makinalar1 genel olarak tam cephe kazi makinalari,
kollu galeri agma makinalari ve tamburlu kesici-yiikleyici makinalar olmak tlizere 3 baglik
altinda toplamak mimkiindiir. Bu yiiksek lisans tezinde tamburlu Kesici-yiikleyici
makinalar ile yapilan kdmiir iiretim performanslart incelendigi igin diger iki mekanik

kazici makinalara deginilmemistir.

13



2.2.4.1 Tamburlu Kesici-Yiikleyici Makinalar

Tamburlu kesici-yiikleyici makinalar, tizerlerinde bulunan tamburlar ile kazi yapan ve
kazilmis olan komiirii ayn1 tamburlar ile zincirli konveyore ylikleyen kazi makinalaridir
ve lizerlerinde bulunan tambur sayisina gore tek tamburlu yada cift tamburlu kesici-
yiikleyici makinalar olmak iizere ikiye ayrilirlar. Tek tamburlu makinalar ilk model olup
genellikle kazi isleminin tek yonde yapildigi ve damar kalinliginin sabit oldugu
kosullarda kullanilmaktadir. Gliniimiizde genelde L tipi ¢ift tamburlu ve ¢ift yonlii kazi

yapabilen tamburlu kesici-yiikleyici makinalar kullanim tercihidir.

Damar kalinliginin tambur c¢apindan fazla oldugu durumlarda, arindaki komiiriin
tamamen kazilabilmesi i¢in, makinanin arin boyunca birka¢ kez gidip gelmesi gerektigi
durumlar tek tamburlu kesici-yiikleyiciler igin biiyiik bir sorun olusturmaktadir. Bu
nedenle yiiksek kazi kapasitesine ve yiiksek ilerleme hizina ulagmak giiglesmektedir. Bu
sorunun Ustesinden gelmek icin kesici-yiikleyiciye birinci tamburdan bagimsiz olarak

calisabilecek ikinci bir tambur eklemek diisiincesi ortaya ¢ikmistir (Bilim 2007).

Cift tamburlu kesici-yiikleyicilerin tek tamburlu kesici-yiikleyicilere gore bir takim
tistinliikleri vardir. Bunlardan en 6nemlisi makinanin arindaki malzemeyi arin yiiksekligi
o6l¢iistinde bir defada kesebilmesidir. Bu sebeple yiiksek kazi verimi ve iiretim hizi elde
edilebilmektedir. Kazi hizinin yiiksek olmasindan dolay1 tavan kosullar1 bu durumdan
olumlu etkilenmekte, tahkimata da daha az yiik binmektedir. Ikinci énemli avantaj: ise,
tahkimatin makinanin hemen arkasindan yapilabilmesidir. Ugiincii avantaji ise, ayak
basinda ve kuyrukta zincirli konveyor tiinitelerinin gereksinim duydugu ceplerin bu
tamburlar yardimiyla acgilabilecek olmasidir. Gilinlimiizde artik ¢ift tamburlu kesici-
yiikleyici makinalar tercih edilmektedir (Tatar ve Ozfirat 2003). Resim 2.3’te makinanin

ana pargcalari, Resim 2.4’te ise tipik bir resmi goriilmektedir.
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Resim 2.3 L Tipi kesici-ytikleyici makinanin pargalar1 (Turan 2004b).

*1) Enerji iinitesi, 2) Trafo, 3) Yiiriiyiis iinitesi (Sag+sol, yiiriiyiis+yiirityiis takimi), 4) Hidrolik iinite (sag

kisimda), 5) Kol tutucu (Sag+sol), 6) Tastyict kol+halter+tambur (Sag+sol).

Arin Keskisi

Yukleme Kalkani

Tambur

Spiral
Keskisi

Arin Konveyoru

Resim 2.4 L Tipi kesici-ytikleyici makina ve boliimleri (Tiryaki 2000).

2.3 Mekanik Kazicilar icin Performans Tahmini

Kazi1 yapilacak sahaya ait formasyon ve makinaya ait bazi parametrelerin iyi bilinmesi,

basarili bir kazi1 performansi elde edebilmek icin olmazsa olmazdir. Bunun i¢in de

oncelikle kazilacak formasyona uygun makina se¢iminin yapilmast gereklidir.

Sonrasinda ise secilen bu makinadan istenilen verimin alinabilmesi i¢in kaz1 ¢alismasini

etkileyen diger makina ve isletmeyle ilgili parametrelerin dikkate alinip performans

degerlendirmelerinin yapilmasi s6z konusudur. Kazi makinalarinin performans tahmini

ancak makina, kaya¢ ve isletme faktorlerinin bir biitiin iginde degerlendirilmesiyle
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mimkiin olabilmektedir. Verimli bir mekanik kazi performansi elde edebilmek i¢in

kullanicinin bu konuyla ilgili yeterli bilgi, birikim ve tecriibeye sahip olmasi sarttir.

Makina ile ilgili parametrelerden olan kesici kafa veya tamburlardaki keski uglarinin
uygun bir sekilde diizenlenmesi, kaya ve komiir kesme makinalarinin performanslarina
etki eden 6nemli parametrelerden biridir. Ayrica kesme uglarinin yiizeyle temas agis1 ve
yerlestirilme diizenleri de makinalarin performanslarin1 etkileyen unsurlardan biridir

(Hekimoglu ve Ozdemir 2004).

Kazi makinalarinin performansini etkileyen faktorler genel olarak ii¢c baslik altinda

toplanabilir. Bunlar:

e Kaya malzemesi ve kiitlesi ile ilgili faktorler,
e Makina ile ilgili faktorler,

e Isletme faktorleridir.

Mekanik kazicilarin performanslarinin tahmin edebilmesi i¢in baz1 performans tahmin
yontemleri gelistirilmistir. Kazici makina performansini tahmin edebilmek igin

arastirmacilar yukarida ii¢ grup altinda toplanan birgok parametreyi kullanmaktadirlar.

Yapilacak kaziin ekonomikliginin belirlenmesinde ana faktdrlerden biri formasyonu
kazmak i¢in kullanilacak mekanik kazicinin performans tahminidir. Kaz1 performansi
tahmininde degisik yontemler kullanilmaktadir. Iyi sonuglar elde edebilmek igin bir kag
yontem bir arada uygulanmalidir. Bu yontemler; tam boyutlu kesme deneyleri, kiiciik
boyutlu kesme deneyleri (karot kesme), ampirik yaklasimlar, yari teorik yaklagimlar ve

arazide gercek bir makina kullanimi olarak siniflanabilir (Bilim 2007).
Tam boyutlu kazi seti ile bir kaya¢c numunesi kesilirken bir keskiye etkiyen keski

kuvvetleri ol¢iilmektedir. Bu kuvvetler, mekanize kazici ve keski seciminde, kesme

geometrisinin belirlenmesinde, performans ve maliyet tayininde kullanilmaktadir.

16



Kiiciik boyutlu kesme deneyleri hem arazide hem de laboratuvar ortaminda birgok kayag
tizerinde yapilan deneyler ve gozlemler sonucunda elde edilmis, yaygin olarak kullanilan

bir yontemdir (Mc Feat-Smith and Fowell 1977, McFeat-Smith and Fowell 1979).

Diger bir performans tahmin yontemi olan yar1 teorik performans tahmin yontemlerinde,
bilgisayar ortaminda tasarlanarak olusturulmus bir model kullanilir. Birgok makina
iireticisi, arastirma enstitiisii ve danigman firmalar bu amag igin gelistirilen bilgisayar

modelleri gelistirmislerdir (Copur 1999, Hurt et al. 1982, Rostami et al. 1994).

En net sonucu veren performans yontemlerinde, kullanilmig bir makina bulunarak veya
gercek bir makina kiralanarak kazinin yapilmasi diisiiniilen madende veya tiinelde test
edilmesi esasina dayanir. Bu ¢ok pahali ve zahmetli bir yontem olmakla birlikte, en dogru

performans tahmini yapilabilen bir yontemdir (Tun¢demir ve Bilgin 2002).

Kayacin kesilebilirligini tahmin etmek icin kaya¢ ve makina hakkindaki baz1 degerlerin
bilinmesi ve bunlara gore bir tasarimin yapilmasi gereklidir. Bu verilerin ne oldugu ve
nasil toplanacagi asagida genel hatlar1 ile maddeler halinde verilmistir (McFeat-Smith
and Fowell 1979, Bilim 2007).

e Makinanin kesme performansi

e Makinanin gii¢ titkketimi

e Kaya kiitle parametrelerinin yerinde incelenmesi (siireksizlik acikliklari, Schmidt
cekici degerleri)

e Laboratuarda kesme deneyleri i¢in 6rneklerin hazirlanmasi

e Numunelerin fiziksel ve mineralojik deneylerinin yapilmasi

Kazi makinalari kazi sirasinda sert bir formasyonla karsilastiginda kazi hiz1 yavaslarken
kaz1 kuvveti artmaktadir. Diger bir deyisle makina kazarken zorlandig: icin kazi hizi
yavaglarken, kazi kuvveti artar. DC motorlarinin bu 6zelligi sayesinde kazic1t makinanin
kaziy1 yapan kisminin ¢ektigi akim ve voltaj degerleri izlenerek elektrikli makinalarin
kaz1 esnasinda gosterdikleri performansin miktar1 dolayli olarak saptanabilmektedir

(Ozdogan 2003). Elektrikli kazi makinalarinin enerji tiiketimini AC motorlarindan
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Ol¢iilmesi pek onerilmemektedir (Hindistan 1997). Ciinkii AC motorlar1 kazi sirasinda
meydana gelen degisikliklere DC motorlar1 kadar hassas degillerdir. Bu nedenle, Eickhoff
SL 300 gibi AC ile ¢alisan tamburlu kesici-yiikleyici kaz1 makinalarinda kazi performans
tahmini yaparken, spesifik enerji degerinden ¢ok birim zamanda gerceklestirilen net kazi

hizina odaklanilmasi tavsiye edilmektedir (Bilim 2007).

2.3.1 Tamburlu Kesicilerin Kaz1 Performansin1 Etkileyen Faktorler

Tamburlu kesicilerin kazi performansini etkileyen bir¢ok etken bulunmaktadir. Bu

etkenlere alt basliklarda genel hatlartyla deginilmistir.

2.3.1.1 Kullanilan Kesici Uglar

Tamburlu kesicilerin kaz1 verimine etki eden en 6nemli unsurlardan birisi kesici ug
cinsidir. Kesici uglar keskin olmali, keskinligini yitiren uglar yenisiyle degistirilmeli, kaz1
makinasina ve kazi verimine olumsuzluk teskil etmemesi i¢in asmnmis ve kirilmis
olmamalidir. Asinmis ve kirilmis kesici uglar tambura ve u¢ yuvasina zarar verebilir, kazi
hizin1 azaltabilir, ortamdaki toz miktarin1 ¢ogaltabilir ve yiiksek kesme kuvvetleri

gerektirdiginden kazici makinanin kazi performansinin diigmesine neden olabilirler.

Yeralti mekanize komiir {iretimi yapilan ocaklarda grizu patlamasina neden olan
kivilcimlarin  birgogunun kazict makinanin yan kayaci keserken meydana geldigi
belirlenmigtir. Siirtinmeden kaynaklanan kivilcimlarin azaltilmasi icin, kesici ug
sayisinin azaltilmasi, kesici uclarin asinmadan degistirilmesi, dnde ilerleyen kesici uglara
ve hemen arkasindaki bdlgeye su piiskiirtmek gibi yontemlerin uygulanmasi

gerekmektedir (Ayhan 1994).
Komiir kazisinda kullanilan uglar komiir sertligine bagli olarak degisir. Sert kdmiirlerin

ve asindirict madde igeren komiirlerin kazisinda kalem tipi uglar kullanilirken, dayanimi

daha diisiik olan kdmiirlerin kazisinda ise radyal uglar kullanilmaktadir.
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Kesici uclardaki kesme acgisinin artmasi, keskinin mekanik dayanimini azaltacagindan bu
ac1 degeri, yumusak formasyonlarda 20° veya orta sert formasyonlarda 10°°dir. Sert

formasyonlarda ise negatif kesme acili uglar kullanilir (Bilgin 1989, Bilim 2007).

2.3.1.2 Kesici Uglarin Dizilimi

Tamburlu kesici-yiikleyicilerdeki kesici ug¢larin dizilimlerindeki hatalar, kesici uglarin
fazla asinmalarina, kesici u¢ yuvalarmin zarar gérmesine, kesme sirasinda titresimlerin
fazla olmasina, kazi hizinin diigmesine ve dolayisiyla diisiik kazi verimine neden

olmaktadirlar.

Tambur iizerinde bulunan kesici uglara etkiyen kesme kuvveti her u¢ icin ayni
olmamaktadir. Arin kesici uglarina etkiyen kesme kuvvetleri spiral kanat keskilerinden

daha fazla olmaktadir. Kesme kuvvetlerini azaltmak i¢in genelde arin keskilerinin sayis1

arttirtlmalidir (Bilim 2007).

2.3.1.3 Tambur Déniis Hiz1 ve ilerleme Hizx

Kesici-yiikleyicilerin ~ tamburlar1  genellikle  30-50 dev/dk doéniis  hizlarinda
caligmaktadirlar. Tambur doniis hizi makinanin kesme ve yiikleme verimini etkileyen
baslica parametrelerden biridir. Tambur doniis hizinin ¢ok yiiksek olmasi durumunda
komir tamburun arkasina dogru yonelecek ve dolayisiyla yiikleme verimi diisiik
olacaktir. Bununla beraber tamburun doniis hizindaki artig, cesitli kazi hizlarina baglh
olarak, sarfedilen enerji miktarin1 da arttirmaktadir. Sabit tambur doniis hizinda,
makinanin ilerleme hiz1 arttik¢ca harcanan enerji de artmaktadir. Buna benzer sekilde,
sabit ilerleme hizinda, tambur doniis hizi arttikca spesifik enerji degeri de artis

gostermektedir (Hekimoglu ve Ayhan 1994).

En iyi yiikleme, uygun dizayn edilmis bir tamburda ilerleme hizinin 6 m/dk'dan daha
biiylik, tambur doniis hizinin ise 40-60 dev/dk arasinda artmasiyla elde edilmektedir
(Peng and Chiang 1984).
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2.3.1.4 Kesim Derinligi

Tamburlu kesici-yiikleyicilerdeki kesici ug¢larin kesim derinligi ile ortalama tambur
donme etkisi arasinda bir iligkinin oldugu bilinmektedir. Sabit tambur doniis hizinda, gii¢
tiiketimi kesme derinligi ile dogrusal olarak artmakta ancak sabit ilerleme hizinda gii¢
tiiketimi kesme derinliginin artistyla parabolik olarak azalmaktadir (Altindag ve Giiney
1996). Bu nedenle, kesim derinligini arttirarak kazi arinindan daha biiyiik par¢a koparmak
i¢in tambur doniis hiz1 azaltilmalidir. Kesim derinliginin ¢ok fazla olmasi durumunda ise,
kesici uglarda asmmmalar olacak ve u¢ yuvalarinda hasarlar meydana gelecek, spiral
kanatlar komiir armiyla daha fazla temas edecek, bdylece aginmalara ve makinada
titresim artisina neden olabilecektir. Bu nedenlerden dolayi, genelde kesim derinligi ug

derinliginin yaklagik %70’i kadar se¢ilmektedir (Altindag ve Giiney 1996, Bilim 2007).

2.3.1.5 Tambur Capi

Tambur ¢ap1 ayn1 zamanda kesme c¢apidir. Tambur ¢apinin kiiciik se¢ilmesiyle yiikleme
veriminde azalma meydana gelmektedir. Bu durum 6zellikle 1,1 m’den ince damarlarda
daha belirgin olmaktadir. Bu nedenle, ince damarlarda yiikleme veriminin arttirilmasi igin

kanat sayisinin ve tambur doniis hizinin arttirilmasi 6nerilmektedir (Boliikbasi 1986).

