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SUNUS

Birincisi 2007 yilinda diizenlenen 9. Uluslararas1i Maden Makinalarnt ve Teknolojileri
Kongresi'nin (IMMAT 2023) bu kadar kalici, donemsel ve basarili bir gegmise sahip olmasini pek fazla
delegenin hayal etmedigini saniyoruz. Kongremiz; siirekli olarak biiyliimeyi ve sonunda 2017 yilinda
uluslararasi bir kimlik kazanmay1 basardi.

IMMAT2023 bildirilerini etkinligin yazarlarina ve delegelerine sunmak bizim i¢in biiyiik bir
ayricaliktir. Bunu faydali, heyecan verici ve ilham verici bulacaginizi umuyoruz. Kongre Bildiriler Kitabi,
IMMAT2023 sirasinda sunulan katkilarin ¢ogunun yazili versiyonlarmi icermektedir. Bu kitap
kapsaminda  madencilikle ilgili  konular, saglanan c¢oziimler, madencilik faaliyetlerinin
stirdiiriilebilirliginin bilimsel ve teknik yonleri ve bunlarin sosyal etkileri ele alinmaktadir.

IMMAT2023, diinyanin dort bir yanindan uzmanlarin, bilim adamlarinin ve endiistrinin bir
araya geldigi, madencilik sektoriindeki son teknolojik gelismeler, iiretim yontemleri ile ilgili verimli
tartismalara olanak saglayan bir platform olusturdu. Kongre, gerek iilkemizden ve gerekse cesitli
iilkelerden gelen katilimcilarin kendi arastirma alanlarindaki konular1 sunmalari ve tartigmalart igin de iyi
bir firsat olmustur.

Maden miihendisliginin, altta yatan temel ilkelerin anlasilmas1 ve sonugta yeni teknolojilerin
gelistirilmesi agisindan diger miithendislik konularina paralel olarak 6ziinde gelistigini sdylemeye gerek
yok. Ancak madencilik sektorii, salt teknik ve ekonomik ydnlerin yani sira gevre, is glivenligi, kamu
denetimi ve sivil katilim konulariyla ilgili birgok zorlukla karsi karsiyadir. Bu kapsamda ¢oziim
oOnerilerinin anlatilmasi, tartisilmasi ve kayit altina alinmasi amaciyla IMMAT?2023 diizenlenmistir.

IMMAT2023 13-15 Eyliil 2023 tarihleri arasinda TMMOB Maden Miihendisleri Odasi ile izmir
Biiyiiksehir Belediyesi birlikte diizenlenmigtir. Kongremizde 2 panel, 9 oturum diizenlenmis olup
bildiriler kitabinda 2 ¢agrili olmak iizere toplam 34 adet bilimsel bildiri yayina alinmistir.

TMMOB Maden Miihendisleri Odas1 olarak; kongre ve fuarin diizenlenmesinde ortagimiz olan
[zmir Biiyiiksehir Belediyesi ve IZFAS Genel Miidiirliigii ile Maden Miihendisleri Odas1 izmir Subesi’ne,
Kongre Yiiriitme Kurulu Bagkan ve iiyelerine, kongremize bilimsel zenginlik kazandiran bildiri sahipleri,
kongre yiiriitimiinde kolaylastirict olan oturum bagkanlar1 ile bildirilerin degerlendirilmesinde gorev
iistlenen Bilimsel Kurul iiyelerine tesekkiir ederiz.

Saygilarimla;
Ayhan YUKSEL
TMMOB Maden Miihendisleri Odas1

Yonetim Kurulu Bagkani
13 Eyliil 2023, izmir
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ONSOZ

TMMOB Maden Miihendisleri Odas1 Izmir Subesi tarafindan organize edilen 9. Uluslararasi
Maden Makineleri ve Teknolojileri Kongresi (IMMAT), 13-15 Eyliil 2023 tarihleri arasinda MINEX
2023 Madencilik, Dogal Kaynaklar ve Teknolojileri Fuari ile es zamanli olarak Izmir'de
gerceklestirilecektir.

Kongre, alaninda uzman segkin miihendis ve bilim insanlar1 ile 6nde gelen {ireticiler ve
temsilcilerini bir araya getirerek ilgili alanlarda bilimsel ve teknik gelismelerin ve yeniliklerin tartigilacag
bir platform olacaktir. Ayrica madencilik ve cevher isleme faaliyetlerinde yerli teknoloji gelistirme ve
iiretimin tesvik edilmesi de amaclanmaktadir.

Kongre, ¢ok daha verimli maden fiiretiminin gelistirilmesi, isletilmesi, cevher hazirlama ve
zenginlestirme, dogal tas ve minerallerin iiretiminde kullanilan tiim makine ve ekipmanlarin {iretimi ve
secimi ile verimliliklerinin ve ekonomiye katkilarinin tartisilmasina zemin hazirlayacaktir. Ayrica bilisim
teknolojileri, Nesnelerin Interneti (IoT), kablosuz aglar, otonom araclar, sanal gerceklik alaninda
gelistirilmis ve giincel uygulamalar, {iretim verilerinin analizinde kullanilan madencilik ekipmanlar1 ve
yontemleri, Onleyici bakim c¢alismalarinin tanitilmast ve ilgili alt bagliklar da kongrenin ana
konularindandir. Kongre siiresince, bu alandaki gilincel durumlarin, yeniliklerin ve gelismelerin interaktif
olarak tartigilmasinin, akademisyenler, devlet ve 6zel sektor tiyeleri, imalatg1 firma temsilcileri gibi ulusal
ve uluslararasi katilimcilar i¢in ¢ok daha ilgi ¢ekici olacagi 6ngoriilmektedir.

Ulusal ve Uluslararasi davetli konusmacilarimizin yam sira sektor paydaslarimizin da destegi ve
katilim1 bu alandaki bilimsel ve teknik gelismelerin etkin iletisim ve bilgi aktarimi ile gerceklesmesini
saglayacaktir.

Kongre etkinliklerinin birinci giinii 6gleden sonra "Madencilik ve Medeniyet" ve "Depremler ve
Madenciler" konulu 2 panel oturumunda ise meslegimiz ve meslektaglarimizin sorunlar ile {ilkemizin
deprem gercegine iliskin degerlendirmeler gerceklestirilecektir.

Es zamanli olarak diizenlenen kongre ve fuar etkinliklerinin organizasyonunda ortagimiz olan
Izmir Biiyiiksehir Belediyesi 1ZFAS Genel Miidiirliigiine tesekkiirlerimizi sunariz. Ayrica bu
organizasyonun ev sahipligini yapan Maden Miihendisleri Odasi Izmir Subesi’ne, kongre yiiriitme
kuruluna, kongremize bildirileri ile katki koyan yazarlarimiza, bildirileri degerlendiren bilim kurulu
tiyelerimize ve oturum baskanlarimiza tesekkiir ederiz.

Kongrenin, Ulusal Maden Sektoriiniin gelismesine, is sagligi ve gilivenliginin artirilmasina, yerli
maden makinelerinin iiretimine ve bilingli tiiketimine katki saglamasini temenni ederiz. Katiliminiz ve
olumlu katkilariniz bizi biiyiik bir onur kaynagi olacak ve sizleri Kongremizde agirlamaktan mutluluk
duyacagiz.

Kongrede goriismek dilegiyle, Saygilar sunariz.

Prof.Dr. A.Ekrem Yiice, Ali Altintas

Kongre Yiirlitme Kurulu Adia
Kongre Bagkanlar1
13 Eyliil 2023
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FOREWORD

The 9" International Congress of Mining Machinery and Technologies (IMMAT),
organized by the TMMOB Chamber of Mining Engineers Izmir Branch, will be held between 13-15
September 2023 simultaneously with the MINEX 2023 Mining, Natural Resources, and Technologies
Fair in {zmir.