2.3.1.6 Damar Sertligi

Damar sertligi kaz1 verimini dogrudan etkileyen faktorlerin basinda gelmektedir. Sabit
tambur doniis ve ilerleme hizlarinda, komiiriin sertligi arttikca spesifik enerji degeri de
artmaktadir. Benzer sekilde, belirli bir komiirde tambur doniis hizi ile spesifik enerji

arasinda da dogru orantili bir iliski s6z konusudur (Altindag ve Giiney 1996).
2.3.1.7 Su Basinci
Tamburlu Kesici-yiikleyicilerde kazi esnasinda olusan tozlarin bastirilmasi ve kesici

uclarin sogutularak dayanim 6zelliklerini kaybetmelerinin oniine gecilmesi amaciyla su

kullanilmaktadir. Bununla beraber yeralt1 gibi kapali mekanlarda solunabilir tozlarin
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bastirilmasiyla, hem insan hem de makina sagligi korunmus olacaktir. Farkli su
basinglarinda yapilan kazilarda, su basinglari arttik¢a havada solunabilir toz oraninda da

%80’e varan bir azalma oldugu belirlenmistir (Cizelge 2.2).

Cizelge 2.2 Diisiik ve yiiksek su basingl ¢alisma durumlarindaki havadaki solunabilir toz oranlart
(Taylor et al. 1989, Bilim 2007).

Su Basincr Toz Miktar1 Toz Azalma
(MPa) (mg/m®)  Oram (%)

41.4 21.8 80.4
344 17.0 84.8
27.5 21.9 80.4
20.7 23.2 79.2
13.8 40.3 63.9
6.7 106.8 24.2
13 1115 0

2.3.1.8 Kesim Sirasinda Olusan Titresimler

Kesim sirasinda olusan titresimler kazici makinalarinin Omriinii azaltan Onemli
faktorlerden biridir. Titresimlerin olusmalarina etki eden faktorlerden bazilar1 tamburun
kesilen malzeme icerisindeki gomiilme derinligi, tamburun kesme sekilleri (yukari

kesme, asagiya kesme, kapali kesme) ve tambur tasarimi 6rnek gosterilebilir.

2.3.1.9 Ayakta Arin Egimlerinin Etkisi

Kaz1 dogrultusu boyunca asagi dogru 1/8 egime kadar ylikleme performansi olumsuz
yonde etkilenmemektedir. Bu sartlarda tamburun geometrisi ve donme hizi normal olarak
secilebilmektedir. 1/8 veya daha dik egimlerde yiikleme etkinligi agisindan spiral sayist
ile spiral agisini artirmak ve buna bagli olarak da tambur déonme hizin1 40 dev/dk'nin
lizerine ¢ikarilmasi olumlu olmaktadir. Ilerleme dogrultusu boyunca yukar1 dogru
yaklasik 1/8 ve daha fazla egimli olan ayaklarda tambur geometrisi ve hizina ayr1 bir
onemin verilmesi gerekmektedir. Bu durumda verimli bir yiikleme i¢in, spiral agisinin
disiiriilmesi ve tambur donme hizinin 30-40 dev/dk smirlar1 iginde tutulmasi
gerekmektedir. Boylece komiiriin konveydr Otesine atilmasi ve tamburun tepesinden
komir veya tas parcalarinin firlatilmast onlenmis olmaktadir (Hekimoglu ve Ayhan

1994).
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2.3.2 Tamburlu Kesicilerin Yiikleme Performansini Etkileyen Faktorler

Tamburlu kesici-yiikleyici makinalarda kullanilan tamburun yiikleme performansina etki
eden birgok faktor bulunmaktadir. Bu konuda hakkinda ingiltere’de énemli bir arastirma
yapilmistir (Morris 1980). Tamburlu kesicilerin yiikleme verimini etkileyen faktorler,

makinaya bagli ve ¢aligma ortamina bagli olmak iizere iki baslik altinda toplanabilir.

a) Makinaya bagli faktorler;
e Spiral kanat agist,
e Spiral kanat sayis1 ve derinligi,
e Spiral diizeni,
e Kanatlar aras1 mesafe,
e Kanatlarin derinligi,
e Kanatlarin sayisi,
e Tambur ¢api,
e GOmiilme genisligi,
e Tambur donme hizi,
e Tamburlu kesicinin ilerleme hizi,
e Tamburlu kesicinin kesme yonii,
e Tamburlarin ¢alisma konumlari,
e Tamburlarin doniis yonii,

e Konveyoriin tagima kapasitesi,

b) Calisma ortamina bagli faktorler ise;
e Komiiriin biinyesindeki yabanci madde icerigi,
e Yan kayag 6zellikleri,
e Ayak egimi,
e KOmiir damarinin egimi ve ondiilasyonu,
e Tambur ile konveyor arasindaki uzaklik,

e Operatdriin tecriibesi olarak siralanabilir.
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Tamburlu kesici ylikleyici makinanin kesme yonii ve gomiilme derinligi ilerleme hiz1
tizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Hekimoglu ve Ayhan (1994) bu konu iizerinde

OAL’de yapmis olduklar1 bir ¢alismanin sonuglarini Cizelge 2.3’teki gibi vermislerdir.

Cizelge 2.3 Egim yukar1 ve egim asag1 ortalama makina ilerleme hizlarinin karsilastirilmasi
(Hekimoglu ve Ayhan 1994).

Kesim Yonii ilerleme Hizi Gomiilme Derinligi
Kuyruktan ayak bagina kesim yaparken 4 m/dk 0,7m
Ayak bagindan kuyruga kesim yaparken 2 m/dk 0,6m

(Tiryaki 2000), Cayirhan linyit isletmesinde kullanilan tamburlu kesici-yiikleyicilerdeki
tamburlar tizerindeki keskilerin dizilimi konusunda ciddi sorunlar oldugunu tespit
etmigtir. Bu durum, Kkesici ug tiiketimi fazlaligina, asir1 kesme titresimlerine ve
tamburlarin calisma Omiirlerinin azalmasina sebebiyet vermektedir. Bu sebeple
Cayirhan’da kullanilmakta olan tamburlar iizerinde kullanilan orijinal keski dizilimi
yerine yeni bir keski dizilimi gelistirilmistir. Yeni keski dizilimine sahip tamburlar
caligmakta olan tamburlar ile kiyaslanmis, yeni keski diziliminin kullanimiyla makina

kaz1 performansinin arttig1 belirlenmistir.

2.3.3 Tamburlu Kesicilerin Cahsma Kosullarina Gore Performanslarinin

Incelenmesi

Tamburlu kesici-yiikleyicinin kazis1 sirasinda, tambur araciligiyla kazi makinasina etki
eden bileske kuvvetleri ile tamburda meydana gelen gii¢ aktarimi degisimleri, kesme
titresimlerine neden olmaktadir. Kesme titresimlerinin tamburun tasarim 6zellikleri ile
yakin bir iligkisi vardir. Kazi sartlarina uygun olarak segilen kesici uglar, kesici ug
yuvalar1 ve tambur ¢esidiyle; tamburda meydana gelecek sarsintilari en aza indirgeyecek
ve boylece sarsinti sonucu bosa harcanacak olan enerjinin de en alt diizeye inmesinin 6nii
acilmis olacaktir. Boylece tamburda gergeklestirilen en az enerji kaybi ile en fazla kazi

verimi elde edilebilecektir (Tiryaki 2000).

Cift tamburlu kesici-ylikleyicilerle yapilan kazilarda tamburlarin konumlar1 damar

Ozelliklerine bagli olarak degistirilebilmektedir. Arakesme olmayan bir komiir
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damarinda, damar kalinliginin %70’1 ilerleme yoniine gére 6n tambur ile kazilirken geriye
kalan %30’luk komiir ise ilerleme yoniine gore arka tambur ile kazilmaktadir. Kuyruk
tamburu 6n tamburdan farkli olarak hem kesme islemini yapmakta, hem de kazis1 yapilan
komiirlerin zincirli konveyore yiikleme gorevini iistlenmektedir. Kazi isleminin biiyiik
bir kism1 6n tambur tarafindan yapildigindan, 6n tamburda kuyruk tamburuna goére daha
fazla enerjiye ihtiya¢ duyulmaktadir. Tamburlarin doniis yonleri birbirlerine gore ters

yonde uyarlanmaktadir (Resim 2.5).

Damar igerisindeki arakesmenin tabana yakin olmasi durumunda, tamburlarin konumu
Resim 2.6’daki gibi diizenlenmesi uygundur. Boylece, tambur iizerinde bulunan kesici
uclar arakesme ile daha az temas edeceginden uclardaki ve kanatlardaki asinmalar en aza
indirgenmis olacaktir. Ayrica makinada olusacak titresimlerin de Oniine gecilmis
olacaktir. Damar igerisindeki arakesmenin tavana yakin olmasi durumunda ise
tamburlarin doniis yonii ve konumlar1 yukarida belirtilen nedenlerden dolayr Resim

2.7°deki gibi diizenlenmektedir (Altindag ve Giiney 1996).

Tavan Tas:

LA AN

Taban Tas

Resim 2.5 Komiir damarinda tamburlarin normal olarak ¢alisma konumlar:1 (Peng and Chiang
1984).

Tavan Tas:

p gy , ,
4 A P A S AL SN0 SN S A7 SV S AN S Y 4

-@ S

H Arakesme
T o o e B )

Taban Tas:

Resim 2.6 Arakesmenin tabana yakin olmas1 durumunda tamburlarin ¢aligma konumlar1 (Hanson
and Roepke 1988).
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Tavan Tas:

N
Taban Tas1

Resim 2.7 Arakesmenin tavana yakin olmasi durumunda tamburlarin ¢alisma konumlar1 (Peng
and Chiang 1984).

2.3.4 Keski Dizilim Parametresinin Tamburlu Kesici Performansina Etkisi

Tiryaki (2000) Cayirhan yeralt1 komiir ocaginda kullanilan tamburlarda keski diziliminin
makina kazi performansi ilizerindeki etkisini arastiran ¢aligmalar yapmistir. Bu amag
dogrultusunda mevcut kullanilan keski dizilimi yerine yeni bir keski dizilimi diizenlemesi
gelistirmistir. Bu yeni gelistirilen keski dizilimi de eskiden kullanilan keski dizilimi ile
karsilastirilmis ve makina kazi performansinin artacag tespit edilmistir. Boylece keski
dizilim parametresinin uygulamada c¢ok onemli bir yer tuttugu sonucuna varmistir.
Arastirmalar sonucunda, yeni tamburlarin kullanimiyla tamburlu kesici-yiikleyicinin ayni
miktarda komiirii kesmesi icin gereken giic miktarinin yaklasik olarak %25 oraninda
azaldigy, spesifik enerji degerinde de yaklasik olarak %35 oraninda bir azalma oldugu

tespit edilmistir (Tiryaki 2000).
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3. MATERYAL ve METOT

3.1 Materyal

Calisma sahasi olarak Cayirhan havzasinda faaliyet gosteren tam mekanize yeraltt maden
ocagl (Resim 3.1) secilmistir. Geri doniimlii uzunayak isletme yontemi uygulanan
isletmede, caligmalarin uzunayak arinindan alinan numuneler {izerinde gerceklestirilmesi

planlanmaistir.

H SEKTORU

SARIYAR BARAJI

Resim 3.1 Cayirhan havzasinda faaliyet gosteren tam mekanize yeralti maden ocagi (Aloglu
2016).

Caligmada ayn1 marka ve model tamburlu kesici-yiikleci kullanilmistir. Ayni ruhsat

sahasi icerisinde farkli formasyonlara sahip EO5 ve HO3 panolarinda ¢alisma yapilmistir.

Cayirhan yeralti komiir isletmesinde, bu yiiksek lisans tez ¢aligmasinin yapilmaya
baslandig1 yillarda (2015-2016) E, H, G ve D sahalarinda iiretim faaliyetleri
yapilmaktadir. Bunlardan G ve D sahalarinda yiiksek ayak, E ve H sahalarinda al¢ak ayak
iiretimi yapilmaktadir. G ve D sahalarinin birbirine ¢ok yakin olmasi, formasyonlarinin

¢ok benzer olmasi, yiiksek ayak olduklari i¢in tavan kontroliiniin zor olmasi yiiziinden
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arindan numune aliminin giigliigii ve s6z konusu her iki sahanin igletmeden alinan bilgiler
dogrultusunda tiretim faaliyetlerinin pek uzun Omiirlii olmayisi, bu sahalarda ¢alisma
yapilmamasi kararinin alinmasina neden olmustur. Bununla beraber alcak ayak tiretimi
yapilan E ve H sahalarinda, formasyonlarin farkli olmasi, arindan numune aliminin
kolaylig1, s6z konusu her iki sahaninda yakin tarihte faaliyete ge¢gmis olup uzunca bir siire
tiretim faaliyeti gosterecegi gbz Oniine alinmasi E ve H sahalarini bu yiiksek lisans tezinin

calisma sahalar1 olarak belirlenmesinde yeterli olmustur.

E sahasinda 05 tavan ayak ve H sahasinda 03 tavan ayak g¢alisma panolar1 olarak
belirlenmistir. Bu panolarin secilme sebebi her ikisinin de ayni anda iiretim faaliyeti
gostermeleri ve alinan numunelerin deformasyona ugramadan gerekli fiziksel ve mekanik
deneylerin yapilmasmin saglanabilmesidir. Bu yiiksek lisans tez ¢alismasinda E
sahasindaki ¢alisma panosu E05 koduyla, H sahasindaki ¢alisma panosu ise HO3 koduyla

isimlendirilmistir.

Isletmedeki kontrol merkezinden alinan bilgiler dogrultusunda Cizelge 3.1 olusturulmus

ve sunulmustur.

Cizelge 3.1 E05 ve HO3 panolar1 hakkinda genel bilgiler.

Pano < .. . Pano Egimi Ayakici
Pano Kodu  Uzunlugu Ayak I(an];mlugu Ayak(ol;l st (Kot fark, Tahkimat
(m) m) Sayis1 (adet)
EO5 583 220 -9-0 -1 milel0 m 140
HO03 1048 220 9-0 17mile 24 m 140

Tamburlu kesici-yiikleyicinin 220 m uzunlugundaki uzun ayak arinindaki bir kesimi,
ayak basindaki hazirlik hari¢ yaklasik 60-90 dakikada tamamlanabilmektedir. Bu kesim
siiresinin farkli olmasinin sebebi; kazi ariindaki komiiriin fiziksel ve mekanik 6zellikleri,
ayak egimi, ayakbasi ile kuyruk arasindaki kot farki, kesilen komiiriin kalinlig1, kesici-
yiikleyicinin yilikleme performansi, kesici-yiikleyicinin kesim yonii, asir1 yiiklendigi
zaman devreye giren ayakigi zincirli konveydr sinyalizasyon sistemi ve kesim esnasinda

kesici-yiikleyicinin tamburlarinin gomiilme derinligi gibi faktorlerdir.

Vardiya sistemi ile ¢alisan isletmede, bir vardiyada normal sartlar altinda 3 yada 4 kesim
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yapilmaktadir. Ancak T{retim miktar1 ile ilgili 6zel durumlarda 5 kesimin
yapilabilmektedir. Arinda gergeklestirilen her kesim ile tambur gomiilme derinligine

bagli olarak 50-80 cm arin ilerlemesi saglanmaktadir.

Tiim pano uzun ayak arminda gerceklestirilmesi planlanan bu tezdeki g¢aligsmalarin
yukarida anlatilan yogun g¢alisma arasinda yapilmasinin olduk¢a zor oldugu kisisel
tecriibeler ile belirlenmistir. Bu ylizden deneylerin ¢alisma bdlgesi yerine, blok numune
alinarak laboratuvar ortaminda yapilmasina karar verilmistir. Boylece komiir arinindan
alinacak blok numuneler tizerinde analiz edilmesi planlanan ayak uzunlugunun 6ncelikle
ayak icerisinde calisan tamburlu kesici-yiikleyici makinanin boyundan fazla olmasi
gerektigi kabul edilmistir. Ciinkii tamburlu kesicinin kesme esnasindaki akim, gii¢, kesme
hiz1 degerlerini dogru bir sekilde analiz edebilmek i¢in kendi uzunlugundan daha biiyiik
bir yeri kazmasi esnasindaki verilerin degerlendirilmesi daha uygun olacaktir. Bu amag
dogrultusunda, kisisel tecriibeler 1siginda bu ana Ol¢lim uzunlugunun uzunlugunun
tamburlu kesici-yiikleyici makina uzunlugunun 4 katina denk miktar olan 44 m olmasina
karar verilmistir. Bu 44 m’lik ana 6l¢iim alan1 hem ayakbas1 hem de kuyruk bolgesine 88
m uzaklikta, tam olarak uzunayagin ortasi secilmis olup, bu sayede numune alinacak ve
tizerinde g¢aligilacak bolgenin hem ayakbasi hem de kuyruk istihsal basinglarindan esit
olarak etkilenmesi ve daha dogru deney sonuclarina ulasilabilmesi hedeflenmistir.

Calisma alani olarak segilen uzunayagin orta kismi Resim 3.2’de gosterilmistir.

Ayak Uzunlugu
220 m

N T o S

e ’_
e {. Ana Olgiim Alan ;,"___" 3
et | | i
44 m

————————

Ort.15m

Resim 3.2 Komiir kaz1 arinindaki ana 6lgiim bolgesi.

Ayak armi iizerinde olusan tavan basinci zamanla artmakta oldugu ve sonucta yaklasik

20x20x20 cm kalinliginda diisey kavlaklarin olustugu belirlenmistir.

Uzunayak arinindan daha biiylik ve daha diizgiin blok temin edebilmek i¢in, tamburlu

kesici-yiikleyici makinanin bir tamburu tabandan 1-2 yiiriiyen tahkimat boyu kadar kesim
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yaptirildiktan sonra makina tam ters yonde hareket ettirilmistir. Bu sayede alt kismi
bosalan arin komiirleri yer ¢ekimi ve tavan basincinin da etkisiyle kendiliginden diiserek,
boylar1 yaklasik olarak 35x35x35 cm ebatlarinda komiir blogu numuneleri elde edilmistir.
Bu islem hem EO5 panosunda hem de HO3 panosunda ortalama olarak elliser metre

araliklarla tekrar edilmistir.

Bu calismada daha 6nce bahsedildigi iizere her iki sahada da ayni marka ve model
tamburlu Kkesici-yiikleyici olarak Eickhoff SL 300 kullanilmistir. Eickhoff SL 300 iki adet
300 kW giiciinde kesici motora, iki adet 35 kW yiirliylis motoruna, toplam 30 ton agirliga
ve en fazla 15,4 m/dk yiirtiylis hizina sahiptir. Bununla beraber 0-9,7 m/dk ilerleme hizina
kadar en fazla 392 kN ¢ekme kuvvetine sahipken, 15,4 m/dk ilerleme hizinda en az ¢ekim
kuvveti olan 245 kN ile ¢alismaktadir.

3.2 Metot

Calisma alani olarak segilen EO5 ve HO3 panolarinda 6nceden belirlenmis bolgelerden
alinan blok komiir numuneleri, nemlerini kaybederek deforme olmamalar1 i¢in esnek
filmlerle paketlenmislerdir (Resim 3.3). Paketlenen komiir numuneleri iizerinde sirasiyla

yapilan fiziko-mekanik deney sistematiginin akim semasi Sekil 3.1°de verilmistir.

Resim 3.3 Dogal nemlerini muhafaza etmeleri i¢in esnek filme sarilan blok numuneler.
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Schmidt
Blok Numune

l

Karot Makinesi
Blok Numune

l

Nokta Yiikleme

l

Eleme (-10/-12+10/ +12 mm)
Parcalanmis Numuneler

3

-10 mm
numune

l

Halkah Degirmen

-12+10 mikron numune

+12 mm
numune

l

Eleme (-106 / +106-212 / +212 mikron)
Toz Numuneler

k.

-106 mikron
numune

Sekil 3.1 Akim semas.

Yukarida akim semasi1 gosterilen deneysel faaliyetler asagida detayli sekilde agiklanmaya

calisilmigtir.

3.2.1 Schmidt Sertligi

Isletmenin {iretim miktarini ¢cok fazla etkilememek i¢in kémiir arini iizerinde yapilmasi

planlanan Schmidt sertligi deneylerinin iiretim armindan alinan blok numuneler tizerinde

l

Tane Boyut Analizi, Kalori Tayini,
Yiizey Alam

+212 mikron
numune

(-212+106 mikron)

gerceklestirilmesi planlanmistir.

Kayalarin sertlikleri ve dayanimlar1 ayni1 kaya birimi olsalar bile homojen olmayan
yapilarindan dolay: degisiklik gosterebilmektedir. Dolayli deney yontemlerinden olan ve
genis bir kullanim alan1 bulunan Schmidt ¢ekici i¢in ISRM (1981) ve ASTM (2005)

tarafindan ¢esitli deney metotlar1 onerilmistir. Cizelge 3.2°de en ¢ok kullanilan bu iki

standardin karsilastirmasi verilmistir.
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Cizelge 3.2 ASTM (2005) ve ISRM (1981) standartlarinin karsilastirilmasi (Ozkan ve Bilim

2008).
Parametre ISRM’nin Onerisi ASTM’nin Onerisi
Cekig tipi L-tipi Oneri yok
Ornek Karot, blok, arazide Karot, blok, arazide
Karot boyutu NX veya daha biiyiik NX veya d?ha biiyilk ve en az 13

cm uzunlugunda

Blok uzunlugu 6.cm 15¢cm
Yerinde 6rnekleme  Oneri yok En az 15 cm ¢apinda diiz bir test alani
Test ylizeyi Piirtizsiiz-diiz Piiriizsiiz-diiz
.. Kaya maddesinin asagiya dogru Kaya maddesinin asagiya dogru
Ornek  tanimlama

(6zellikle arazide)

Uygulama aralig1

Test sayis1

Hesaplama

Sertlik

diizeltilmesi

degerinin

kalinlig1 6 cm olmali, kaya kiitlesinde
catlak ve siireksizlikler olmamali

Oneri yok

Numune lizerindeki farkli noklardan 20
6lgtim

Numune iizerinde alinan 20 okumanin

icerisindeki en yiiksek 10 okumanin

ortalamasi

Diizeltme faktori ile

kalinlig1 6 cm olmali, kaya kiitlesinde
catlak ve siireksizlikler olmamali
0.=1-100 MPa

Cok zayif ve ¢ok sert kayalar harig
Numune iizerindeki farkli noktalardan
10 dlglim

10 okumanin ortalama

degerinden 7 birim sapan degerleri

¢ikarilir ve kalanlarin ortalamasi alinir

Diizeltme faktori ile

Schmidt ¢ekici testi ile ilgili yaymlanmis olan ¢alismalarin ¢cogu bozulmamis kayalardan

kiigiik numuneler hazirlanmasina odaklanmistir. Schmidt ¢ekicinin kayag¢ ylizeylerinde

uygulanmasi i¢in en uygun test sayisinin bilinmesi gerekmektedir. Bu sebeple silindir ve

blok kaya numuneleri i¢in, en uygun test sayisi aragtirmacilar tarafindan belirlenebilmistir

(Cizelge 3.3).

Cizelge 3.3 Uygulanmakta olan Schmidt test metotlarindan bazilar1 (Bilim 2007).

Yazar Test Yontemi
Tek bir noktada alinan 10 adet okumanin en biiyiik degeri alinir. Bu

Hucka V (1965) islem ti¢ farkli noktada tekrar edilir ve elde edilen en biiyiik ti¢ degerin
ortalamast alinir.

Deere D.U ve NX boyutundaki bir karot iizerinde her seferinde 45° ¢evirerek ii¢ 6lgiim alinir.

Miller R.P (1966)

Hatali okumalar ¢ikarildiktan sonra 24 degerin ortalamasi alinir.

Soiltest (1976)

Farkli noktalardan 15 6l¢iim alinir ve bu degerler icerisindeki en
biiyiik 10 degerin ortalamasi aliir. Ortalama degerden maksimum sapma
2,5’ten az olmalidir.

Fowell R.J. ve
McFeat Smith |
(1976)

Tek bir noktada alinan 10 6l¢iim igerisindeki en son alinan 5 degerin ortalamasi
alinir.

Fowell R.J. ve
McFeat Smith |
(1976)

Kaya kiitlesi yiizeyi 1zgaralara boliiniir, her bir 1zgaradan bir 6l¢iim alinarak,
yapilan Slgiimlerin ortalamasi alinir.
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Cizelge 3.3 (Devam) Uygulanmakta olan Schmidt test metotlarindan bazilart (Bilim 2007).

Yazar Test Yontemi
ISRM (1981) Farkl1 noktalardan toplam 20 adet 6l¢iim alinir ve bu degerler
icerisindeki en biiyiik 10 degerin ortalamasi alinir.
Kazi A ve Al- En az 35 okuma alinir ve en kiiciik 10 okuma degeri iptal edilir. Geriye kalan 25
Mansour Z.R Olciimiin okumasi alinir.
(1980)
Poole R.W ve Tek bir noktada uygulanan 5 6l¢iim igerisinden en biiyiik dl¢iim degeri secilir.

Farmer LW (1980) Bu dl¢iim sistematigi farkli ii¢ noktada tekrar edilir ve elde edilen en biiyiik ii¢
degerin ortalamasi alinir.

Matthews J.A ve Herhangi bir numuneden 15 6l¢iim alinir. Bu degerlerin ortalamasi bulunur ve

Shakesby R.A ortalamadan en ¢ok sapan 5 deger ¢ikarilir.

(1984)

Goktan R.M ve Farkli noktalarda 20 6l¢tim alinir. Chauvenet’s kriterine uymayan degerler

Ayday C (1993) cikarildiktan sonra geriye kalan degerlerin ortalamasi alinir.

USBR (1998) Farkli noktalardan 10 okuma alinir. En kiigiik 5 okuma degeri iptal edilerek
geriye kalan en biiyiik 5 degerin ortalamasi alinir.

Katz, O ve ark. 32-40 arasinda Sl¢iim alinir ve dl¢iim sayisinin yarisi kadar en biiyiik

(2000) Ol¢iimlerin ortalamasi alinir.

Sumner P. ve Nel Farkli noktalarda 15 6l¢tim alinir ve en kotii 5 deger ¢ikarilarak

W. (2002) geriye kalan 10 degerin ortalamasi alinir.

GBG Paralel kenar seklindeki bir test alaninda 12 okuma alinir. En yiiksek ve en
kiiciik deger ¢ikarilarak geriye kalan degerlerin ortalamasi alinir.

ASTM (2005) Farkli noktalardan 10 6l¢iim alinir ve ortalama degerden 7 birim sapan degerler

cikarilarak geriye kalan degerlerin ortalamasi alinir.

Bu calismada, kullaniminin daha pratik olmasi (Cizelge 3.2) ve 6rnek kiimesinin daha
fazla tutulmasiyla daha saglikli sonuclar vermesi (Cizelge 3.3) nedeniyle Schmidt sertligi
deneylerinin L tipi Schmidt ¢ekici ve ISRM (1981) standart1 esas alinarak yapilmasina
karar verilmistir. Bu amagcla isletmedeki EO5 ve HO3 panolarindan alinan komiir
numuneleri lizerinde gercgeklestirilen Schmidt sertligi deneylerinde, Afyon Kocatepe
Universitesi Maden Miihendisligi Boliimii Laboratuvarlarindaki L tipi Schmidt cekici
(Resim 3.4) kullanilmistr.

g2 N R O

Resim 3.4 Sertlik 6l¢timii deneylerinde kullanilan L tipi Schmidt g¢ekici.
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ISRM (1981) standart1 esas alinarak yapilan Schmidt sertlik degeri dl¢limlerinde, bu
standart geregi her numuneden en az yirmiser tane 6l¢iim alinmis (Resim 3.5) ve bu
Ol¢iimlerden en diisiik degere sahip 10 tane deger hesaba katilmamigstir. Geriye kalan 10

Olclimiin ortalamasi alinarak her numune i¢in Schmidt sertlik degeri belirlenmistir.

[
[ .-
.
-
-

Resim 3.5 Schmidt sertlik 6l¢tim deneylerinin yapilisindan bir kesit.
3.2.2 Nokta Yiikleme Dayanim

EO5 ve HO3 panolarinda calisma bolgesi olarak belirlenen yerlerden alinan blok
numuneler lizerinde nokta yiikleme dayanimi deneyleri (NYD) gergeklestirilmistir.
Afyon Kocatepe Universitesi Maden Miihendisligi Béliimii Laboratuvarlarinda
gergeklestirilen nokta yiikleme dayanimi deneylerinde ISRM (1985) standarti esas
alinmistir. Bu standartin 6ngordiigii sekliyle dayanim deneyleri yapilabilmesi ic¢in blok
numuneler, yine ayni laboratuvarlarda uygun ebatlarda boyutlandirilmak i¢in bazi

numune hazirlama islemlerine tabi tutulmustur.

Ko6miir arinlarindan elde edilen blok numunelerin belirlenen deney sistematigine uygun
olarak boyutlandirilmasi i¢in karot alma makinesi (Resim 3.6) kullanilmistir. Alinan bu
karot numunelerinin hepsi diizenli boyutlarda olmasalar bile, yine de ISRM (1985)’nin

kabul ettigi siniflamaya uymaktadirlar.
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Resim 3.6 Nokta yiikleme deneyleri i¢in gereken numunelerin karot makinesiyle alinisi.

Karot alma makinesi ile elde edilen numuneler deneylerin yapilacagi zamana kadar
nemlerini kaybederek deforme olmamalar1 ve bu sayede daha saglikli deney sonuglarina

ulasilabilmesi agisindan esnek filmlerle paketlenmistir (Resim 3.7).

Resim 3.7 Nokta yiikleme deneyi i¢in esnek film ile muhafaza edilen komiir numuneleri.

Komiirler bilindigi izere sedimanter kokenli kayaglardir ve bu nedenle tabakali bir yapiya
sahiptirler. Bu yiizden Afyon Kocatepe Universitesi Maden Miihendisligi
Laboratuvarindaki nokta yiikleme dayanimi Olgli aleti ile deney yapilan komiir
numuneleri, bahsedilen tabaka diizlemine dik (90°) ve tabaka diizlemine paralel (0°)

olmak tizere 2 farkli a¢idan incelenmislerdir (Resim 3.8).
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Resim 3.8 Nokta yiikleme dayanim 6l¢ii aleti ile dayanim deneylerinin yapiligi.

Silindirik kémiir numuneleri tizerinde farkli 2 agida nokta yiikleme dayanimi deneyi
yapilarak, komiirlerin farkli agilarda kazilabilirlik ve kirilma tokluklart hakkinda fikir

sahibi olunmaya calisilmistir.

3.2.3 Tane Boyut Analizi

Caligmada, iiretimi yapilan komiirlerin tane boyut analizlerinin yapilmasina karar
verilmistir. Tane boyut analizi deneylerinin Afyon Kocatepe Universitesi biinyesinde yer
alan Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezi’'nde (TUAM) yapilmasina karar
verilmigtir. TUAM’da tane boyutu analizi i¢in BT-9300Z lazer pargacik boyutu analiz
cihazi (Resim 3.9) kullanilmistir. Bu cihaz, -1250+0,1 um arasi tane boyut araliginda
bilgisayar kontrollii ¢alisabilen partikiill boyutu analizoridiir. Bu sebeple
gerceklestirilecek nokta yiikleme dayanimi deneyleri i¢in -212+106 pm araliginda

hazirlanacak olan komiir numunelerinin yeterli olacagina karar verilmistir.
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.P -
BT-9300Z2

e o=

Resim 3.9 BT-9300Z lazer pargacik boyutu analiz cihazi.

Nokta yiikleme dayanimi deneylerinde kullanildiktan sonra arta kalan pargalanmis komdir
numuneleri, tane boyut analizi yapilabilmesi icin dgiitiilmeleri gerekmektedir. Ogiitme
islemi i¢in Afyon Kocatepe Universitesi Maden Miihendisligi Béliimii Laboratuvarinda

bulunan halkali degirmen (Resim 3.10) kullanilmistir.

Resim 3.10 Halkali degirmen.