The Congress will bring together distinguished engineers and scientists specialized in the field
and leading manufacturers and their representatives to discuss scientific and technical developments and
innovations in related areas. Besides, it is also aimed to encourage domestic technology development and
production in mining and mineral processing operations.

The Congress will provide a ground for developing much more efficient mine production,
operation, ore preparation and enrichment, production and selection of all machinery and equipment used
in the production of natural stones and minerals, and discussion of their efficiency and contribution to the
economy. Furthermore, information technologies, the Internet of Things (IoT), wireless networks,
autonomous vehicles, enhanced and current applications in the field of virtual reality, mining equipment
and methods used for the analysis of production data, the introduction of preventive maintenance studies,
and related sub-titles are also main subjects of Congress. It is foreseen that during the congress,
interactive discussions of current situations, innovations, and developments in that field would be much
more attractive to national and international participants including academicians, state and private sector
executives, and representatives of manufacturing companies

In addition to our National and International invited speakers, the support and participation of
our industry stakeholders will enable scientific and technical developments in this field to be realized
through effective communication and information transfer.

In the afternoon of the first day of the congress activities, 2 panel sessions on "Mining and
Civilization" and "Earthquakes and Miners"” will discuss the problems related to our profession,
colleagues, and the earthquake reality of our country.

We would like to thank the Izmir Metropolitan Municipality iZFAS General Directorate, our
partner in organizing the congress and fair events held simultaneously. We would also like to thank the
Chamber of Mining Engineers Izmir Branch, which hosted this organization, the congress executive
committee, authors who contributed to congress with their papers, scientific committee members who
evaluated the papers, and session chairs.

We hope that the Congress will contribute to the development of the National Mining Sector, to
increase occupational health and safety, and to the production and conscious consumption of domestic
mining machinery. Your participation and affirmative contributions shall greatly honor us and we shall be
delighted to host you at Congress.

We look forward to seeing you at the Congress.
Regards.

Prof.Dr. A.Ekrem Yiice, Ali Altintag

On behalf of the Executive Commitee
Congress Chairs
September 13, 2023
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MADEN URETIMINDE VE TUNEL ACMADA YENIi KAZI TEKNOLOJILERI
NEW EXCAVATION TECHNOLOGIES IN MINING AND TUNNELLING
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0z

Diinya maden ekipmanlari1 pazarinin 2021'de 114,61 milyar ABD dolarindan 2028'de %4,0'lik bir y1llik
artis hiz1 ile 151,25 milyar ABD dolarina ¢ikmasi beklenmektedir. Son verilere gore kiiresel maden
ekipmanlarinin pazar payi, 2020 de komiir madenciligi icin %37, dogal gaz ve petrol ¢ikarma i¢in %26, metal
cevheri madenciligi icin %25, metal dis1 madencilik igin %12 olarak gerceklesmistir. Insaat ve tiinel agma
endiistrilerinin, madencilik endiistrisi ile kullanilan birgok ortak ekipmana sahip oldugu g6z Oniinde
alindiginda, maden ekipmani pazarinin 2028'de 300 milyar ABD dolar1 civarinda olmasi beklenmektedir. Bu
makale, 1956'da Macaristan ve Rusya'da komiir madenciliginde c¢alismaya baslayan kollu galeri agma
makinelerinin sasirtici seriivenleri ile baslayacak, daha sonra Tiirkiye'de sild igerisinde sert kaya kazisinda daha
sonra  2023'te Ingiltere'de derin kuyu delme teknolojisinde kullanilmalarinin bir 6zeti ile devam edecektir.
Daha sonra bu calisma tiinel agma makinelerin (TBM), madencilik sektdriinde kullanimlarinin irdelenmesi ile
sonlanacaktir.

Anahtar Sozciikler: Kollu galeri agma makineleri, tiinel agma makineleri, kuyu agma,
ABSTRACT

The global mining equipment market is projected to grow from USD 114.61 billion in 2021 to USD
151.25 billion in 2028 at an annual grow rate of 4.0%. The global mining equipment market share by
application, in 2020 it was 37% for coal mining, 26% for gas and oil extraction %25 for metal ore mining, 12
for non metal mining. Bearing in mind that the construction and tunnelling industries have several common
equipment used with mining industry it is expected that mining equipment market will be exceeded to be around
USD 300 billion in 2028. This paper will start with the astonishing adventure of roadheaders starting in
Hungary and Russia in coal mining in 1956 and later, to hard rock mining with shielded roadheaders in Turkey
in 1980 and deep shaft boring technology in 2023 in England. Later this paper will continue with tunnel boring
machines, used in mining.

Keywords: Roadheader, tunnel boring machines, shaft boring.

GIRiS

Diinya niifus artigina paralel olarak maden {iretimi ve insat sektorii faaliyetleri de artmaktadir. Insan
var olduk¢a madene ihtiyaci olacaktir. Yeryiiziine yakin cevherlerin rezervleri ise gittikce azalmaktadir. Bu
nedenle derinlerde olan minerallere ve endiistriyel ham maddelere hizli ve emniyetli bir sekilde ulasmak igin
gerekli olan maden kuyularini agmada kullanilacak yeni teknolojilere ihtiyag vardir. Diinya maden ekipmanlari
pazarinin 2021'de 114,61 milyar ABD dolarindan 2028'de %4,0'lik bir ortalama yillik artis hiz1 ile 151,25
milyar ABD dolarma ¢ikmasi beklenmektedir. Son verilere gore kiiresel maden ekipmanlarinin pazar payi,
2020 de komiir madenciligi i¢in %37, dogal gaz ve petrol ¢ikarma igin %26, metal cevheri madenciligi igin
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%25, metal dist madencilik icin %12 olarak gerceklesmistir. Insaat ve tiinel agma endiistrilerinin, madencilik
endiistrisi ile kullanilan bir¢ok ortak ekipmana sahip oldugu g6z 6niinde alindiginda, maden ekipmani pazarinin
2028'de 300 milyar ABD dolar1 civarinda olmasi beklenmektedir (Url-1 ve Url-2). Maliyetleri diisirmek i¢in
teknoloji sinirlarimi zorlamaktadir. Maliyetlerin 6nemli bir kismi kazi i¢in kullanilan ekipmanlar teskil
etmektedir. Bu nedenle bu makalede kollu galeri agma makinelerine, madenlerde kullanilan tiinel agma
makinelerine, roadheadelarla donatilmig derin kuyu agma makinelerine yer verilecektir.

ROADHEADER LARIN (KOLLU GALERI ACMA MAKINALARI) GELISME SERUVENI

Bunlar ilk olarak F2 ticari adiyla 1950 de Macar Komiir Madenlerinde kullanilmigtir (Bilgin, 1989).
Bat1 Avrupa’da kullanilan ilk makineler ise 1961 yilinda Ingiliz Kémiir Madenlerinde Sovyetler Birligi’nden
ithal edilen PK3 lerdir. Bunlarin arina dik ve paralel hareket edenleri vardir (transverse ve aksiyal tipler). Daha
sonralari Ingiltere’de Dosco, Almanya’da Eickoff, Demag, Paurat, Westfalia ve Avusturya’da Voest-Alpine,
Deilman Haniel ve NGH gibi baz1 Rus Firmalan tarafindan piyasaya siiriilmiistiir. Bu makineler Cayirhan
Komiir ocaklarinda oldukga fazla kullanilmistir (Bilgin, 1989). Son zamanlarda Tiirkiye’de basari ile kullanilan
bazi kollu galeri makinelerini 6zet listesi agagida verilmistir.

Cizelge 1. Son 11 senedir Tiirkiye’de kullanilmaya baslanan ve Labris tarafindan tedarik edilen galeri agma
makineleri

No Firma Adx Uriin Modeli Yii Adet Tipi Maks. Kurulu Mak. Max (MPa)
(m?) Gii¢ (kW) Ag.t

| Demirexport \yop 1BS SMI130 2012 1 Set Transverse 194 207 35 70
— Fernas Ort.

p Demirexport g 18S SM130 2013 1 Set Transverse 194 207 35 70
— Fernas Ort.