Komiir numuneleri, halkali degirmenin besleme tane boyutu olan -12+10 mm boyut
araliginda malzeme elde edilebilmesi amaciyla eleme islemine (Resim 3.11) tabi

tutulmustur.

Resim 3.11 Farkli tane boyutunda numune elde etmede kullanilan elekler.
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Eleme igsleminden sonra halkali degirmene beslenen komiir numunelerinin her biri 1 dk
boyunca dgiitiilmiislerdir. Ogiitiilen bu numuneler sirastyla 212 um ve 106 um agikliklara
sahip elekler ile elenerek 212 pum iistii, 212 um ile 106 um aras1 ve 106 pm alt1 olmak

tizere 3 farkli fraksiyon araliginda numune elde edilmistir.

Eleme ile 3 farkli fraksiyona ayrilan bu numuneler hassas terazi (Resim 3.12) ile tartimlari

alinarak TUAM’a gonderilmek iizere naylonlarla paketlenmislerdir (Resim 3.13).

Resim 3.12 Hassas terazi.

Resim 3.13 Tane boyut analizi yapilmaya hazir paketlenmis komiir numuneleri.

3.2.4 Kalori Tayini

Komiirlerin kalori tayinleri Afyon Kocatepe Universitesi biinyesindeki Teknoloji

Uygulama ve Arastirma Merkezi’'nde (TUAM) yapilmistir.

Kalori tayini i¢in, daha Once tane boyut analizi i¢in halkali de§irmende Ogiitiiliirek

hazirlanmig olan -212+106 um boyut araligindaki komiir numuneleri kullanilmastir.
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Komiir numunelerinin kalori tayinleri i¢in TUAM’da bulunan IKA WERKE marka
kalorimetre cihazi (Resim 3.14) kullanilmistir. Bu kalorimetre cihazi, kati (komiir) ve sivi
(fuil-oil) yakitlarin alt 1s11 deger ve tist 1s1l deger olarak kilo-kalori/kg (kcal/kg) cinsinden

kalori degerini vermektedir. Cihaz bombal1 yakma prensibine gore ¢aligmaktadir.

Resim 3.14 Kalorimetre cihazi.

3.2.5 Yiizey Alam Ol¢iimii

Yiizey alam dl¢iimleri Afyon Kocatepe Universitesi biinyesindeki Teknoloji Uygulama

ve Arastirma Merkezi’nde (TUAM) yapilmustir.

Yiizey alani Ol¢limleri igin, daha Once tane boyut analizi i¢in halkali degirmende
ogitilirek hazirlanmis olan -212+106 pum boyut araligindaki komiir numuneleri
kullanilmistir. Komiir numunelerinin yiizey alani 6l¢iimleri TUAM’da bulunan BT-
9300Z marka cihaz kullanilmistir. Bu cihaz deney sonuglarmi m?/kg cinsiden

vermektedir.

3.2.6 Net Kaz1 Hiz1

Bir kaz1 makinasinin performansi incelenirken dikkate alinan en 6nemli parametrelerden
biri de net kaz1 hizi (NKH) dir. Bu nedenle isletmede kayit altina alinan verilerle net kazi
hizinin  (NKH, m®h) belirlenmesine karar verilmisti. NKH, herhangi bir kazi
makinasinin birim galisma zamaninda (h) kazilan malzemenin hacimsel miktar1 (m®)’dir

(Esitlik 3.1).
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Kazilan Malzemenin Hacmi (m?) (3 1)

NKH = Kazi Siiresi (h)

Kazilan komiirtin hacminin hesaplanabilmesi i¢in isletmede gerceklestirilen topograf
Ol¢lim verilerine ihtiya¢ duyulmustur. Bu nedenle EO5 ve HO3 panolarinda belli araliklar
ile alinan numunelere karsilik gelen poligon noktalar1 belirlenmistir. Bununla beraber
yine igletmede gerceklestirilen topograf l¢liimlerinden EO5 ve HO3 panolarinin alt taban
ve list taban yollarina ait komiir stamplar1 tespit edilmistir. Alt taban yolundaki nhumune
alian iki bolge arasindaki mesafe (m), bu bolgenin baslangic ve bitis noktalarindaki
stamplarin ortalamasiyla (m) ve uzunayak uzunlugu (m) ile ¢arpilmistir. Daha sonra iist
taban yolundaki numune alinan iki bolge arasindaki mesafe (m), bu bolgenin baslangig
ve bitis noktalarindaki stamplarin ortalamasiyla (m) ve uzunayak uzunlugu (m) ile
carpilmis ve elde edilen bu iki deger toplanarak iiretimi yapilan komiir hacimsel (m®)

olarak hesaplanmustir (Esitlik 3.2).
UYKM = (FASZIASS o (p,; — Pyg ) + UAU) + (CUSZ20SS 4 (P — Pyg )+ UAU)  (3.2)

Burada;

UYKM: Uretim yapilan kémiir miktari (m®)

P 4is : Alt taban yolundaki ilk stamp (m)

P ass @ Alt taban yolundaki son stamp (m)

P, : Alt taban yolundaki ilk poligon noktas1 (m)
P,s : Alt taban yolundaki son poligon noktasi (m)
Pyis : Ust taban yolundaki ilk stamp (m)

Pyss : Ust taban yolundaki son stamp (m)

Py; : Ust taban yolundaki ilk poligon noktasi (m)
Py : Ust taban yolundaki son poligon noktasi (m)

UAU: Uzun ayak uzunlugu (m)
Isletmedeki kontrol merkezinde her vardiya igin ayr1 ayr1 ¢alisma siireleri ile bakim ve

ariza gibi nedenlerle c¢alisilmayan siireler kayit altina alinmaktadir. E05 ve HO3

panolarindan alinan her iki numune arasindaki tarihler belirlenmis ve bu tarihler arasinda

39



caligilan net siireler tespit edilmistir. Kontrol merkezinin dakika (dk) cinsinden kayit
altina aldig1 bu siireler saat (h) cinsine gevrilmistir. Saat (h) olarak hesaplanan bu siireler
de Esitlik 3.1’de goriildiigii gibi yerine yazilarak net kazi hizi (NKH, m®Mh)

hesaplanmustir.

3.2.7 Tambur Gomiilme Miktari

Isletmedeki kontrol merkezinden alinan giinliik faaliyet raporlar1 ile giinliik ayak basi1 ve
ayak kuyrugu ilerleme miktarlar1 tespit edilerek giinlilk ortalama ayak ilerlemesi
hesaplanmistir (Esitlik 3.3). Daha sonra faaliyet raporlarindan ayakta gergeklestirilen
giinliik kesilen yiiriiyen tahkimat sayilar1 tespit edilmis ve kesim sayis1 ayaktaki toplam
yiirliyen tahkimat sayisina boliinerek giinliik ortalama kesim sayis1 hesaplanmistir (Esitlik
3.4). Sonrasinda ise ortalama ayak ilerleme miktari, ortalama ayak kesim sayisina
boliinerek kesim bagina ortalama giinliik tambur gémiilme miktar1 hesaplanmistir (Esitlik

3.5).

Ayakbasi ilerleme Miktar1 (m)+Ayak Kuyrugu ilerleme Miktari(m) (3 3)
> .

GOAIM =

GOKS =

Giunlik Kesilen Yiriiyen Tahkimat Sayis1 (3 4)
Giinliik Kesim Sayis1 )

__ 0AIM
OGTGM = - (3.5)

Burada;

GOAIM: Giinliik ortalama ayak ilerleme miktar1 (m)
GOKS: Giinliik ortalama kesim sayis1

OGTGM: Ortalama giinliik tambur gémiilme miktar: (cm)

OAIM: Ortalama ayakbast ilerleme miktari (m)
OAKM: Ortalama kuyruk ilerleme miktar1 (m)
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3.2.8 Ayak Egimi

Mekanize uzunayak yontemi ile komiir iiretimi yapilan ocaklarda ayakbasi ve ayak
kuyrugu arasindaki kot farkinin iiretim hizina olan etkisi literatiirde arastirma konusu
olmustur. Ayak egiminin hesaplanabilmesi i¢in EO5 ve HO3 panolarina ait alt taban ve
iist taban yollarinda kdmiir numunelerinin alindig1 metrelere ait poligon noktalarmdaki
kot farklar tespit edilmistir (Esitlik 3.6). Tespit edilen bu kot farkindan dogan agisal
deger uzunayak uzunlugu da hesaba katilarak sina olarak hesaplanmistir (Esitlik 3.7).
Ayni islem bir sonraki numunenin alindig1r ayak ilerleme metresindeki verilerle de
yapilmistir. Daha sonrasinda ise Sina cinsinden hesaplanan her iki noktadaki degerlerin

ortalamasi alinarak ortalama ayak egimi hesaplanmistir (Esitlik 3.8).

KF(m) = Ayak Kuyrugu Kotu — Ayak Basi1 Kotu (3.6)
ing = 25
sina = —— (3.7)

Sinajk—Sinagon
St Snton (38)

Ort. Ayak Egim Acis1 =
Burada;
KF: Kot farki (m)
UAU: Uzun ayak uzunlugu (m)

sina: Ayak egiminin acisal degeri (°)
3.2.9 Pano Egimi

EO05 panosunda basasagr ve HO3 panosunda ise basyukar1 iiretim yapilmasi sebebiyle,
tiretim performansi agisindan optimum pano egiminin tespit edilmistir. Bu tespitin
yapilabilmesi i¢in topograf biriminden ¢aligma sahalarina ait alt taban ve iist taban
yollarinda numune alinan metrelere denk gelen poligon noktalar1 belirlenmistir. Poligon
noktalarina ait ayakbasi ve ayak kuyrugu kotlarinin ortalamasi alinarak ortalama ayak
kotu hesaplanmistir (Esitlik 9 ve Esitlik 10). Bu hesaplamalar her bir numunenin alindigi

metrelerde ayr1 ayri uygulanmistir. Ortalama ayak kotu tespit edildikten sonra numune
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alinan bolgeler aras1 mesafeye bagli olarak trigonometrik iglemler kullanilarak pano

egimi hesaplanmistir (Esitlik 3.11).

OAK = AKK-ZI-ABK (3.9)
OAKqy= AKK-ZI-ABK (3.10)

OAK;1x—0AKson (3 11)
Numune Metresij;,—Numune Metresigon '

sina =

Burada;

OAK: Ortalama ayak kotu (m)
AKK: Ayak kuyrugu kotu (m)
ABK: Ayak bas1 kotu (m)

sina: Pano egim acis1 (°)
3.2.10 Makine Yiiriyiis Hiz1

Tamburlu kesici-yiikleyici makinenin yiiriiylis hizinin {iretim performasina etkileri
arastirilmistir. Bunun i¢in isletmedeki kontrol merkezinden alinan giinliik raporlarda
belirtilen net ¢aligma siiresi ve kesilen silt sayisi verileri kullanilmistir. Giinliik kesilen
silt sayisi, 1 adet siltin genisligi olan 1,5 ile ¢arpilarak tamburlu kesici yiikleyici
makinenin gilinliik katettigi mesafe metre (m) cinsinden hesaplanmistir (Esitlik 3.12).
Bununla beraber kontrol merkezinde dakika (dk) olarak kayit altina alinan giinliik net
calisma siiresi 60°a boliinerek saat (h) birimine ¢evrilmistir (Esitlik 3.13). Sonrasinda ise
arindan alinan her numune tarihleri arasidaki tamburlu kesici-ylikleyici makinenin
katettigi toplam mesafe (m), bu siire zarfinda gecen toplam net ¢alisma siiresine (dKk)

boliinerek ortalama makine yiiriiylis hizi (m/h) hesaplanmistir (Esitlik 3.14).

Guinlik kesilen silt sayisi * 1,5 = Giinliilk makine hareket mesafesi (m) (3.12)

Giinlik net calisma sﬁresi% = Gunliik net calisma siiresi (h) (3.13)
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. o Giinliik makine harek fesi
Makine ortalama yiiriiyiis hiz (%) — Stntikmakine hareket mesafesl (m) (3.14)

Gunlik net ¢alisma siiresi (h)

3.2.11 Ogiitiilebilirligin Kazi Performansina Etkisi

Ogiitiilebilirlik ile kazi performans: arasindaki iliski arastirilmistir. Fakat bu tezde
literatiirde daha Once yapilan ¢aligmalara farkli bir alternatif getirilerek, daha pratik bir
yontem bulunmaya calisilmistir. Bu amagla daha 6nce akim semasi Resim 3.4’te verilen
halkali degirmenden ¢ikan malzemeler elek analiziyle -106 um, -212+106 um aras1 ve
+212 um tane boyutlarinda 3 farkli fraksiyon elde edilmistir. Her numune i¢in elde edilen
+212 pum boyutunda elek tistii malzeme miktarinin (g), toplam besleme malzeme miktari
(9) oraninin %’si hesaplanmistir (Esitlik 3.15). Daha sonra elde edilen veriler ile net kazi
hizlar1 karsilastirilarak tiretim performansi tahmininde yeni yontemler gelistirilmeye

calisilmgtir.

+212 mikron boyutundaki malzeme miktari (g)

* 100 = +212 pm malzeme (%) (3.15)

Halkali degirmene beslenen toplam malzeme miktari (g)
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4. BULGULAR

4.1 Schmidt Sertligi

ISRM (1981) standart1 esas alinarak L tipi Schmidt ¢ekici ile yapilan Schmidt sertlik
degeri 6l¢iimlerinde, bu standart geregi her numuneden en az yirmiser tane 6l¢iim alinmis
ve bu Olgiimlerden en diisiik degere sahip 10 tane deger hesaba katilmamistir. Geriye
kalan 10 Ol¢limiin ortalamasi alinarak her numune i¢in Schmidt sertlik degeri
belirlenmistir. Belirlenen bu dlgiimlerden E05 ve HO3 panolarina ait olanlar Cizelge

4.1’de sunulmustur.

Cizelge 4.1 EO5 ve HO3 panolarina ait ortalama Schmidt sertligi 6l¢iim sonuglari.

EO05 Schmidt HO03 Schmidt
Numuneleri Sertlik Degerleri  Numuneleri Sertlik Degerleri
1 19,4 1 36,9
2 17,5 2 23,5
3 20,7 3 23,6
4 23,7 4 16,7
5 22,1 5 28,2
6 21,7 6 315
7 19,7 7 32,3
8 23,1 8 26,3

EO05 panosuna ait Schmidt sertligi sonuglari ile net kazi hizi (NKH, m®/h) arasindaki iliski

Sekil 4.1°de sunulmustur.

25 |y =-0,0039%x2+ 0,6312x - 2,8962

24 R2=0,7236 .

23 ¢

22 *
50 ¢
g2l 3
320 .
519
E18
# 17

16

15

30 50 70 90 110
Net kazi h1izi, m3/h

Sekil 4.1 E05 panosuna ait Schmidt sertligi-net kazi hiz1 (m*/h) arasindaki iliski.
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EO5 panosundan alinan numuneler ile toplam 160 adet Schmidt sertlik dl¢iimii yapilmis
olup, yapilan en biiyiik 6l¢tim 33, yapilan en kiiciik 6l¢iim ise 5 olarak bulunmustur. Her
bir numune i¢in elde edilen bulgulara gore Schmidt sertligi ile net kazi hizi (m3/h)
arasindaki iligskinin, Schmidt sertligi degerleri 17,5-23,7 araliginda iken anlamli oldugu
tespit edilmistir. EO5 panosunda elde edilen Schmidt sertligi degerlerinin standart

sapmasi ise +2,069 olarak bulunmustur.

HO3 panosuna ait Schmidt sertligi sonuglari ile net kaz1 hiz1 (NKH, m®/h) arasindaki iliski
Sekil 4.2°de sunulmustur.

Schmidt sertligi
i v
o O O
2

y = -0,5604x + 81,563
R2=0,6121
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Sekil 4.2 HO3 panosuna ait Schmidt sertligi-net kaz1 hizi (m®/h) arasindaki iliski.