3 Demirexport \ qp 18§ SMI30 2014 1 Set Transverse 194 207 35 70
— Fernas Ort.

4 Hema-Hattat DCUMaNN- o 2016 1Set Transverse 34 295 60 90

Haniel
5 Hema-Hattat Dellmgnn- R75 2016 2 Set Transverse 31 355 75 110
Haniel

6 Polyak MSB-IBS SM130 2018 1 Set Transverse 194 207 35 70

7 DEFAS NHG EBZ200E 2020 3 Set Aksiyal 30 285 55 80
Madencilik

8 OzsenMad. NHG EBZI32 2020 2Set Aksiyal 22.5 207 36 60

9 Imbat. Mad. NHG EBZ200H 2021 2Set Aksiyal 30 285 78 100

10 Polyak Mad. NHG EBZ200E 2021 3 Set Aksiyal 30 285 55 80

11 Fernas Ingaat NHG EBZ200E 2021 3 Set Aksiyal 30 285 55 80

12 Fernas insaat NHG EBZ200H 2021 1Set Aksiyal 30 285 78 100

13 imbatMad. NHG EBZ320 2022 1Set Aksiyal 40 520 112 120

14 Yatagan Ter. NHG EBZ160 2022 2 Set Aksiyal 27 250 45 70

15 Ba1 Kém.Is NHG  EBZ132 2022 2Set Aksiyal 22,5 207 36 60

16 Ozsen Mad. NHG  EBZ132 2023 1Set Aksiyal 22,5 207 36 60

Roadheaderlarin ¢alisma sinirlar1 formasyonlarin dayanimlari, kirikli gatlakli olma durumlarina, ve
egimlerine gore sinirhidir. Performanslarinin tahmini ile ilgili birgok model gelistirilmis, ingaat sektdriinde ve
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madencilikte oc¢dukca fazla kullanim alanlart bulmusglardir (Bilgin, 1989; Ocak ve Bilgin, 2010).
Roadheaderlarda ikinci bilylik asama bunlarin bir sild igerisinde calisacak sekilde tasarimlandirilmig
olmalaridir. Bunlardan 10 civarinda Hali¢ ve Kiigiiksu atiksu tiinellerinde kullanilmig ve aynmi giicte diger
roadheaderlarla karsilagtirildiginda iiretim hizlar1 ayni formasyonlar i¢in daha fazla olmus ve daha sert
formasyonlari basar ile kazabilmislerdir (Bilgin vd., 2005).

August 2006

Sekil 1. Kozyatagi-Kadikoy Metro Projesinde istasyon tiinellerinde kullanilan transvers tip bir Roadheader
(Ocak ve Bilgin, 2010)

Sekil 2. Hali¢ ve Kiigiiksu tiinellerinde kullanilan radyal tip sildli bir Roadheader (Bilgin vd., 2005)
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Roadheader’larin Derin Kuyu Teknolojilerinde Kullamlmasi

Ingiltere’deki son uygulama Avrupa artik madencilikten vazgecti 6n yargisini da ortan kaldirmistir.
Ingiltere’de Woodsmith madeninde polihalit cevherini cikartabilmek igin bugiin 1600 m derinlige kadar
ulasacak iki kuyu Herrenknecht’in gelistirdigi iki adet SBR (Shaft Boring Roadheader) kuyu agma makinesi
ile agilmaktadir (Herrenknecht, 2021). Polihalit, bitkiler i¢in dort dnemli besin maddesi igerdigi ve kloriir orani
diisiik oldugu igin gilibre olarak kullanilmaktadir. Tiirkiye’de de derinlerde ¢ok 6nemli stratejik madenlerin
oldugu bilinmekte ve rezerv gelistirmeleri i¢in derin sondaj ¢aligmalarina devam edilmektedir. Sartlar uygun
oldugunda bu teknolojinin Tiirkiye’de de uygulanmasi kaginilmaz olacaktir. SBR teknolojisinin avantajlarini
su sekilde siralamak miimkiindiir, hizl1 ve emniyetli kazi, islerin siirekli olmasi, delme patlatma olmadig: igin
asir1 sokiim olmamasi ve buna bagl olarak tahkimat masraflarinin azalmasi, ¢evre dostu bir teknoloji olmasidir.
Dezavantaj1 ise basing dayanimi 120 Mpa a kadar olan jeolojik formasyonlarda kazi yapabilmesidir.SBR kuyu
acma makinesinin genel bir goriiniisii Sekil 3 ve 4’de verilmektedir. Tiim sistem 2600 ve 1800 kW giiciinde iki
adet ving ve halat sistemi ile kuyu icerisinde asag1 yukari hareket ettirilebilmektedir. Sekil 3 ve 4°de goriildiigii
gibi sistemin en alt kisminda 0-90 dev/dak hizda dénebilen, 1200 mm bom uzunlugunda ve 600 kW giiciinde
kuyuyu tarayarak kazi yapan bir roadheader/kesici tambur vardir. Kesilen malzeme 50 m3/h kapasiteli bir
pnomatik sistemle 30 m yiikseklige ¢ikarilir ve oradan da yer iistiine kovalarla taginir, insan tasima da ayr1 bir
boliimde ayr kovalarla yapilabilmektedir. Belirli noktalarda asir1 su gelisini 6nlemek i¢in zemin dondurma
isinin yapildig1 bir ortamda da SBR kazi1 yapabilmektedir. Kazi yapilirken tahkimat platformundan, ayn1 anda
puskiirtme beton atilabilir, tavan civatasi ve tel hasir uygulanabilir ve segment yerlestirilebilir (Url-3). SBR
kuyu agma teknolojisinin uygulandig1i madenler ise Cizelge 2’de 6zetlenmistir.

Sekil 3. Kuyu ekipmanini en altina yerlestirilmis roadheader
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Tim sistem halatlarla
asilidir, agagiya indirilebilir
veya cikarilabilir

Calisma platformu,
enerji dagitimi,
havalandirma vs.

Pasayi toplamak igin pnomatik
sistem, pasa burda toplaniyor
ve kova ile yerylziine gikarilar

Tahkimat Platformu

Sabitleyici

Bakim, ve puskirtme beton
uygulamasi igin kazi odasi

Kesici tambur

Sekil 4. Woodsmith Poihalit Madeninde kullanilan Roadheader ile kaz1 yapan derin kuyu agma
ekipmani

Cizelge 2. SBR derin kuyu agma makinesinin kullanildigr madenler

Parametre Jansen Madeni | Nezhinsky Madeni | Woodsmith Madeni
Maden Potas Potas Polihalit

Kuyu dondurma Evet Evet Yok

SBR agirligi 380 t 400 350t

Kuyu cap1 123 m 12m 10.5

Kuyu derinligi 1000 m 730 m 1600 m

SBR derin kutu agma sisteminin kullanildigi mademler ve ekpmanin performansi hakkinda bilgiler
asagida verilmistir (Wallis, 2018; Otten and Greinacher, 2019; Herr, 2020).
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Jansen Madeni

Kanada’da Saskatchewan da bulunan ve Bhp Billiton sirketine ait bir potas madeninde “DMC Mining
Services” sirketi 2018’in agustos ayinda 975 ve 1005 m derinligindeki iki maden kuyusunu bu teknoloji ile
tamamlamis ve buradaki basari sistemin daha da gelistirilmesini saglamistir. Bu madenden yilda 3.5-4 Milyon
ton cevher ¢ikarilmasi planlanmaktadir. Kazi sirasinda 450 m derinlikte ¢ok sert bir formasyonla karsilagilmas,
bununla basa ¢ikabilmek i¢in kesici kafanin tasarimi degistirilmis ve tork miktar1 iki katina ¢ikarilmustir.
Yiiksek basingta su ihtiva eden Blairmore akiferinin kuyuya zarar vermemesi i¢in 2011 yilinda kuyu 650 m
kadar dondurulmustur. Bu zor jeolojide en biiylik basar1 ring erektorleri kullanilarak yiiksek hassasiyette ¢elik
ringleri yerlestirmesi olmustur.

Nezhinsky Madeni

Nezhinsky Madeni, Belarus’da Lyuban Bélgesindedir ve maden Rus Sirket IOOO Slavkaliy tarafindan
yilda 7 Milyon ton potas iiretilecek sekilde planlanmistir (Url-4). Bu da yillik 2.2 Milyon ton giibre demektir.
2016 yilinin ortalarinda 697 ve 750 m derinlikte iki kuyunun SBR tipi bir sistemle agilmasina ve bunun
Herrenknecht tarafindan planlanmasi ve ingasina karar verildi. Maden sirketi 697 ve 750 m derinligindeki iki
adet kuyunun dondurulmasi dahil agma ve 9 km galeri siirme igini Haziran 2017 de Redpath Deilmann Gmbh
sirketine verdi.3600 kW kapasiteli alt1 adet sogutma tesisi hemen yiiklenici tarafindan sahaya kuruldu ve
kuyular dondurulmaya baslandi ve bu is Kasim 2017’den Subat 2018’¢ kadar siirdii. SBR kuyu agma sisteminin
Herrenknecht Fabrikalarinda tamamlanmasi ve kabulii Eyliil 2018 de yapildi. SBR kuyu agma tesisi kaziya bir
Saftta Aralik 2018 diger saftta ise Ocak 2019 da bagladi. Nisan 2020 de aylik 144 m kuyu derinlestirme ile
rekor kirildi ve ortalama giinliik 3 m ilerleme ile her iki kuyunun tamamlanmasi fiili kaz1 giinlerinde 17 ayda
bitti.

Woodsmith Madeni

Ingiltere’de North Yorkshire Bélgesinde bulunmaktadir. Maden diinyanin en zengin polihalit
mineraline sahiptir. Anglo American sirketi tarafindan isletilecek olan maden 1600 m derinlige kadar inecek
olan madende servis ve liretim kuyular1 Herrenknecht’in gelistirdigi SBR kuyu a¢ma sistemi ile agilmaya
baslanmistir. Calismalar ¢ok siki ¢evre koruma sartlarinda siirdiiriilmektedir. Cikarilan cevher bir tiinel vasitasi
ile 37 km Kuzey doguda buluna bir limana bir tiinel igerisinde bulunan bantli konveyor ile taginacaktir. Sekil
5’te goriildigi sekilde, tiinel su anda 4,5 m ¢apinda 3 adet TBM ile agilmaktadir. Tiinel 37 km’dir ve
Ingiltere’nin en uzun tiinelidir, cevher bant ile tasinacaktir Madeninin ¢alisma siiresinde Ingiliz ekonomisine
100 Milyar dolar katki saglayacagi hesaplanmistir. Bu 6rnek Madencilik ve Tiinelciligin ne kadar i¢ ice
oldugunu gosteren tipik bir 6rnektir.

g «ss MTS route ,
Wilton (-] Tiinel agma
. Makinesi TBM
N,
.‘"~.‘.Lockwood beck
e >~
4
Havalandirma .
Bacalan 0
Maden |A~'

Sekil 5. Woodsmith madeninden Wilton Limanina cevherin taginmasi i¢in 3 adet TBM le agilan tiinel
6
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MADENLERDE KULLANILAN TUNEL ACMA MAKINALARI (TBM)

Tiinel agma makineleri Diinyada ve Tiirkiye’de insaat sektoriinde uzun zamandir basari ile kullanila
gelmistir (Bilgin vd., 2016). Bu makinelerin madencilik sektoriinde kullanimlar1 ise daha yenidir. Yukarida
woodsmith madeni buna tipik bir 6rnektir. Madenlerde genelde Sekil 6’da goriildiigii gibi Gripper-pabuglu
TBM ler kullanilmaktadir. Zeng ve arkadaslart Madende kullanilan 100’e yakin TBM i incelemigler ve bunlarin
ingaat sektoriinde oldugu kadar neden madenlerde de kullanilmadiginin irdelemesini yapmislar, madenlerde
kullanim oranlarinin ilerideki yillarda daha da artacagini ileri siirmiislerdir (Zeng vd. 2016). Sekil 7°de bu
aragtirmacilarin madenlerde yillara gore, komiir ve sert kayada TBM’lerin kullanildiklari mesafeye bagli olarak
dagilimlarin1 vermektedir. Sekildeki daireler en biiyligli 8 m ¢apli olmak iizere, degisimleri orantilidir.

Sekil 6. Bir Grpper-pabuglu TBM (Url-3)

20.0 O ()
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i
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Sekil 7. Madenlerde TBM’lerin , komiir ve sert kayada yillara gore agtiklart uzunluk bazinda degisimi (Zeng
vd., 2016).
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Tiinel A¢ma Makinelerinde Madenlerdeki Galeri Acma islerini Etkileyecek Gelismeler

Simdiye kadar bircok TBM firetici firma dikdoértgen kesitli tiinel agabilecek TBM yaptiklarini iddia
etmislerdir. Ama bugiine kadar basing dayanimi 200 MPa kadar formasyonda denenmis dikdortgen kesitli bir
TBM ile ilgili verilere literatiirde rastlanmamigtir. Meksika’da Fresnillo giimiis madeninde ise MDMS5000
Robbins TBM 200 MPa dayanimli bir formasyonda bir haftada 52m, bir ayda 191 m yapabilmistir. Makinenin
genel gorinimii Sekil 8 de, acilan galeri ise Sekil 9 da goriilmektedir. Bu basari insaat sektorii igin de 6nemli
bir adimdir. Artik kare kesitli karayolu tiinellerini de bu tiir TBMIerle agilmalart miimkiin goziikmektedir (Url-
5)

Sekil 9. TBM MDMS5000 ile Frenillo giimiis madeninde agilan galeri
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SONUCLAR

Insan var olduk¢a madenlere ihtiyaci olacaktir. Yeryiiziine yakin cevherlerin rezervleri ise gittikce
azalmaktadir. Bu nedenle derinlerde olan minerallere ve endiistriyel ham maddelere hizli ve emniyetli bir
sekilde ulasmak icin yeni teknolojilere ihtiya¢ vardir. Diinya maden ekipmanlar1 pazarmin 2021'de 114,61
milyar ABD dolarindan 2028'de %4.,0'lik bir yillik artis hizi ile 151,25 milyar ABD dolarna g¢ikmasi
beklenmektedir. Kazic1 ekipmanlar bu maliyetlerin énemli bir kismini teskil etmektedir. Bu nedenle bu
makalede ilk olarak kollu galeri makineleri-Roadheader, bunlarin gelisme seriivenleri ve derin kuyu kazma
ekipmanlar1 (SBR-Shaft Boring roadheader) ile beraber kullanimlar1 ele alinmistir. SBR lerin Ingiltere de
Woodsmith polihalid madenindeki uygulamasi Diinya madenciligi agisindan ¢evre etkenlerin 6n planda
alindig1 6nemli bir 6rnektir. Biz bu projeyi bu yoniiyle ¢cok dnemsiyoruz. Polhalid giibre olarak kullanilan
o6nemli bir madendir ve evaporitlere bagh olarak gelismektedir, Tiirkiye’de polihalid olusumlar1 vardir ve bu
konuda calisilmaktadir, Eroglu ve Sahiner (2000). Su an 10,5 m c¢apinda ve 1600 m derinligine bir kuyu bu
ekipmanla acilmaktadir. Madenin Ingiliz ekonomisine 100 Milyar dolarlik bir katki saglayacagi hesaplanmustir.
Cevher elenerek dogrudan giibre olarak kullanilabilmektedir. Cevher iiretildiginde, ¢evreye zara vermemek
icin 37 km bir tiinel vasitasi ile en yakin limana nakledilecektir. Bir Milyar dolar maliyetinde olacagi tahmin
edilen bu tiinel ii¢ adet tiinel agma makinesi ile agilmaktadir. Topluma madenciligi sevdirmek i¢in, kullanilan
TBM ler okullarda agilan bir yarisma ile 6grencilere isimlendirilmistir. Bu proje TBM lerin madenlerde de
kullanilmasina tipik bir 6rnektir. Buna paralel olarak TBM’lerdeki son gelismelerde bu makalede yer almistir.
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ABSTRACT