HO3 panosundan alinan numuneler ile toplam 160 adet Schmidt sertlik dl¢timii yapilmis
olup, yapilan en biiyiik 6l¢iim 43, yapilan en kiiciik 6l¢iim ise 5 olarak bulunmustur. Her
bir numune icin elde edilen bulgulara gére Schmidt sertligi ile net kazi hiz1 (m3/h)
arasindaki iligkinin, Schmidt sertligi degerleri 16,7-36,9 araliginda iken anlamli oldugu
tespit edilmistir. HO3 panosunda elde edilen Schmidt sertligi degerlerinin standart

sapmast ise +6,291 olarak bulunmustur.

4.2 Nokta Yiikleme Dayanim Deneyi

ISRM (1985) standartina gore nokta yiikleme dayanimi &lgimleri alinan numunelerin,

yine ayni standartin belirttigi lizere en biiyiik iki 6l¢tim verisi ile en kii¢iik iki 6l¢lim verisi
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hesaplamaya katilmadan geriye kalan verilerin ortalamasi alinmigtir. Ortalamasi alinan

bu 6l¢iim verilerinden EO5 ve HO3 panolarina ait veriler Cizelge 4.2°de sunulmustur.

Cizelge 4.2 E05 ve HO3 panolarina ait 0° ve 90° agiyla uygulanan ortalama nokta yiikleme
dayanimi (Mpa) sonuglari.

EO5 Numuneleri  0° 90° HO3 Numuneleri 0°  90°

1 4,67 8,22 1 4,00 9,16
2 7,13 8,11 2 3,07 5,23
3 4,27 5,45 3 3,96 9,20
4 4,05 5,63 4 3,40 4,66
5 5,42 8,09 5 7,41 10,17
6 3,94 4,46 6 7,92 9,02
7 590 6,41 7 6,00 10,28
8 5,53 7,42 8 5,88 8,12

EO05 panosuna ait nokta yiikleme sonuglari ile net kazi hizi (NKH, m®h) arasindaki

iliskiler Sekil 4.3 ve Sekil 4.4°te sunulmustur.
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Sekil 4.3 E05 panosuna ait net kazi hizi (m®/h)-nokta yiikleme (0°) arasindaki iligki.

E05 panosundan alinan numuneler ile toplam 95 adet nokta yiikleme (0°) 8l¢iimii yapilmig
olup, yapilan en biiyiik 6l¢iim 9,7 (Mpa), yapilan en kii¢lik dl¢iim ise 1,9 (Mpa) olarak
bulunmustur. Her bir numune i¢in elde edilen bulgulara gore nokta yiikleme dayanimi
(0°) ile net kazi hiz1 (m*h) arasindaki iliskinin, nokta yiikleme dayanimi (0°) degerleri
3,94-7,13 (Mpa) araliginda iken anlamli oldugu tespit edilmistir. EOS panosunda elde
edilen nokta yiikleme dayanimi (0°) degerlerinin standart sapmasi ise +1,093 olarak

bulunmustur.
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Sekil 4.4 E05 panosuna ait net kazi hiz1 (m®/h)-nokta yiikleme (90°) arasindaki iligki.

E05 panosundan alman numuneler ile toplam 118 adet nokta yiikleme (90%) dl¢iimii
yapilmis olup, yapilan en biiyiik 6l¢ctim 12,3 (Mpa), yapilan en kii¢ilik dl¢tim ise 2,5 (Mpa)
olarak bulunmustur. Her bir numune i¢in elde edilen bulgulara goére nokta yiikleme
dayanimi (90°) ile net kaz1 hiz1 (m®/h) arasindaki iliskinin, nokta yiikleme dayanimi (90°)
degerleri 4,46-8,22 (Mpa) araliginda iken anlamli oldugu tespit edilmistir. EO5 panosunda

elde edilen nokta yiikleme dayanimi (90°) degerlerinin standart sapmasi ise 1,857 olarak

bulunmustur.

HO3 panosuna ait nokta yiikleme sonuglari ile net kazi hiz1 (NKH, m®nh) arasindaki

iliskiler Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’da sunulmustur.
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Sekil 4.5 HO3 panosuna ait net kazi hizi1 (m®h)-nokta yiikleme (0°) arasindaki iliski.
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HO3 panosundan alman numuneler ile toplam 98 adet nokta yiikleme (0°) &lgiimii
yapilmis olup, yapilan en biiyiik 6l¢tim 9,6 (Mpa), yapilan en kiigiik 6l¢iim ise 1,5 (Mpa)
olarak bulunmustur. Her bir numune i¢in elde edilen bulgulara gére nokta yiikleme
dayanimi (0°) ile net kaz1 hizi1 (m®/h) arasindaki iliskinin, nokta yiikleme dayanimi (0°)
degerleri 3,07-7,92 (Mpa) araliginda iken anlamli oldugu tespit edilmistir. HO3
panosunda elde edilen nokta yiikleme dayanimi (0°) degerlerinin standart sapmasi ise

+1,441 olarak bulunmustur.
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Sekil 4.6 HO3 panosuna ait net kazi hizi1 (m®h)-nokta yiikleme (90°) arasindaki iligki.

HO3 panosundan alman numuneler ile toplam 111 adet nokta yiikleme (90°) &lgiimii
yapilmis olup, yapilan en biiyiik 6l¢ctim 15,6 (Mpa), yapilan en kiigiik 6l¢tim ise 3,2 (Mpa)
olarak bulunmustur. Her bir numune igin elde edilen bulgulara goére nokta yiikleme
dayanimi (90°) ile net kaz1 hiz1 (m®/h) arasindaki iliskinin, nokta yiikleme dayanimi (90°)
degerleri 4,66-10,28 (Mpa) araliginda iken anlamli oldugu tespit edilmistir. HO3
panosunda elde edilen nokta yiikleme dayanimi (90°) degerlerinin standart sapmast ise

+2,143 olarak bulunmustur.
4.3 Tane Boyut Analizi

dos, dos, d16, d10, d25, ds, d75, ea, doo Ve de7 tane boyutlarinda elde edilen sonuglardan E05
panosuna ait olanlar Cizelge 4.3’te, HO3 panosuna ait olanlar ise Cizelge 4.4’te

sunulmustur.
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Cizelge 4.3 EO5 panosuna ait tane boyut analizi (um) sonuglari.

Numune  dos dos dio dis das dso ds ds4 doo do7

3,042 4372 6,616 11,02 20,54 79,21 1376 164,55 1894 240,5
3,11 4,381 6,389 10,22 18,36 63,99 121,3 148 1719 219,1
3,366 5,187 8,653 17,33 38,76 99,34 1478 170,1 1895 225,6
4,33 8,7 19,14 47,32 78,15 1258 1765 202,6 228,3 288,8
3,563 6,088 11,17 22,19 4444 09518 1458 170,8 193,1 238,7
3,826 6,614 12,72 27,74 53,96 102,3 150,9 1744 1955 2395
3,088 4,287 6,091 9,309 1575 54,96 120,6 1479 1714 218

4,384 8594 18,11 41,08 72,49 121,8 174,7 2029 232,8 3129

CO~NOOTh WN P

Cizelge 4.4 HO3 panosuna ait tane boyut analizi (um) sonuglari.

Numune  dos dos dio die das dso ds ds4 doo do7
3,545 536 8,244 14,27 2797 91,12 1398 162,7 184,1 2274
3,769 6,459 11,74 24,13 52,77 103,1 149,2 172,3 1936 238
5,831 13,93 3467 6095 8346 1286 180,2 2084 2363 316
563 15,28 4386 70,78 91,85 1324 179,7 207 2354 3135
3,648 5,779 9534 17,86 34,23 85,33 1415 168,9 193,3 241,8
424 9405 2257 47,42 71,43 118 1729 203,1 235,7 322,77
3,631 6,023 10,92 24,63 56,65 1099 1655 196,8 229,7 351,5
4,106 6,493 10,24 1754 33,22 90,5 150 182,2 217,2 3321

coO~NOYOT D WN -

Literatiirde kullanim1 en yaygin olarak tercih edilen dso ortalama tane boyutu olmasi
nedeniyle bu yiiksek lisans tez c¢alismasinda dso ortalama tane boyutu esas alinmistir.
dso’ye ait tane boyut analizi sonuglarindan EO5 ve HO3 panolarina ait olanlar Cizelge

4.5’te sunulmustur.

Cizelge 4.5 E05 ve HO3 panolarina ait dso tane boyut analizi (um) sonuglari.

EO5 Numuneleri Tane boyutu (dso) HO3 Numuneleri Tane boyutu (dso)

1 79,21 1 91,12
2 63,99 2 103,1
3 99,34 3 128,6
4 125,8 4 132,4
5 95,18 5 85,33
6 102,3 6 118
7 54,96 7 109,9
8 1218 8 90,5

EO05 panosuna ait tane boyutu (dso) sonuglar ile net kazi hizi (NKH, m®h) arasindaki

iliski Sekil 4.7°de sunulmustur.
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Sekil 4.7 E05 panosuna ait net kazi hizi1 (m®/h)-tane boyutu (dso) arasindaki iligki.

EOS5 panosundan alinan numuneler ile toplam 80 adet tane boyut analiz 6l¢iimii yapilmis
olup, bunlardan en yaygin olarak kullanilan dso ile ilgili yapilan en biiyiik 6l¢tim 125,8
um, yapilan en kii¢iik 6l¢iim ise 54,96 pm olarak bulunmustur. Her bir numune i¢in elde
edilen bulgulara gore tane boyutu (dso) ile net kazi hizi (m®h) arasindaki iliskinin, tane
boyutu (dso) 54,96-125,8 (um) araliginda iken anlamli oldugu tespit edilmistir. E05
panosunda elde edilen tane boyutu (dso) degerlerinin standart sapmasi ise £25,397 olarak

bulunmustur.

HO3 panosuna ait tane boyutu (dso) sonuglari ile net kazi hiz1 (NKH, m%h) arasindaki

iliski Sekil 4.8’de sunulmustur.
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Sekil 4.8 HO3 panosuna ait net kazi hizi1 (m3/h)-tane boyutu (dso) arasindaki iliski.
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HO3 panosundan alinan numuneler ile toplam 80 adet tane boyut analiz 6l¢iimii yapilmis
olup, bunlardan en yaygin olarak kullanilan dso ile ilgili yapilan en biiyiik 6l¢tim 132,4
um, yapilan en kiigiik 6l¢iim ise 85,33 um olarak bulunmustur. Her bir numune i¢in elde
edilen bulgulara gore tane boyutu (dso) ile net kazi hiz1 (m®h) arasindaki iliskinin, tane
boyutu (dso) 85,33-132,4 (um) araliginda iken anlamli oldugu tespit edilmistir. HO3
panosunda elde edilen tane boyutu (dso) degerlerinin standart sapmasi ise +£17,925 olarak

bulunmustur.

4.4 Kalori Tayini

Calismada tespit edilen kalori tayini sonuclarindan E05 ve HO3 panolarina ait olanlar

Cizelge 4.6’da sunulmustur.

Cizelge 4.6 E05 ve HO3 panolarina ait kalori tayini (kcal/kg) sonuglari.

EO5 Kalori Degerleri HO3 Kalori Degerleri
Numuneleri (kcal/kg) Numuneleri (kcal/kg)
1 2337 1 2603
2 2828 2 2219
3 3225 3 3356
4 3042 4 3367
5 3050 5 3455
6 3751 6 3507
7 2991 7 2987
8 3460 8 2799

E05 panosuna ait kalori tayini (kcal/kg) sonuglari ile net kazi hiz1 (NKH, m®/h) arasindaki
iliski Sekil 4.9°da sunulmustur.
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Sekil 4.9 E05 panosuna ait net kaz1 hizi (m3/h)-kalori tayini (kcal/kg) arasindaki iliski.
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EO5 panosundan alinan numuneler ile toplam 8 adet kalori tayini 6l¢limii yapilmis olup,
yapilan en biiyiik 6l¢ctim 3751 (kcal/kg), yapilan en kiiciik 6l¢iim ise 2337 (kcal/kg) olarak
bulunmustur. Her bir numune i¢in elde edilen bulgulara gore kalori tayini (kcal/kg) ile
net kazi hizi (m%h) arasindaki iliskinin, kalori tayini (kcal/kg) 2337-3751 (kcal/kg)
araliginda iken anlamli oldugu tespit edilmistir. EO5 panosunda elde edilen kalori

(kcal/kg) degerlerinin standart sapmasi ise £421,094 olarak bulunmustur.

HO3 panosuna ait kalori tayini (kcal/kg) sonuglari ile net kaz1 hiz1 (NKH, m®/h) arasindaki
iligki Sekil 4.10’da sunulmustur.
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Sekil 4.10 HO3 panosuna ait net kazi hizi1 (m?h)-kalori tayini (kcal/kg) arasindaki iligki.

HO3 panosundan alinan numuneler ile toplam 8 adet kalori tayini 6l¢iimii yapilmis olup,
yapilan en biiyiik 6l¢tim 3507 (kcal/kg), yapilan en kiiciik 6l¢iim ise 2219 (kcal/kg) olarak
bulunmustur. Her bir numune i¢in elde edilen bulgulara gore kalori tayini (kcal/kg) ile
net kazi1 hizi (m%h) arasindaki iliskinin, kalori tayini (kcal/kg) 2219-3507 (kcal/kg)
araliginda iken anlamli oldugu tespit edilmistir. HO3 panosunda elde edilen kalori

(kcal/kg) degerlerinin standart sapmasi ise +466,431 olarak bulunmustur.

4.5 Yiizey Alam Ol¢iimii

Bu tez ¢calismasinda yiizey alani 6l¢iim deneylerinde elde edilen sonuglardan E05 ve HO3

panolarina ait olanlar Cizelge 4.7’de sunulmustur.

52



Cizelge 4.7 E05 ve HO3 panolarina ait yiizey alam 6lgiim (m?/kg) sonuglars.

EO05 Numuneleri Yiizey Alami (m%/kg)

HO03 Numuneleri Yiizey Alam (m?/kg)

1

0N O WDN

114,3
120
91,14
61,02
82,61
75,3
128
62,25

1

00N OB WD

95,53
77,63
49,23
47,98
88,53
71,36
78,41
82,95

E05 panosuna ait yiizey alan1 (m?/kg) sonuglari ile net kaz1 hiz1 (NKH, m®h) arasindaki

iligki Sekil 4.11’de sunulmustur.
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Sekil 4.11 E05 panosuna ait net kaz1 hizi1 (m®/h)-yiizey alan1 (m?/kg) arasindaki iliski.

E05 panosundan alinan numuneler ile toplam 8 adet yiizey alan1 (m?/kg) 6l¢iimii yapilmus

olup, yapilan en biiyiik dlgiim 128 (m%kg), yapilan en kiigiik 6l¢iim ise 61,02 (m?%/kg)

olarak bulunmustur. Her bir numune icin elde edilen bulgulara gore yiizey alan1 (m?/kg)

ile net kaz1 hiz1 (m3/h) arasindaki iliskinin, yiizey alan1 (m?/kg) 61,02-128 (m?/kg)

araliginda iken anlamli oldugu tespit edilmistir. EO5 panosunda elde edilen yiizey alanm

(m?/kg) degerlerinin standart sapmast ise £26,157 olarak bulunmustur.

HO03 panosuna ait yiizey alan1 (m?/kg) sonuglari ile net kazi hizi (NKH, m®/h) arasindaki

iliski Sekil 4.12°de sunulmustur.
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Sekil 4.12 HO3 panosuna ait net kazi hizi1 (m3/h)-yiizey alan1 (m?/kg) arasindaki iliski.

HO03 panosundan alinan numuneler ile toplam 8 adet yiizey alan1 (m?/kg) 6l¢iimii yapilmus

olup, yapilan en biiyiik 6l¢iim 95,53 (m?/kg), yapilan en kiiciik 6l¢iim ise 47,98 (m?/kg)

olarak bulunmustur. Her bir numune i¢in elde edilen bulgulara gore yiizey alan1 (m?/kg)

ile net kaz1 hiz1 (m®h) arasindaki iliskinin, yiizey alam (m?/kg) 47,98-95,53 (m?/kg)

araliginda iken anlamli oldugu tespit edilmistir. HO3 panosunda elde edilen yiizey alani

(m?/kg) degerlerinin standart sapmast ise 17,258 olarak bulunmustur.