A long-standing principal challenge of mineral processing industries is losing millions of tons of
precious liberated fine and ultrafine particles to tailings due to the lack of knowledge and serious technological
issues eventually leading to severe environmental impacts. The current work introduces and underlines the key
industrial obstacles of froth flotation as the only widespread practical separation technology for processing such
particle size ranges. Historical aspects of pneumatic flotation cells were presented together with metallurgical
responses obtained for three different industrial operations.

HISTORICAL OVERVIEW
Historical Overviews of Flotation Concept and Technology

Historical overview of flotation as a concept and technology. The concept was understood a very long
time ago according to the book written by Hellmut Ritter, a German orientalist who specialized in Arabic,
Persian, and Turkish as a professor at Istanbul University (1926-1949). Persians used tar-covered feathers to
clean up the surface of lapis lazuli a metamorphic rock used as a semi-precious stone valued based on its dark-
blue colour. The second perception of the concept refers to the Herodotus (around 450 BC) using a similar
process for cleaning gold grains. According to the description, feathers daubed with pitch were dipped by young
women into mud containing gold where the gold adhered to the pitch while the other substances present did
not. Over a long period of time, greasy fleeces were used to collect particles of gold from moving streams of
water-borne sand (Mavros, 1992). However, history of the froth flotation as a technology goes back to the
1880s and the invention most likely in 1898 when Francis (Frank) and Stanley Elmore established the first
concentration plant integrating the flotation unit to extract copper from ore broken near Dolgellau, North Wales,
in 1898 (Almond, 2000).

Historical Background of Pneumatic Flotation Cells

Unlike the common belief in the development of flotation machineries, pneumatic flotation cells were
developed in the 1920s (Harbort, 2019) but they were taken out of the market due to some difficulties in their
operations and maintenance. They indeed could not be competitive over the tank cells due to the easiness of
their fabrication and operation. They became a matter of usage due to the inefficiency of the mechanical and
column flotation cells in recovering fine and ultrafine particles. Figure 1 displays the historical elaboration of
pneumatic flotation cells.
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1928 Already five pneumatic cell designs available in the industry

1945 Dominant cells were Callow, Forrester, and MacIntosh pneumatic cells

1946 Davcera cell was developed by William Davis and installed at Broken Hill, Zinc Corporation, for lead in roughing
and scavenging duties. Scaled up from 8 t/h to 60 t/h and 200 t/h and applied extensively for Cu, Ni, PGM and coal.

1946 Developing pneumatic cells in Germany; Begbau-Forschung GmbH, TU Berlin, TU Clausthal, KHD Humboldt
Wedag; Albert Bahr, Wolfgang Simonis, Rainer Imhof. Installation in Liiderich lead-zinc flotation plant and
blockage issues.

1971 Starting the principal design of Bahr Cell by Prof. Bahr at the Technical University of Clausthal, Germany and
the successful installations for coal (South Africa) and kaolin (Dorfner, Germany)

1980s EKOF/Ekoflot cell through KHD Humboldt Wedag, based on research of Sigfried Heintges, Ali Alizadeh and
Wolgang Simonis at TU Berlin. Installations in coal industries of Germany and USA.

Pneuflot cell as tangential and vertical downcomers and self-aspirating, rebranded to MBE cell with 12
1990s . e o
installations in copper rougher and scavenger duties in Kazakhstan.

198(0s Allflot cell as a product of Allminerals Aufbereitungstechnik and successful cases in coal (Poland)

1980s Imhoflot cell marked by the MMS, UK, starting with V-Cell design using a series of nozzles constructed of
SiC with an early installation in iron ore (Huasco, Chile, 6x V-4.5, 600 t/h). V-4.5 Cell in Ukrainian coal
tailing (2002), El Romeral iron ore (Chile, 2006, 2xV-5.2 V-Cell)

1988 Jameson cell, Mount Isa Mines (Queensland, Australia) and replacement of column cells with 2x-1.9 m
Jameson cells for lead-zinc cleaning lead slimes of the concentration plant.

Contact Cell, Jet Flotation machines , Flokob Cell, Air-Sparged hydrocyclone, Fastflot cell, Hydrojet cell,
Cyclojet cell, Concorde cell CFM cell, Simine hybrid flot cell, Jet diffuser flotation cell, Free Jet-type
flotation system, Reflux flotation cell, Turbofroth, Multicell, Centrifugal flotation cell, Cyclo-column cell,
Pipe flotation, Cascade flotation machine, Rubinstein FPPM, and ...

Figure 1. A historical overview on the development of pneumatic flotation cells

CELL VOLUME AND ITS ENLARGEMENT

The mechanical flotation machine invented in 1989-1905 was based on an agitator to well suspend
solid-liquid-water within a cell and aspiration of air on the hydrophobized target minerals to attach them to the
air bubbles and float to the launders. This concept has not changed over more than a century although its
efficiency significantly drops for extreme-particle sizes i.e., fine/ultrafine and coarse sizes (Trahar, 1981).
Mineral processing industries have enlarged the flotation cell volumes and consequently, the feed throughput
to compensate for the sharp reduction of mine cut-off grades. However, it is now proven that the carrying
capacity of the cells cannot be increased if the cell size is over 600 M? (Yianatos and Vallejos, 2022; Finch and
Tan, 2023). For these reasons and along with inefficiency of recovering fine and ultrafine particles, high energy
consumption and low flotation kinetics, the mineral industries look for application of intensified flotation cells
instead of conventional cells. Figure 2 presents the list of some of current reactor-separator flotation machines
in the market.

Another factor is the energy consumption of mechanical cells for recovering different range of
particles. It is now proven that such cells consume extensive amount of energy which is mainly used for
suspending the materials rather than creating a well particle-bubble capture efficiency. For instance, the
followings show the energy consumption of a mechanical cell to obtain an acceptable recovery for fine,
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intermediate and coarse particle sizes. As it can be also seen from Figure 3, the suitability of the pneumatic
flotation cells becomes more favorable for fine and ultrafine particles.

Coarse particle size flotation (100-200 um): ca. 1 W/kg
Intermediate particle size flotation (50-100 pm): ca. 5-10 W/kg
Fine and ultrafine particle size flotation (<50 um): ca. 50-100 W/kg

Recovery

LRl S Mechanical Cell HydroFloat™

Fine Medium Coarse

Particle size
Figure 2. Schematic illustration of mostly commonly used flotation machines in the market as a function of

particle size (Hassanzadeh et al., 2022)
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Figure 3. Energy consumption of different flotation cells as function of particle size (Hassanzadeh et al.,
2021)
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METALLURGICAL INSTANCES

This section contains two examples of using pneumatic flotation cells including i) iron Quadrangle ore (Brazil)
and ii) a gold beneficiation plant in Kazakhstan. The first is the work performed by Lima et al., (2018) who
employed a lab (11 L) and industrial (25 m?) forced-air pneumatic flotation cells very similar to the V-Cell type
Imhoflot™ cell on the iron Quadrangle ore (Brazil) aiming at reaching the SiO; level below 2% at the final Fe
concentrate and <10% Fe in the final tailing. The industrial performance was compared between the pneumatic
cell and a circuit of five and four 14 m? tank cells respectively positioned at the rougher and scavenger stages.
The reverse flotation results showed that iron contents in the final tailing using mechanical and pneumatic cells
were 13% and 8%, respectively while lower water recovery of 35% was achieved by the pneumatic cell
compared to the mechanical ones (75%) indicating a significant lower entrainment in case of using only one
pneumatic cell. They also noted that the residence time was three times shorter than that required for
conventional mechanical cells.