4.6 Net Kaz1 Hizx

Bu tez calismasinda net kaz1 hizina (NKH, m®/h) ait bulgulardan EO5 ve HO3 panolarina

ait olanlar Cizelge 4.8’de sunulmustur.

Cizelge 4.8 E05 ve HO3 panolarina ait net kaz1 hiz1 (NKH, m%h) sonuglari.

E05 Numuneleri Net Kazi Hizi (m®/h)

HO03 Numuneleri Net Kazi Hizi (m¥/h)

54,68444
43,55773
65,56644
76,82216
75,86215
97,8897
95,97813
92,89921

coO~NO U WN -

ONO O~ WN -

83,90737
95,52709
104,5233
110,8377
98,52857
100,3582
90,57487
88,93902

Elde edilen bulgulara gére EO5 panosuna ait net kazi hizi (NKH, m%h) degerlerinin

standart sapmas1 £19,919, HO3 panosuna ait net kaz1 hizi (NKH, m3h) degerlerinin

standart sapmasi ise +8,787 olarak bulunmustur.
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4.7 Tambur Gomiilme Miktari

Bu tez calismasinda Kesici-yiileyici makina tamburunun ortalama gémiilme miktarina

(cm) ait bulgulardan EQ5 ve HO3 panolarina ait olanlar Cizelge 4.9’da sunulmustur.

Cizelge 4.9 EO5 ve HO3 panolarina ait ortalama tambur gémiilme miktar1 (cm) sonuglari.

EO5 Ort. Tambur HO3 Ort. Tambur
Numuneleri Gomiilme Miktar1 (cm) Numuneleri Gomiilme Miktar: (cm)
1 54,43277 1 59,83541
2 59,60295 2 61,33799
3 59,05609 3 61,59681
4 63,1841 4 64,89321
5 55,41046 5 59,59757
6 59,208 6 64,12053
7 60,18001 7 62,62731
8 58,98237 8 60,65709

EO05 panosuna ait tambur gémiilme miktar1 (cm) sonuglar ile net kazi hizi (NKH, m®/h)

arasindaki iliski Sekil 4.13°te sunulmustur.
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Sekil 4.13 E05 panosuna ait net kazi hizi1 (m®h)-tambur gémiilme miktar1 (cm) arasindaki iliski.

EOS panosunda numune alinan bolgelerdeki veriler ile toplam 8 adet tambur gomiilme
miktar1 (cm) degeri hesaplanmis olup, yapilan hesaplamalardan en biiyiigii 63,18 (cm),
yapilan hesaplamalardan en kii¢iigii ise 54,43 (cm) olarak bulunmustur. Her bir numune
icin elde edilen bulgulara gore tambur gomiilme miktar1 (cm) ile net kazi hizi (m3/h)
arasindaki iliskinin, tambur gémiilme miktar1 (cm) 54,43-63,18 (cm) araliginda iken
anlamli oldugu tespit edilmistir. EO5 panosunda elde edilen tambur gomiilme miktar1

(cm) degerlerinin standart sapmasi ise +2,740 olarak bulunmustur.
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HO3 panosuna ait tambur gémiilme miktar1 (cm) sonuglari ile net kazi hizi (NKH, m3/h)

arasindaki iliski Sekil 4.14’te sunulmustur.
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Sekil 4.14 HO3 panosuna ait net kazi hiz1 (m%/h)-tambur gémiilme miktar1 (cm) arasindaki iliski.

HO3 panosunda numune alinan bolgelerdeki veriler ile toplam 8 adet tambur gdmiilme

miktar1 (cm) degeri hesaplanmis olup, yapilan hesaplamalardan en biiyiigii 64,89 (cm),

yapilan hesaplamalardan en kii¢iigii ise 59,59 (cm) olarak bulunmustur. Her bir numune

icin elde edilen bulgulara gore tambur gomiilme miktar1 (cm) ile net kaz1 hizi (m®h)

arasindaki iliskinin, tambur gémiilme miktar1 (cm) 59,59-64,89 (cm) araliginda iken

anlamli oldugu tespit edilmistir. HO3 panosunda elde edilen tambur gomiilme miktari

(cm) degerlerinin standart sapmast ise +1,923 olarak bulunmustur.

4.8 Ayak Egimi

Bu tez ¢alismasinda ortalama ayak egimine (°) ait bulgulardan E05 ve HO3 panolarina ait

olanlar Cizelge 4.10’da sunulmustur.

Cizelge 4.10 EO5 ve HO3 panolarina ait ortalama ayak egimi (°) sonuglari.

EO05 Numuneleri  Ort. Ayak Egimi (°)

HO3 Numuneleri  Ort. Ayak Egimi (°)

1,17
0,91
0,13
0
0,26
0,91
1,82
2,34

cO~NOOT D WN -

O~NO O WN -

5,6
5,6
5,87
6
5,47
4,82
4,56
4,17
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E05 panosuna ait ayak egimi (°) sonuglari ile net kazi hiz1 (NKH, m3/h) arasindaki iliski
Sekil 4.15°te sunulmustur.
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Sekil 4.15 E05 panosuna ait net kazi hizi (m®/h)-ayak egimi (°) arasindaki iligki.

EO05 panosunda numune alinan bolgelerdeki veriler ile toplam 8 adet ayak egimi (°) degeri
hesaplanmis olup, yapilan hesaplamalardan en biiyiigii 2,34 (°), yapilan hesaplamalardan
en kii¢iigii ise 0 (°) olarak bulunmustur. Her bir numune igin elde edilen bulgulara gore
ayak egimi (°) ile net kaz1 hiz1 (m®h) arasindaki iliskinin, ayak egimi (°) 0-2,34 (%)
araliginda iken anlamli oldugu tespit edilmistir. EO5 panosunda elde edilen ayak egimi

(°) degerlerinin standart sapmast ise +0,827 olarak bulunmustur.

HO3 panosuna ait ayak egimi (°) sonuglari ile net kazi hizi (NKH, m%h) arasindaki iliski
Sekil 4.16’da sunulmustur.
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Sekil 4.16 HO3 panosuna ait net kazi hiz1 (m*/h)-ayak egimi (°) arasindaki iliski.
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HO03 panosunda numune alinan bélgelerdeki veriler ile toplam 8 adet ayak egimi (°) degeri
hesaplanmis olup, yapilan hesaplamalardan en biiyiigii 6 (°), yapilan hesaplamalardan en
kiictigii ise 4,17 (°) olarak bulunmustur. Her bir numune igin elde edilen bulgulara gore
ayak egimi (°) ile net kaz1 hiz1 (m®h) arasindaki iliskinin, ayak egimi (°) 4,17-6 (°)
araliginda iken anlamli oldugu tespit edilmistir. HO3 panosunda elde edilen ayak egimi

(%) degerlerinin standart sapmast ise £0,661 olarak bulunmustur.

4.9 Pano Egimi

Bu tez ¢alismasinda ortalama pano egimine (°) ait bulgulardan EO5 ve HO3 panolarina ait

olanlar Cizelge 4.11’de sunulmustur.

Cizelge 4.11 E05 ve HO3 panolarina ait ortalama pano egimi (°) sonuglari.

E05 Numuneleri Pano Egimi (°)  H03 Numuneleri Pano Egimi (°)

1 -8,8498 1 0,4658
2 -6,3793 2 0,687
3 -6,786 3 0,67

4 -2,9288 4 3,207
5 -3,8874 5 4,5624
6 -3,561 6 4,3636
7 0 7 7,2312
8 -1,2733 8 7,9835

E05 panosuna ait pano egimi (°) sonuglar ile net kaz1 hizi (NKH, m®%h) arasindaki iliski

Sekil 4.17°de sunulmustur.

-1 30 50 70 90 110

Pano egimi, °
&

y =0,1243x - 13,578
-9 3 R* = 0,6986

Net kazi hizi, m3/h

Sekil 4.17 E05 panosuna ait net kazi hiz1 (m®/h)-pano egimi (°) arasindaki iligki.
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E05 panosunda numune alinan bdlgelerdeki veriler ile toplam 8 adet pano egimi (°) degeri
hesaplanmis olup, yapilan hesaplamalardan en biiyiigii 0 (°), yapilan hesaplamalardan en
kiictigii ise -8,84 (°) olarak bulunmustur. Her bir numune i¢in elde edilen bulgulara gore
pano egimi (°) ile net kaz1 hiz1 (m®/h) arasindaki iliskinin, pano egimi (°) -8,84-0 (°)
araliginda iken anlamli oldugu tespit edilmistir. EO5 panosunda elde edilen pano egimi

(%) degerlerinin standart sapmast ise £2,961 olarak bulunmustur.

HO03 panosuna ait pano egimi (°) sonuglari ile net kazi hiz1 (NKH, m%h) arasindaki iliski

Sekil 4.18’de sunulmustur.
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Sekil 4.18 HO3 panosuna ait net kazi hizi (m®/h)-pano egimi (°) arasindaki iliski.

HO03 panosunda numune alinan bolgelerdeki veriler ile toplam 8 adet pano egimi (°) degeri
hesaplanmis olup, yapilan hesaplamalardan en biiyiigii 7,98 (°), yapilan hesaplamalardan
en kiiciigii ise 0,46 (°) olarak bulunmustur. Her bir numune igin elde edilen bulgulara gore
pano egimi (°) ile net kazi hiz1 (m®h) arasindaki iliskinin, pano egimi (°) 0,46-7,98 (°)
araliginda iken anlamli oldugu tespit edilmistir. HO3 panosunda elde edilen pano egimi

(°) degerlerinin standart sapmast ise 2,950 olarak bulunmustur.

4.10 Makine Yiiriiyiis Hiz1

Bu tez ¢alismasinda tamburlu kesici yiikleyici makine ylirliylis hizlarina (m/h) ait
bulgulardan EO5 ve HO3 panolarina ait olanlar Cizelge 4.12°de sunulmustur.
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Cizelge 4.12 EO5 ve HO3 panolarina ait tamburlu kesici-yiikleyici yiiriiyiis hi1z1 (m/h) sonuglari.

EO5 Makine Yiiriiyiis HO3 Makine Yiiriiyiis
Numuneleri Hizi (m/h) Numuneleri Hazi (m/h)

1 66,14419 1 97,1085
2 47,92866 2 112,1243
3 71,86033 3 112,3533
4 77,40306 4 114,0041
5 82,48689 5 110,044
6 104,9533 6 109,312
7 104,7708 7 106,42

8 98,18993 8 110,7539

E05 panosuna ait makine yiiriiyiis hiz1 (m/h) sonuglari ile net kaz1 hizi (NKH, m%h)

arasindaki iliski Sekil 4.19°da sunulmustur.

= =
N o © o N
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Makine yiiriiyiis hizi, m/h
N
o

y = 0,9991x + 6,3797
R2 = 0,975

30 50 70 90 110
Net kazi hizi, m3/h

o

Sekil 4.19 E05 panosuna ait net kaz1 hizi (m%h)-makine yiiriiyiis hizi (m/h) arasindaki iliski.

EOS panosunda numune alinan bolgelerdeki veriler ile toplam 8 adet makine yliriiyiis hiz1
(m/h) degeri hesaplanmis olup, yapilan hesaplamalardan en biiyiigii 104,95 (m/h), yapilan
hesaplamalardan en kiigiigii ise 47,92 (m/h) olarak bulunmustur. Her bir numune igin elde
edilen bulgulara gdre makine yiiriiyiis hiz1 (m/h) ile net kaz1 hiz1 (m*/h) arasindaki
iliskinin, makine yiiriiyiis hiz1 (m/h) 47,92-104,95 (m/h) araliginda iken anlamli oldugu
tespit edilmistir. EO5 panosunda elde edilen makine yiirliylis hiz1 (m/h) degerlerinin

standart sapmasi ise +20,153 olarak bulunmustur.

HO03 panosuna ait makine yiiriiyiis hiz1 (m/h) sonuglari ile net kaz1 hizi (NKH, m®/h)

arasindaki iliski Sekil 4.20°de sunulmustur.
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Sekil 4.20 HO3 panosuna ait net kaz1 hizi1 (m®h)-makine yiiriiyiis hiz1 (m/h) arasindaki iligki.

HO3 panosunda numune alinan bolgelerdeki veriler ile toplam 8 adet makine yiiriiyiis hiz1

(m/h) degeri hesaplanmis olup, yapilan hesaplamalardan en biiyiigii 114 (m/h), yapilan

hesaplamalardan en kiigtigii ise 97,1 (m/h) olarak bulunmustur. Her bir numune igin elde

edilen bulgulara gore makine yiirilyiis hiz1 (m/h) ile net kazi hiz1 (m%h) arasindaki

iligkinin, makine yiiriiyiis hiz1 (m/h) 97,1-114 (m/h) araliginda iken anlamli oldugu tespit

edilmistir. HO3 panosunda elde edilen makine yiiriiyiis hiz1 (m/h) degerlerinin standart

sapmasi ise £5,323 olarak bulunmustur.

4.11 Ogiitiilebilirligin Kaz1 Performansina Etkisi

Bu tez caligmasinda ogiitiilebilirligin kazi performansina etkisine ait bulgulardan E0S

panosuna ait olanlar Cizelge 4.13°te sunulmustur.

Cizelge 4.13 EO5 panosuna ait 6giitiilebilirligin (%) kazi performansina etkisi sonuglari.

Toplam
106-212  106-212
<106 pm <106 pm >212 pum  >212 nm  Beslenen
EO5 pm pm
~ malzeme  malzeme malzeme malzeme Malzeme
Numuneleri © %) malzeme malzeme © %) Mik
g () g () iktar
(9) (%)
(9)
1 91 27,65957 64 19,45289 174 52,88754 329
2 69 20,84592 69 20,84592 193 58,30816 331
3 87 26,76923 59 18,15385 179 55,07692 325
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Cizelge 4.13 (Devam) E05 panosuna ait ogiitiilebilirligin (%) kazi performansina etkisi

sonugclari.
Toplam
106-212  106-212
<106 pm <106 pm >212 pm  >212 nm  Beslenen
EO5 pm pm
. malzeme  malzeme malzeme malzeme Malzeme
Numuneleri © %) malzeme malzeme © %) Mik
g 0 g (0} iktari
) (%)
(9)
4 67 22,40803 58 19,39799 174 58,19398 299
5 79 2484277 56 17,61006 183 57,54717 318
6 86 31,15942 72 26,08696 118 42,75362 276
7 93 32,06897 71 24,48276 126 43,44828 290
8 87 31,86813 56 20,51282 130 47,61905 273

Bu tez ¢aligmasinda ogiitiilebilirligin kazi1 performansina etkisine ait bulgulardan HO3

panosuna ait olanlar Cizelge 4.14’te sunulmustur.

Cizelge 4.14 HO3 panosuna ait 6giitiilebilirligin (%) kazi performansina etkisi sonuglari.

Toplam
106-212 106-212
<106 pm <106 pm >212 um  >212 pm  Beslenen
HO3 pm pm
~ malzeme malzeme malzeme malzeme Malzeme
Numuneleri © %) malzeme  malzeme @ %) Mik
g () g 0 iktar
(9) (%)
(9
1 113 30,87432 66 18,03279 187 51,0929 366
2 92 25,77031 57 15,96639 208 58,26331 357
3 89 27,55418 77 23,83901 157 48,60681 323
4 126 35,39326 71 19,94382 159 44,66292 356
5 101 27,97784 65 18,00554 195 54,01662 361
6 96 28,57143 78 23,21429 162 48,21429 336
7 78 24,5283 57 17,92453 183 57,54717 318
8 83 24,70238 60 17,85714 193 57,44048 336

E05 panosuna ait 6giitiilebilirligin kazi1 performansina etkisi ile net kazi1 izt (NKH, m3/h)

arasindaki iligki Sekil 4.21°de sunulmustur.
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Sekil 4.21 E05 panosuna ait net kazi hizi (m*/h)-6giitiilebilirligin (%) kazi performansina etkisi
arasindaki iligki.

EO5 panosundan alinan numuneler ile toplam 8 adet ogiitiilebilirlik (%) 6l¢timii yapilmis
olup, en biylk Ol¢clim 58,30 (%), yapilan en kiigiik Olciim ise 42,75 (%) olarak
bulunmustur. Her bir numune i¢in elde edilen bulgulara gore dgiitiilebilirlik (%) ile net
kaz1 hiz1 (m®h) arasindaki iliskinin, ogiitiilebilirlik (%) 42,75-58,3 (%) araliginda iken
anlamli oldugu tespit edilmistir. EO5 panosunda elde edilen o&giitiilebilirlik (%)

degerlerinin standart sapmasi ise 6,513 olarak bulunmustur.

HO3 panosuna ait 6giitiilebilirligin kazi performansina etkisi ile net kaz1 hizi (NKH, m3/h)

arasindaki iligki Sekil 4.22°de sunulmustur.
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Sekil 4.22 HO3 panosuna ait net kazi hiz1 (m*h)-6giitiilebilirligin (%) kaz1 performansina etkisi
arasindaki iligki.
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HO3 panosundan alinan numuneler ile toplam 8 adet 6giitiilebilirlik (%) dl¢iimii yapilmis
olup, en biiyiik olgiim 58,26 (%), yapilan en kiigiik Ol¢iim ise 44,66 (%) olarak
bulunmustur. Her bir numune i¢in elde edilen bulgulara gore dgiitiilebilirlik (%) ile net
kazi hiz1 (m®h) arasindaki iliskinin, giitiilebilirlik (%) 44,66-58,26 (%) araliginda iken
anlamlt oldugu tespit edilmistir. HO3 panosunda elde edilen &giitiilebilirlik (%)

degerlerinin standart sapmasi ise +5,103 olarak bulunmustur.

Bu tez ¢alismasinda deney ve veri analizleri sonucunda elde edilen tiim bulgulara ait

regresyon degerleri Cizelge 4.15°te sunulmustur.

Cizelge 4.15 E05 ve HO3 panolarina ait tiim karsilastirma parametrelerine ait regresyon iligkileri.

EO05 HO03
Net Kaz1 Hiz1 (m®/h) Net Kazi1 Hizi (m®/h)

Schmidt Degeri 0,7236 0,6121

Nokta Yiikleme Dayanimi (0°/90°) 0,1123/0,2933 0,0138/0,1832
Tane Boyutu (dso) 0,1009 0,5898
Kalori Degeri (kcal/kg) 0,5074 0,4072
Yiizey Alam (m?/kg) 0,1803 0,7525
Tambur Gomiilme Miktar: (cm) 0,0796 0,4136
Ayak Egimi (%) 0,1484 0,2922
Pano Egimi (°) 0,6986 0,0408
Makine Yiirityiis Hiz1 (m/h) 0,975 0,5861
Ogiitiilebilirlik (%) 0,5918 0,4568
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1 Sonuclar

Bu yiiksek lisans tez ¢alismasinda Park Termik A.S. Cayirhan Yeralti Linyit Isletmesi
EO05 ve HO3 panolarindaki Eickhoff SL 300 marka tamburlu kesici-yiikleyicilerin kazi
performanslari, komiiriin fiziko-mekanik ozellikleri dikkate alinarak incelenmis olup

asagidaki sonuglar elde edilmistir.

Elde edilen sonuglardan EO5 panosuna ait en yiiksek iligkili parametreler net kazi hizi
(NKH, m®h) ile tamburlu kesici yiikleyici makine yiiriiyiis hiz1 (m/h) olup, R?=0,975 ve
y=0,9991x+6,3797 sonucuna ulasilmistir.

Elde edilen sonuglardan EO5 panosuna ait en diislik iliskili parametreler net kazi hizi
(NKH, m®/h) ile kesici-yiikleyici makine tamburu gémiilme miktar1 (cm) olup, R?=0,0796
ve y=0,0388x+55,83 sonucuna ulasilmistir.

Elde edilen sonuglardan HO3 panosuna ait en yiiksek iliskili parametreler net kazi hizi
(NKH, m¥Mh) ile yiizey alan1 6l¢iimii (m?/kg) olup, R?=0,7525 ve y=-1,7036x+238,61

sonucuna ulagilmistir.

Elde edilen sonuglardan HO3 panosuna ait en diisiik iliskili parametreler net kaz1 hizi
(NKH, m®h) ile nokta yiikleme dayanimi (°) olup, R?=0,0138 ve y=-0,0248x+7,608

sonucuna ulagilmistir.

EO5 panosunda elde edilen bulgulara gére Schmidt sertlik degerleri ile net kazi hizi
(NKH, m®h) arasindaki iliski 6. ve 8. numuneler hari¢ dogru orantilidir. Yapilan
incelemeler dogrultusunda ozellikle 4., 6. ve 8. numunelerin alindig1 bolgelerdeki
komiirlerin iri taneli (gevrek kirilma 6zelligi gdsteren) olmalart Schmidt sertliginin artmis
olmasina ragmen kazi verimine olumlu yonde etki ettigi goriilmektedir. Bununla beraber
6., 7. ve 8. numunelerin alindig1 bolgelerdeki kazi sartlar1 incelendiginde, kaz1 yoniindeki

egim azalisinin kazi verimine olumlu etki ettigi belirlenmistir. 1. ve 2. numunelerin
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alindig1 bolgelerdeki komiirlerin sertligin azalmasina bagli olarak kazi veriminin de
azalmasiyla, ayak yeni kurulmus olmasia bagli olarak yeterince istihsal basincindan

yararlanilamadig1 sonucuna varilmistir.

HO3 panosunda elde edilen bulgulara gore Schmidt sertlik degerleri ile net kazi hizi
(NKH, m%h) arasindaki iliski 3., 6. ve 8. numuneler hari¢ ters orantilidir. Normal
sartlarda 3., 6. ve 8. numunelerin alindig1 bolgelerdeki komiirlerin sertliklerinin artmasina
bagl olarak kazi veriminde azalma olmasi1 beklenirken kazi veriminde artis meydana
gelmesini, o bolgelerdeki komiirlerin iri taneli olmalar1 sebebiyle gevrek (kolay kirilan)
kirilma sartlarinin daha baskin geldigi ve 6zellikle 3. ve 6. numunelerde kalori degerinin

fazla olmasinin mekanize kaziya olumlu etki ettigi sonucuna varilmistir.

E05 panosunda elde edilen sonuclara gére nokta yiikleme (0°) ile net kaz1 hiz1 (NKH,
m3/h) arasindaki iliski 8. numune harig ters orantilidir. Komiirlerde basing dayanimimdaki
artisin kazi verimini olumsuz etkilemesi olagandir. Ancak 8. numunenin alindig
bolgedeki komiirler incelendiginde, o bdlgenin ¢dkelme havzasinda en alt ve
kivrimlanmalarin fazla oldugu bolgede yer almasindan dolayr basing dayaniminin
azalmasina ragmen iretim ayaginda tavan ve arin kontrolii zorlugu sebebiyle net kazi

hizinin diistiigii sonucuna varilmastir.

HO03 panosunda elde edilen sonuglara gére nokta yiikleme (0°) ile net kaz1 hiz1 (NKH,
m3/h) arasindaki iliski 2., 4. ve 5. numuneler hari¢ dogru orantilidir. Normal sartlarda ters
orantili olmasi beklenen basin¢g dayanimi ile kazi veriminin ozellikle 3., 6. ve 7.
numunelerde dogru orantili olmasinin nedeninin, bu numunelerin alindig1 bolgedeki
komiirlerin iri taneli olmalar1 sonucu gevrek kirilmalariyla daha az enerji sarf edilerek

kazanilmalarindan ileri geldigi sonucuna varilmistir.

E05 panosunda elde edilen sonuglara gore nokta yiikleme (90°) ile net kaz1 hiz1 (NKH,
m3/h) arasindaki iliski 2. ve 4. numuneler harig ters orantilidir. Basing dayaniminin kazi
verimine olumsuz etki ettigi bilinmektedir. Ancak 2. numuneyi temsil eden kdmiirler
incelendiginde, az da olsa azalan basing dayaniminin uzunayagin yeni liretime baslamasi

sebebiyle yeterince istihsal basincindan yararlanilamamasinin ve o bdlgedeki komiirlerin
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ince taneli olmalarinin -dolayisiyla stinek kirilma sartlarinin egemen olmasinin- kazi
verimine olumsuz etki ettigi ifade edilebilir. 4. numuneyi temsil eden komiirler
incelendiginde ise mekanize kazinin egim asagidan yatay ve yataya yakin egimlerde
gerceklesmeye baglamis olmasi sebebiyle kirilmalarin fazla oldugu ve bu nedenle arindan
par¢a kopariminin basing dayanimi artmis olmasina ragmen kazi veriminde de artig

meydana geldigi sonucuna varilmstir.

HO03 panosunda elde edilen sonuglara gore nokta yiikleme (90°) ile net kaz1 hiz1 (NKH,
m%h) arasindaki iliski 3. numune hari¢ ters orantilidir. 3 no’lu numunenin alindig
bolgedeki kazi sartlar1 incelendiginde, komiir havzasini olusturan ¢anagin kivrimlanma
eksenine yakin oldugu bilinmektedir. Bunun da kiriklanmalarin fazla olusu sebebiyle
arindan par¢a koparmminin daha kolay oldugu ifade edilebilmektedir. Boylece basing
dayaniminin artmasina ragmen kazi veriminin de artmasma agiklama getirilmis

olmaktadir.

EO05 panosunda elde edilen sonuglara gore tane boyut analizi (dso) ile net kazi hizi1 (NKH,
m?3/h) arasindaki iliski 8. numune hari¢ dogru orantilidir. 8. numunenin alindig: bolgedeki
komiirler incelendiginde tane boyutunun (dso) artis gosterip gevrek kirilma sartlar
egemen olmus olmasina ragmen kazi veriminde diisiis olmasinin sebebinin, uzunayak
tiretiminin bitip s6kiim islemlerinin baslayacak olmasindan dolayi artan tavan basincina

bagli olarak tavan kontroliiniin zorlasmasi oldugu sonucuna varilmastir.

HO03 panosunda elde edilen sonuglara gore tane boyut analizi (dso) ile net kazi hizi (NKH,
m3h) arasindaki iliski tamamen dogru orantilidir. Malzemenin tane boyutu azaldik¢a
tanelerin birbirine kenetlenmesi ve dolayisiyla rijit bir yap1 kazanmasiyla kazilabilirligin
zorlagtig1 bilinmektedir. Bununla beraber malzemenin tane boyutu arttik¢a, malzemeyi
olusturan taneler aras1 bosluk artar, taneler aras1 kenetlenme azalir ve dolayisiyla dayanim
da azalir. HO3 panosundan alinarak tane boyut analizi yapilan numunelerin tamburlu
kesici-yiikleyici makine kazi performansiyla yapilan iliskilendirmesinde bu tezin

dogrulandigi sonucuna varilmistir.

EO5 panosunda elde edilen sonuglara gore kalori tayini (kcal/kg) ile net kazi hizi1 (NKH,
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m3/h) arasindaki iliski 3., 6. ve 7. numuneler hari¢ ters orantilidir. Kémiirdeki kalori
(kcal/kg) artiginin komiiriin rank degerini arttirdig1, bunun da kazilabilirlige olumlu etkisi
oldugu bilinmektedir. E05 panosundan alinan numunelerden 3, 6, ve 7 no’lu numuneleri
temsil eden komiirler bu tezi dogrular niteliktedir. Ancak kazilabilirligi tek bir
parametreye bagli olarak degiskenlik gosterdigini diistinmek yanlistir. EO5 panosundan
numune alinan diger bolgelerde (1, 2, 4 ve 5 no’lu numuneler) mekanize kazi ilerleme
yoniiniin egim asag1 olmasi sebebiyle yercekimi kuvvetinin olumlu etkisinden yeteri
kadar faydalanilamadig1 ve kazi isleminde yer¢ekimine karsi yapilan isin komiiriin rank
degerinin  kazilabilirlik iizerindeki olumlu etkisi karsisinda baskin — geldigi
diistiniilmektedir. 8 no’lu numunenin alindig1 bolgede ise ayagin iiretiminin son sathalari
oldugu ve tavan baskisinin en {ist diizeye ulastigi i¢in tavan kontroliiniin zorlastig1, bunun

da net kaz1 izim1 (NKH, m®h) olumsuz etkiledigi sonucuna varilmustir.

HO3 panosunda elde edilen sonuglara gore kalori tayini (kcal/kg) ile net kazi hizi (NKH,
m%h) arasindaki iliski 2. ve 5. numuneler hari¢ dogru orantilidir. Ancak 1. ve 2.
numunenin alindig1 bolgede ayak yeni iiretime basladigi ve istihsal basincindan yeteri
kadar yararlanilamadig1 ve o bolgedeki komiirlerin ince taneli olmalar1 sebebiyle siinek
kirilma egiliminde olmalariyla, 2 no’lu numunenin alindig1 bolgede sanki kalori degerinin
(kcal/kg) azalisinin kazi performansina olumlu etkide bulundugu yanilgisi olusmustur. 5
no’lu numunenin alindig1 bolgede ise kazilabilirlige olumsuz etki eden Schmidt sertligi
ve nokta ylikleme dayaniminin (Mpa) artisinin ve tane boyutundaki (dso) azalisin, kalori
degeri (kcal/kg) artisinin kazi performansina getirdigi olumlu etkiyi bertaraf ettigi, kazi
performansinin artisinda kalori degerinin (kcal/kg) tek basina yeterli olamadig1 sonucuna

varilmistir.

EO05 panosunda elde edilen sonuclara gére yiizey alam1 (m?/kg) ile net kaz1 hizi (NKH,
m%h) arasindaki iliski 8. numune harig ters orantilidir. Yiizey alanmnin ¢oklugu birim
kiitledeki tanelerin ¢oklugunu ifade eder ve bu da daha kiiciik tane, daha ¢ok taneler arasi
kenetlenme ve daha ¢ok gii¢ gerektiren bir kazi islemi demektir ki, yiizey alan1 (m?/Kg)
Olctimleri ile net kazi hizinin ters iligkili bulunmasi bu tezi dogrulamaktadir. Bununla
beraber 8 no’lu numunenin alindig1 bélge incelendiginde Schmidt sertliginin fazla olmasi

ve o bdlgenin ayagin bitimine yakin olmasinin getirdigi yliksek tavan basincina baglh
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olarak gelisen tavan kontrolii zorlugunun net kazi hizina olumsuz etki ettigi sonucuna

varilmgtir.

HO3 panosunda elde edilen sonuglara gore yiizey alan1 (m?/kg) ile net kazi hiz1 (NKH,
m3/h) arasindaki iligki tamamen ters orantilidir. Bu durumun yiizey alan1 (m?/kg) fazla
olan malzemenin kenetlenme derecesinin daha girift bir yapida oldugu, dolayisiyla

kazilabilirlik 6zelliklerinin giiglestirdigi tezini dogruladigi sonucuna varilmstir.

EOS5 panosunda elde edilen hesaplamalara gore tambur gomiilme miktari (cm) ile net kazi
hiz1 (NKH, m?/h) arasindaki iliski 2. ve 7. numuneler hari¢ dogru orantilidir. Tambur
gdmiilme miktar1 (cm) ile net kaz1 hizi (NKH, m%h) her zaman dogru orantili olmayip,
tambur ve ayakici zincirli konveyoriin yiikkleme performanslar1 sinirlayici etken
olmaktadirlar. Ciinkii isletmede ayak basi ve ayak kuyrugunda olmak {iizere ayak
icerisinde toplam 2 tane zincirli konveydr motoru vardir. Bu motorlar kapasite fazlasinda
yiiklendiginde akimlarin sinir degerin iizerine ¢ikmasiyla sinyalizasyon sistemi devreye
girmekte ve sinyalizasyon sistemi devreden ¢ikincaya kadar iiretim durdurulmaktadir. 2,
3 ve 7 no’lu numunelerin alindig1 bolgelerdeki kazi sartlari incelendiginde buna benzer

bir etkenin oldugu sonucuna varilmistir.