Deslimed feed
Corn Starch
Etheramine
Solids Flowrate: 320 t/h Solids Flowrate: 320 t/h
Pulp flowrate: 400m%h Pulp flowrate: 400m*h
percentage of solids = 50% Percentage of solids = 50%
42% Fe |—‘-:)_‘42% Fe
| —

Concentrate

Feed l
l Final
H’ tailings
E iy Concentrate Final

tailings

Comparativeiron contentin flotation tailings
53%

nMechanical cells = Pneumatic cells

Rougher Cleaner Recleaner Global

Figure 4. Flowsheet of operating iron ore in pilot scale using mechanical and a pneumatic cell Lima et al.,
(2018)
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The latter is the work carried out by Hoang et al., (2022) who presented the results of installing two G-
14 cells in series with a throughput of 30-40 m*h at hydrocyclone overflow for recovering gold in a
beneficiation plant in Kazakhstan. They reported a high recovery of 65—-68% for the particle size fraction of
<20 pm where the gold content for those particle fractions in the tailings was about 0.36 g/t, which was lower
than in the existing flotation circuit (0.47 g/t). Additionally, Battersby et al., (2011) reported an improvement
in the recovery of Ni through the installation of three G12-Cells in series at the Aguablanca Nickel-Copper
Mine, Spain, particularly for particles finer than 11 pm.

40 - - 0.6 80 1 Gold recovery 35
1 70 A —e— Gold grade ® (b)

35 05 B / 30
_ 301 S 60 1 . 25 =
S 0.4 < = L =
= 254 X 5 50 A —
z s = 20 =2
> 4 L 5 40 4 =
5% »5 g o 152
=154 z = 30 1 ® =
2 - 0.2 = 10 ©

10 = 20 A

s | L 0.1 10 J L 5

0 Lo 0 T T T T 0

<11 11-15  15-23 23-33 33-44 >44 0-20 20-38 38-75 75-150 Total
Particle size (um) Particle size (um)

Figure 5. Metallurgical outcomes of two operations, Aguablanca Nickel-Copper Mine (Spain) Battersby et
al., (2011) (left) and a gold operation (Kazakhstan) (right) Hoang et al., (2022)

CONCLUSIONS

The present work highlighted the historical overview of the pneumatic flotation cells and their developments.
The current limitation regarding the particles and conventional flotation machines were found the applicability
of using pneumatic cells particularly for fine and ultrafine particles. Three operational examples were presented
to exemplify the effective role of pneumatic flotation cells in recovering fine and ultrafine particles for hematite,
gold and nickel type ores.
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GUNUMUZDE KULLANILAN TAM CEPHE TUNEL ACMA MAKINELERININ KESICI KAFA
TASARIMLARININ DEGERLENDIRILMESI
EVALUATION OF CUTTER HEAD DESIGN OF CURRENT TUNNEL BORING MACHINES (TBM)
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0z

Diskli kesicilerle kazi yapan tam cephe kazi makineleri tiinel agmada yaygin olarak kullanilmaktadir.
Bu makinelerin kesici kafa tasarimi makinenin performansi tizerinde etkin olan 6nemli parametrelerden biridir.
Kesici kafa tasariminda gozetilen parametreler daha ¢ok laboratuvar bulgularina dayanir. Ancak laboratuvardan
elde edilen sonuclar her zaman uygulamadaki degerler ile ortiismemektedir. Disklerin uygulamadaki gercek
kesme hareketleri dikkate alindiginda, 6zellikle diskler arasindaki uzaklik ve kesme derinligi gibi temel tasarim
parametrelerinin, daha farkli ve davranislar sergiledigi goriilmektedir. Ge¢miste kullanilan kubbeli ve konik
sekilli kesici kafalar terkedilmis ve bunlarin yerini diiz yiizeyli kesici kafalar almistir. Ama bu iki farkli seklin
birbirlerine goére olan istiinliikleri konusunda yeterli ¢alismalar bulunmamaktadir.

Bu bildiride, tam cephe kazi makinelerinin kesici kafa tasarimlan ile ilgili temel parametrelerin
uygulamadaki gercek kesme kosullart dikkate alindiginda laboratuvardan elde edilen tasarim parametrelerine
gore nasil farklilik gosterdikleri anlatilmaktadir. Bunun yam sira, konik yiizeyli ve diiz yiizeyli geometriye
sahip kesici kafalarin dinamik ve kinematik agidan bir karsilastirilmasi yapilmig ve diiz yiizeyli kesici kafalarin
daha avantajli olduklar1 belirtilmistir. Yapilan yontemler agiklanmig ve sonuglar tartigilmistir.

Anahtar Sozciikler: Tiinel agma makineleri, kesici kafa tasarimi, diskli kesiciler, tiinel agma, mekanik kazi
ABSTRACT

Full-face tunnel boring machines (TBMs) equipped with disc cutters have been widely used in
tunneling operations. The cutter head design of such machines is one of the important parameters affecting
machine performance. Fundamental parameters considered cutter head design generally rely upon the findings
of laboratory rock cutting trials. The laboratory-bound results, however, are not always compatible with those
of practical values, particularly with tool spacing and depth of penetration. It was shown that these fundamental
parameters emerge to behave in a different manner if the actual cutting action of the discs operating in practical
conditions are considered. Furthermore, cutterheads with the dome or conical geometry have been phased out,
and they have, now, been replaced by flat type cutterheads. No conclusive information was found on the relative
merits of these two different geometries.

This paper evaluates the fundamental design parameters for TBM cutter heads, and explains how some
laboratory findings emerge to show different behavior when actual cutting conditions are considered. The
differences between the cone type cutter heads and flat type cutterheads were also presented with a simple
dynamic analysis, and it was found that flat type cutter heads exhibit better performance. The methods
employed for all analyses were explained and discussed together with the results.

Keywords: Tunnel Boring machines, cutter head design, disc cutters, tunneling, mechanical excavation.
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GIRIS

Sehir i¢i ve sehirlerarasi hizli ulasim, artan niifus artisina paralel olarak giinlimiizde gittikge
yayginlagsmaktadir. Ayrica enerji ihtiyacimi karsilamak icin belli kapasitelerde hidroelektrik santrallerinin
yapimi planlanmaktadir. Bu igler i¢in dnemli dl¢tide tiinel agim1 gerekmektedir. Disk tipi kesicilerle donatilmig
tam cephe kazi makineleri (bundan bdyle bu bildiride TBM olarak s6z edilecektir) giinlimiiz tiinel agma
islemlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu makinelerin se¢imleri ve performanslar1 pahali bir islem olan
tiinel agma isleminin verimliligini etkilemektedir. Kayac tipi ile birlikte makine ve kesici disk boyutlar
kuskusuz bu alanda 6nde gelen faktorlerden biridir. Makinelerin kesici kafa tasarimlari ise belli kosullar i¢in
secilmis bir tiinel agma makinesinin performanslarini tayin eden ana faktorlerden biridir. Kesici kafa tasarimi
kesici disklerin kafanimn tiim yiizeyine belirli bir diizen igerisinde yerlestirilmesi ile ilgilidir. Disklerle ilgili
bugiine degin kapsamli laboratuvar ¢alismalar1 yapilmistir (Roxborough ve Rispin, 1973; Roxborough ve
Philips, 1975; Ozdemir, 1977, Bilgin, 1977). Laboratuvar ¢alismalar1 Sekil 1 de goriildiigii gibi yapilarak diske
etkiyen kuvvetler ile bunlarla ilgili tasarim parametreleri arasindaki temel iligkiler belirlenmistir. Komsu
diskler arasindaki uzaklik (s) ve kesme derinligi (p), kesici kafa tasariminda 6ne ¢ikan parametrelerdir. Diskler
arasindaki uzunlugun belirlenmesinde genel olarak ‘s/p’ orani ile kayacin birim hacmini kesmek i¢in gerekli
enerjiyi tamimlayan 6zgil enerji (SE) arasindaki iligki gdzetilir. Bu oran kayag¢ ve disk boyutlarina bagh
olarak belli degerler arasinda degigmektedir. Laboratuvar capta yapilan kesme deneyleri sonucunda minimum
SE’nin s/p=7 degerinde olustugu belirtilmektedir. Uygulamada s/p orani 10 ile 20 arasinda se¢ilmektedir.

Kesme Kesme
derinligi derinligi
(p) (p)

_________

f fe—— ' Yanal Kuvvet

Yuvarlanma Kuvveti Diskler arasi (Fs)
itme Kuvveti (Fr) Uzaklik
(Fq) (S) itme Kuvveti
(Fr)

Sekil 1. Laboratuvarda yapilan kesme deneylerinde gozetilen temel parametreler

Laboratuvar 6l¢ekli disk kesme deneylerinde kesme sonucu olusan oluklarin yatay bir diizlem iirerinde
yer aldig1 goriliir. Ancak uygulamadaki gergek kesme kosullarina gore bu diizlem yatay olmaktan ¢ok egimli
konumdadir. Bu egim disklerin ardisikli kesme diizeninden kaynaklanmakta ve laboratuvar sonuglarina gore
tanimlanan derinlik parametresinin daha degisik boyutta ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir. Giiniimiizde
kullanilan bir TBM kesici kafasindaki gergek disk yerlesim diizeni Sekil 2 de verilmistir. Burada makineye
etkiyen yiikler ezici cogunlukla alin diskleri tarafindan karsilanmaktadir. Geriye kalan diskler ise kose kesici
(gauge cutter) olarak adlandirilir ve bunlar tiinel ekseni ile a¢1 yapacak sekilde tiinel duvarina dogru kademeli
olarak egilerek kose kesmenin rahatlikla yapilmasini saglamaktadirlar. Burada da kesme derinliginin (p) yani
sira komsu diskler arasindaki uzaklik (s) ve ardigikli diskler arasindaki ¢evresel ag1 (®) 6ne ¢ikmaktadir. Kesici
kafadaki disk diizenine bagli olarak uygulamada diskin gercek kesme konumu laboratuvar deneylerindeki
geleneksel konumundan ¢ok daha farkli olmaktadir. Bdyle kosullarda komsu disklerin genel anlamda
birbirlerine gore asimetrik konumda kesme yaptiklari goriilmektedir.
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Sekil 2. Giinlimiizde kullanilan gergek bir TBM kesici kafasi tizerindeki disk yerlesim diizeni; (a) Alin ve
kose kesicileri, (b) Kose kesicilerinin alin disklerine gore profil goriiniisii

Disklerin asimetrik kesme konumu ile ilgili kayda deger iki adet ¢alisma var olup bunlardan birincisi
ABD’de Colorado School of Mines’da yapilmistir. Burada tek eksenli basma dayanimi 135 MPa olan granit
ornekleri kullanilarak bes degisik simetrik ve asimetrik disk kesme konumu laboratuvar ortaminda
karsilastirilmistir (Ozdemir, 1977). Asimetrik kesmede diske etkiyen yanal kuvvet bileseninin, simetrik
kesmedeki yanal kuvvet degerinin ii¢ katina ¢iktigi ve yuvarlanma kuvvetinin ise iki katina ulastig
vurgulamistir. Ikinci calisma ise Ingiltere’de Newcastle Upon Tyne Universitesinde tek eksenli basma
dayanimi 300 MPa olan kaya¢ orneklerinde yapilmistir. Burada ise asimetrik kesmede diske etkiyen yanal
kuvvet bileseninin, simetrik kesmedeki yanal kuvvet degerinin 20 katina ¢iktig1 belirtilmistir (Fauvel, 1981).
Ancak bu calismalarda belirtilen kuvvet bilesenlerindeki artislarin nasil en aza indirilmesi ve makinenin
performansina olan etkisi konusunda yapilmis kapsamli ¢aligmalar bulunmamaktadir.

TBM kesici kafalarinin geometrileri gegmis yillarda kubbeli ve konik sekilli olarak tasarlanmaktaydi.
Ancak son nesil makinelerde bu geometrik sekiller terkedilerek bunun yerini diiz yiizeyli kesici kafalar almistir.
Diiz geometrik sekilli kesici kafalarda asinan disklerin sokiiliip takilmasinin ve kesici kafanin bakim ve
tamirinin daha kolay oldugu belirtilmistir (Rostami ve Chang, 2017). Diiz geometrik sekilli kesici kafalarin
kiiclik kesme derinliklerinde sert formasyonlarin kesimine daha uygun olduklari ve kubbeli tip kesici kafalarin
ise kirikli formasyonlarda daha diizgiin ¢alistiklar1 belirtilmistir (Lislerud, 1997). Ancak literatiirde, bu iki
degisik sekilli kesici kafalarin birbirlerine gore ustiinliiklerini kapsamli olarak agiklayan caligmalara
rastlanmamaktadir.

Bu bildiride, giiniimiizde yaygin olarak kullanilan tam cephe tiinel agma makinelerinin (TBM)
uygulamadaki kesici kafa tasarimlarinin bir degerlendirilmesi yapilmistir. Kesici kafa tasariminda gozetilen
keskiler aras1 uzaklik (s) ve derinlik (p) parametrelerin uygulamada nasil farkliliklar gosterdigi agiklanmis ve
tartisilmistir. Diiz ylizeyli ve konik sekilli kesici kafalar, karisik zemin kosullarinda dinamik ve kinematik
agidan karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglar sunulmus ve tartisilarak degerlendirilmistir.

TBM MESICi KAFA TASARIMINDA GOZETILEN PARAMATERLER
Disk Secimi ve Yiikleme Oluklar ile Tlgili Faktorler

Glinlimiizde sabit kesit alanli diskler kullanilmakta ve bunlarin ¢aplar1 kesilen formasyonun sertligi ve
asindiriciligina baglh olarak makinenin capi arttikga artis gdstermektedir. Fazla sert ve asindirict olmayan
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formasyonlarda kullanilan kii¢iik ¢caplt makineler i¢in 30 mm ¢apli diskler kullanilabilmektedir. Cap1 10 m ve
bunun {izerinde olan makinelerde normal kosullarda 432 mm (17 ing) ¢apli diskler kullanilirken, ¢ok sert ve
asindirict kosullar i¢in 483 mm (19 in¢) capl diskler tercih edilmektedir. Sert ve asindirici kosullar i¢in disk
seciminde diskin ylik tagima kapasitesi ve diskin kesme hizi sinir1 (m/dakika) gozetilir. Yiik tasima kapasitesi
uygulamada 432 mm capli diskler i¢cin 250 kN, 483 mm diskler i¢in ise 310 kN olduklar1 gdriilmektedir. Diskin
kesme hiz sinir1 diskin yatagindaki rulmanlarin en yiiksek doniis hizina gore belirlenir. Uygulamada bu hiz
degerlerinin 432 mm ¢apl diskler i¢in 165 m/d, 483 mm diskler i¢in ise 200 m/d civarinda olduklar1 goriiliir.
Bunun yani sira disk eni de énemli bir faktordiir. Uygulamada disk eni 12,5 mm ile 25 mm arasinda degisir.
Cok sert ve asindirict kesme kosullar1 i¢in gerekli olan kesme kuvvetlerini olusturmak igin yiiksek enli diskler
kullanilir (Rostami ve Chang, 2017).