HO3 panosunda elde edilen hesaplamalara gore tambur gdmiilme miktar1 (cm) ile net kazi
hizi (NKH, m®h) arasindaki iliski tamamen dogru orantiidir. Tamburlu kesici-
yiikleyicilerde tambur gémiilme miktarinin (cm) net kazi hiziyla (NKH, m3h) dogru
orantili seyrettigi bilinmekte ve HO3 panosunda yapilan hesaplamalar ile bu tez
dogrulanmaktadir. Ancak yukardaki paragrafta da deginildigi lizere bazi smurlayici

etkenler var olmakta ve bu tez gegerliligini her zaman koruyamamaktadir.

E05 panosunda elde edilen hesaplamalara gore ayak egimi (°) ile net kaz1 hiz1 (NKH,
m3/h) arasindaki iliski 2. ve 6. numuneler harig ters orantilidir. Ayak egimindeki (°) artis
genel olarak (ayak kuyrugunun daha yiiksek oldugu durum) yer ¢ekimi kuvveti ile ayak
i¢i zincirli konveyoriiniin ilerleme hareketinin ayni yonlii oldugu, bunun da konveyoriin
hareketini saglayan elektrik motorlarinda zorlanmaya bagli olarak asir1 akim ¢ekmesini

engelleyerek sinyalizasyon sisteminin devreye girmesinin Oniine gectigi i¢in kazi
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performansina olumlu yénde etki etmektedir. Ayrica ayak egimi (°) fazla iken buna ek
olarak pano egimi de (°) ilerleme y&niine gore yiikseliyorsa, kazilmis kdmiiriin yercekimi
yardimiyla bir an dnce konveyore yiiklenmesini saglayacagi 6zellikle makine kuyruga
dogru kesim yaparken tamburlarin her zaman yeni arin yiizeyine temas etmesini
saglayacak, kazilan komiiriin tamburlarin etrafinda yastiklama etkisi yaratmasinin 6niine
gecilecektir. Ama aksi halde, yani pano egimi (°) ilerleme yoniinde algaliyorsa yergekimi
tamburlarin etrafinda biriken kazilmis kdmiiriin bir an 6nce arindan uzaklagmasina engel
olacagi igin, ayak egiminin (°) artmasina bagli olarak kazi performansmin artmasinda
sinirlayict bir etken olacaktir. EO5 panosunu inceledigimizde pano egiminin (°) ilerleme
yoniinde algaldig1 bolgelerden alman numunelerde (1, 2, 3, 4 ve 5) ayak egiminin (°)
azalmasiyla net kazi hizinin (NKH, m%h) az oldugu, pano egiminin (°) ilerleme y&niinde
yatay ve yataya yakin bolgelerden alinan numunelerde ise (6, 7 ve 8) net kazi hizinin
(NKH, m*/h) fazla oldugu gériilmektedir. 2 ve 6 no’lu numuneleri temsil eden komiirlerde
farkli bulgular elde edilmesi nedeninin ise yukarida bahsedilen kazilabilirlik sartlarindan

ileri geldigi sonucuna varilmistir.

HO3 panosunda elde edilen hesaplamalara gore ayak egimi (°) ile net kaz1 hizi (NKH,
m?3/h) arasindaki iliski 6. numune hari¢ dogru orantilidir. HO3 panosunda ya yataya yakin
ya da ilerleme yoniine gore yiikselen bir panoda tiretim yapildigi i¢in genel olarak ayak
egimi (°) ile net kazi hizi (NKH, m®h) iliskisi dogru orantili bulunmustur. Bu da
yukaridaki paragrafta savunulan tezi dogrular niteliktedir. 6 no’lu numuneyi temsil eden
komiirlerin farkli olmasinin nedeninin, numunenin alindigi bolgede tane boyutunun (dso)

fazla olmasindan kaynaklandig1 sonucuna varilmistir.

EO05 panosunda elde edilen hesaplamalara gore pano egimi (°) ile net kaz1 hiz1 (NKH,
m3/h) arasindaki iliski 2., 3. ve 7. numuneler harig ters orantilidir. EO5 panosunda net kazi
hizi (NKH, m%h) ile pano egiminin (°) genelde ters orantili olmasinin nedeni, ayak
ilerleme yoniiniin egim asag1 olmasi ve egimin artisina bagl olarak yer¢ekiminin kazi
performansi tlizerindeki olumsuz etkisinin de artmasidir. 7 no’lu numune zaten tamamen
pano egiminin yatay oldugu ve artik egim artisinin kaziya olumlu etki ettigi bolgelerden
alinmistir. 2 ve 3 no’lu numuneler ise EO5 panosunda Davutoglan fayina en uzak

bolgelerde yer aldigi, vitrinit refleksiyonunun en az oldugu ve dolayisiyla komiir
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kazilabilirlik 6zelliginin en zor olmasi nedeniyle normalin tersi bir sonug elde edilmistir.

HO03 panosunda elde edilen hesaplamalara gére pano egimi (°) ile net kaz1 hizi (NKH,
m®/h) arasindaki iliski 2. ve 4. numuneler harig ters orantilidir. Ayak ilerleme yoniiniin
egimin yiikselmesi yoniinde oldugu durumlarda genel kani, pano egiminin artigina bagh
olarak kazi performansinin yergekiminin olumlu etkisiyle arttig1 yoniindedir. Ancak bu
diisiince genel-gecer degildir. Ciinkii pano egiminin (°) artisma bagli olarak tavan
kontroliiniin zor olmasi nedeniyle ayaktaki yliriiyen tahkimatlar tavan kontroliini
saglayabilmek icin ‘‘kapali ¢alisma’’ diye tanimlanan, kazi arim ile yiiriiyen tahkimatin
arasindaki mesafenin en az oldugu durumda kazi yapilmaktadir. Arin ile yiiriiyen
tahkimat mesafesinin bu denli az olmasi da istihsal basincindan yeteri kadar
yararlanamamaya ve kazi performansinda gozle goriiliir bir azalmaya neden olmaktadir.
2 ve 4 no’lu numunelerin alindig1 bolgelerde tam olarak egim yukari ¢alisma kosullarinin
hakim olunmadigi ve yukarida bahsedilen sinirlayict etkilerden dolay1 2 ve 4 no’lu

numunelerle elde edilen iliskilerin digerlerinden farkli bulundugu sonucuna varilmistir.

EO05 panosunda elde edilen hesaplamalara gére makine yiiriiyiis hiz1 (m/h) ile net kazi hiz1
(NKH, m®h) arasindaki iliski 5. numune hari¢ dogru orantilidir. Makine yiiriiyiis hizina
(m/h) bagli olarak artan kesim sayisiyla beraber birim zamanda kazilan komiir miktarinin
artmast beklenen bir durumdur. Ancak bunun tambur gomiilme miktar1 (cm) gibi
siirlayict bazi 6zel durumlari vardir. Operatér makine yiiriiyiis hizi (m/h) ile tambur
gomiilme derinligini (cm) optimize edebilmek zorundadir. Aksi halde ya makine
kapasitesinin altinda ¢alisarak cok hizli ilerleyecek, ya da makine cok yiklenip
sinyalizasyon sistemi devreye girecek ve dolayisiyla yine tam randimanli bir mekanize
kaz1 gerceklesemeyecektir. 5 no’lu numunenin alindig1 bolgede makine yiirliyilis hiz1
(m/h) fazla olmasina ragmen tamburlu kesici-yiikleyicinin tambur gdmiilme derinligi
(cm) azdir. Bu nedenle 5 no’lu numunenin alindig1 o bolgede net kaz1 hizi (NKH, m*/h)
beklenenin aksine diisiik hesaplanmistir. Ayrica eger makine yiirliylis hiz1 (m/h) fazla
olursa, birim zamanda ¢ok fazla yapilan ilerlemeyle beraber yiiriiyen tahkimatin
arkasindan gelen gé¢iigiin kazi arminda meydana getirecegi istihsal basincindan yeteri

kadar yararlanilamayacagi sonucuna varilmistir.
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HO3 panosunda elde edilen hesaplamalara gore makine yiirilyiis hiz1 (m/h) ile net kazi
hiz1 (NKH, m%h) arasindaki iliski 6. ve 8. numuneler hari¢ dogru orantilidir. 6 no’lu
numunenin alindig1 bélgedeki kazi performanslarini etkileyen unsurlar incelendiginde,
net kazi hiz1 (NKH, m®h) makine yiiriiyiis hizinin (m/h) azalmis olmasina ragmen tambur
gomiilme miktarinin (cm) artmasina bagl olarak artig gostermistir. 8 no’lu numunenin
alindig1 bolgedeki kazi1 performanslarini etkileyen unsurlar incelendiginde ise, net kazi
hiz1 (NKH, m®/h) makine yiiriiyiis hizinin (m/h) artmis olmasina ragmen tambur gémiilme
miktarinin (cm) azalmasina baglh olarak azalmistir. Buradan anlasilacagi iizere makine
yiiriiyiis hiz1 (m/h) her zaman net kazi hiz1 (NKH, m%/h) agisindan belirleyici olamamakta,
baz1 6zel durumlarda net kaz1 hiz1 (NKH, m®/h) hesabi i¢in tambur gémiilme miktar1 (cm)
gibi sinirlayici etkenler baskin gelebilmektedir. Bununla beraber makine yliriiyiis hizina
(m/h) bagh olarak yukaridaki paragrafta da bahsedilen istihsal basincindaki degisimlerin
kaz1 performansina olan etkileri géz ardi edilmemelidir. Ayrica makine yiirliyiis hizi
(m/h), kazi esnasinda arindan parca koparimi hiziyla optimize edilebilmedir. Aksi
takdirde tamburlu kesici-yiikleyici tamburlar1 bir bos bir dolu ¢alismasina bagli olarak
meydana gelen sarsintilar neticesinde bosa sarf edilen enerji miktarinda artis s6z konusu
olacak ve kazi performansi bundan olumsuz etkilenecektir. 6 ve 8 no’lu numunelerle elde
edilen iligkilerin farkli olma sebeplerinin bahsedilen bu 6zel durumlar oldugu sonucuna

varilmigtir.

EO05 panosunda elde edilen sonuglara gore ogiitiilebilirlik (%) ile net kaz1 hizt (NKH,
m3h) arasindaki iliski 4. ve 5. numuneler hari¢ ters orantilidir. Kok k&miiriinde
uygulanan Hardgrove Is Indeksi hesabinin benzeri, bu kez linyit kdmiiriinde uygulanarak
kaz1 performanst tahmininde bulunulmaya c¢alisilmistir. Yapilan bu denemeler
neticesinde halkali degirmende 6giitiiliip elendikten sonra kalan elek iistii malzeme
miktar1 yiizdesi ile net kazi hizi (NKH, m®%h) arasindaki iliski ters orantili olarak
bulunmustur. 4 ve 5 no’lu numunelerdeki farkli durumu goz ard1 edersek, bu yeni yontem
bize 6giitiilmeye kars1 direngli olan linyit kdmiirlerinin kazi performanslarinin diisiik
oldugu tezini ortaya cikarir. Sonug olarak yeni bir mekanize kazi performansi tahmin
yontemi bulundugunu ancak bunun daha da gelistirilmesi gerektigi sdylenebilir. 4 ve 5
no’lu numunelerde diger numunelere gore farkli sonuclar elde edilmesinin nedeninin

ucucu madde, nem ve kiil igerigi gibi mekanize kaziy1 etkilemesi muhtemel parametreler
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oldugu disiiniilmektedir. Mekanize kazi performansi tahmininde kullanilmasi1 hedeflenen

bu yeni yontemin linyit komiirlerinde genel-gecer olabilmesi i¢in, ugucu madde, nem ve

kil icerigi gibi parametrelerin etkinliginin arastirilmasi gerektigi sonucuna varilmistir.

HO3 panosunda elde edilen sonuglara gore ogiitiilebilirlik (%) ile net kaz1 hiz1 (NKH,

m3h) arasindaki iliski 1. ve 8. numuneler hari¢ ters orantilidir. Yapilan deneyler

sonucunda genel olarak linyitlerin 6giitiilebilirlige (%) kars1 gosterdigi direncin net kazi

hiztyla (NKH, m®/h) ters orantili oldugu belirlenmistir. Kazi performansi tahmininde yeni

ortaya atilan bu teorinin genel-gecer olabilmesi icin gelistirilmesi gerektigi sonucuna

varilmgtir.

5.2 Oneriler

Ana klivaj sistemi kazi yoniine gore agisi tespit edilerek, kesici uclarin ana klivaj
sistemine gore 0°-45° arasindaki agilarla siralanmis olan tamburlarin kullanilmasi
Onerilmektedir.

Ana klivaj sistemi yonii ve dogrultusu belirlenerek, liretim panolarinin taban ve
tavan yollar1, tamburlu kesci-yiikleyici makinanin klivaj sistemi ile 0°-45° arasi
bir aciyla kaz1 yapabilecegi dogrultuda siiriilmelidir.

Ogiitiilebilirligin kaz1 performans: ile iliskisinin ilk defa Cayirhan Havzasi’nin
linyitleri ile test edildigi bu tez ¢aligmasiin genel-gecer bir hal alabilmesi i¢in
diger kodmiir havzalarindaki linyitler ile de test edilmesi dnerilmektedir.

Cayirhan havzasindaki linyitlerin kazilabilirligi ugucu madde, nem ve kiil ylizdesi
gibi parametrelerle de iliskilendirilmesi 6nerilmektedir.

Kazi1 armindan parca koparim hizi ile tamburlu kesici-yiikleyici makine yliriiyiis
hiz1 optimize edilmeli, tambur sarsintilarinin dniine gegilmeli ve bosa sarf edilen

enerji miktar1 en aza indirilmeye ¢aligilmalidir.
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EKLER

EK 1. EO5 panosu net kazi hizi (m?h) ile kaziya etki eden parametrelerin iliskileri.
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E05 panosuna ait Schmidt sertligi-net kazi hiz1 (m*h) karsilastirmasi.
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EO05 panosuna ait nokta yiikleme (0°)-net kaz1 hiz1 (m®/h) karsilastirmas.
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E05 panosuna ait nokta yiikleme (90°)-net kazi hizi (m®h) karsilagtirmast.
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EK 1. (Devam) EO5 panosu net kazi hiz1 (m®/h) ile kaziya etki eden parametrelerin

iligkileri.
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E05 panosuna ait yiizey alan1 (m?/kg)-net kaz1 hizi (m®/h) karsilastirmas:.
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EK 1. (Devam) EO05 panosu net kazi hiz1 (m®/h) ile kaziya etki eden parametrelerin

iligkileri.

=¢=—Net kaz1 hiz1, m*/h

H
N
o

== Tambur gomiilme
miktari, cm

=
o o
o O

N
o

NKH (m3/h), Tambur
gomiilme miktari (cm)
N (2]

o o

0 2 4 6 8 10
Numune numaralar

E05 panosuna ait tambur gémiilme miktar1 (cm)-net kazi hizi (m®/h) karsilagtirmasi.
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EO05 panosuna ait pano egimi (°)-net kaz1 hiz1 (m®/h) karsilastirmast.
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EK 1. (Devam) EO5 panosu net kazi hiz1 (m®/h) ile kaziya etki eden parametrelerin

iligkileri.
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EK 2. HO3 panosu net kazi hiz1 (m®/h) ile kaziya etki eden parametrelerin iliskileri.
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[ERN
N
o

== Net kaz1 hizi, m*/h

'_\
o
o

== Nokta yiikleme, 0°

0]
o

N B
o O

NKH (m?3/h), Nokta yiikleme
()
D
o

5

0 2 4 6 8 10
Numune numaralar
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HO3 panosuna ait nokta yiikleme (90°)-net kaz1 hiz1 (m*/h) karsilagtirmasi.
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EK 2. (Devam) HO3 panosu net kazi hiz1 (m®/h) ile kaziya etki eden parametrelerin

iligkileri.
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HO3 panosuna ait yiizey alan1 (m?/kg)-net kazi1 hiz1 (m3/h) karsilastirmasi.
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EK 2. (Devam) HO3 panosu net kazi hiz1 (m®/h) ile kaziya etki eden parametrelerin

iligkileri.
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HO3 panosuna ait pano egimi (°)-net kaz1 hiz1 (m%h) karsilagtirmasi.
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EK 2. (Devam) HO3 panosu net kazi hizi (m3/h) ile kaziya etki eden parametrelerin
iligkileri.
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