Yiikleme oluklar kesme sirasinda olusan kirik malzemelerin tiinel aynasindan yiiklenerek alinmasini
saglar. Kazilan malzeme yeterli oranda bosaltilamadig1 durumda kesici kafa ylizeyi ile tiinel aynasi arasinda
sikisarak makinenin ilerleme hzini diisiiriir ve kesici kafa yiizeyinin asinmasina neden olur. Ozellikle tiinel
tabanina diisen malzemeler kose kesici (gauge cutter) disklerinin daha fazla asinmasina neden olur. Yiikleme
oluklarinin boyutlar1 ve sayilari kesme sirasinda olusan malzemenin boyut ve miktarina gore belirlenir.
Boyutlar 10 mm x 15 mm iriligindeki pargalar g6z 6niine alinarak yapilir. Kazilan malzemeler genel olarak
tiinel tabanina dokiildiiglinden yiikleme oluklar1 her ne kadar kesici kafanin 6n yiizeyinde de yer alsalar da daha
¢ok kesici kafanin en dis ¢apinin oldugu yere konumlandirilirlar. Oluk sayist kiigiik makineler i¢in 4, orta
6l¢ekli makineler i¢in 6-8 ve 9 m’den biiyiik ¢capli makineler i¢in ise 12 civarinda olduklar goriiliir.

Diskler Arasindaki Uzaklik, Kesme Derinligi ve Diger iliskili Parametreler

Laboratuvar deneylerinde diskler arasindaki uzaklik (s) ve diskin kesme derinligi (p) sekil 1 de
goriildiigii gibi birbirlerine paralel olusturulan kesme oluklar1 ile tanimlanir. Kesme sonucu agilan bu oluklarin
tiimii kesme derinliginin (p) sabit oldugu aym yatay ¢izgi lizerinde yer alir. Ozgiil enerji (SE) baslangigta kiigiik
s/p degerlerinde hizli bir diisiis gosterir ve genel olarak (kayag ve disk kosullarina bagli olarak) s/p orani 7
civarinda en diisiik degerini alir ve bundan sonra hemen tekrar yiikselerek sabit degere ulasir. Ancak ayni kesme
oluklar ardisikl olarak ‘oluk derinlestirme’ (groove deepening)’ yontemiyle ayni derinlikteki alt katmanlarda
tekrar edildiklerinde SE’nin bu diisiik degerini silirdiirdiigii ve bu diisiik degerin genel olarak 10 ile 20 arasinda
yer aldig1 goriiliir. Eger bu oluk derinlestirme islemi yiiksek s/p degerlerinde ardisikli olarak siirdiiriiliirse
oluklar arasindaki etkilesimin yani kirtlmanin ‘diizgiin derinlestirme’ degil de Sekil 3’de goriildiigii gibi diizgiin
olmayan ‘¢evrimsel derinlestirme’ seklinde oldugu goriiliir.

1. Kademe | 2. Kademe | 3. Kademe 1.Kadem_e‘

tekrar
U U D U 04
Fr

J A ————
- \
’," \
s AN
7.5 4 4

y \ [N

Ortalama Itme Kuvveti (kN)
Uriin (m*®/ km)

e ———

Katman Sayisi

Sekil 3. Ardisikli katmanlarda komsu diskler arasinda ¢evrimsel derinlestirme olusumu
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Bu kesme seklinde baslangigta oluklarin arasinda kirilamayan ¢ikintilar daha sonraki gegislerde
kirilmakta ve bu durumun sonraki katmanlarda tekrarlandig: belirtilmistir (Howard ve Roxborough, 1982).
Benzer laboratuvar deneyleri kayatuzu 6rnekleri iizerinde 400 ve 600 lik acili disklerle yapildiginda ise bu
‘cevrimsel derinlestirme’ deki kirilma kademesinin disk agis1 ile degistigi belirlenmistir (Hekimoglu, 1984).
Kirilma islemi, 60° agih disklerde 2 kademede olurken, 40° agil1 diskte ise 3 kademede olustugu belirtilmistir.
Bu tiir kademeli kirilmada diskin yanal kenarinin kayag ile temas alani artar ve buda disklerin aginmasina neden
olur. Uygulamada s/p oranmin 10 ile 20 arasinda alindig1 ve kademeli kirilmanin da bu degerler arasinda

olustugu gercegi gdz Oniine alinirsa yiiksek s/p degerlerinin sakincali olabilecegi one siiriilebilir.

Kesici kafa tasariminda spiral diizenden dolay1 etkin derinlik tanimi, laboratuvardaki gibi olmayip
kesicilerin dizilim sekline bagh olarak karmagsiklik gosterir. Etkin derinlik tanimi kazi mekaniginde kesici
kafadaki ardisikli spiral sayisinin kafanin bir donii sirasindaki ilerlemesine olan orani olarak tanimlanmaktadir.
Bu ilke disk gibi yuvarlanma hareketi yapan keskilerin yan1 sira kama ve konik uclu tiim mekanik kesiciler i¢cin
de aymidir. Sekil 2’de gosterildigi gibi, glinlimiizdeki TBM kesici kafalarinda, komsu diskler birbirlerini
dengelemek i¢in ayni ¢ap iizerinde karsilikli olarak konumlandirilirlar. Giinlimiizdeki TBM kesici kafalarinda
yaygin olan bu tasarimda genel olarak 2 adet spiral diizeni ortaya ¢ikmaktadir. Yine uygulamada diskler arasi
’s® uzunlugu genel olarak 90 mm olarak alinmaktadir. Sert kayaglarin kesiminde kesici kafanin bir devri
sirasindaki ilerleme miktar1 normal kosullarda en fazla 9 mm ve 10 mm civarinda oldugu bu konuda yapilan
gbzlemlerden anlasilmaktadir. Bu durumda etkin p derinlik degeri 9/2 = 4,5 mm olur. ‘s/p’ degerinin 10 olarak
alindig1 bir tasarimda etkin s/p degeri (s= 90 mm ve p= 4,5 mm oldugundan) 90/4,5= 20 olarak ortaya ¢ikar.
Yani giinlimiizdeki TBM’lerin etkin s/p degeri yukarida belirtilen laboratuvar sonuglarina dayali olan nominal
tasarim degerlerinin ¢ok iistiinde olmaktadir. Bu durum &zellikle sert ve asindirict formasyonlarda potansiyel
bir ‘gevrimsel derinlestirme’ riskinin var oldugunu ve bununda uygulamadaki keski asinma nedenlerinden biri
oldugu one siiriilebilir.

Mekanik kazicilarda, ardisikli kesme yapmak igin kesiciler birbirlerini izleyen spiraller halinde kesici
kafa tizerinde yer alirlar. Boyle bir durumda Sekil 2°de goriildiigii gibi keskiler arasindaki agisal uzaklik (®)
parametresinin etkisi one ¢ikmaktadir. Bu ag1 nedeniyle komsu keskilerin birbirlerine gore bagil kesme
konumlar1 Sekil 1°de verilen laboratuvardaki kesme konumlarindan farkli olmaktadir. Giiniimiizdeki TBM
kesici kafalarinda komsu keskilerin birbirlerine gore gercek bagil kesme konumlari tipik olarak Sekil 4 de
verilmisgtir.

P1> p2

Sekil 4. Gergek kesme kosullarinda asimetrik kesme konumunun olusumu

Gortildiigii gibi 3 no’lu disk, kendisinden 6nce gelen 1 ve 2 no’lu komsu disklerin arasindaki uzakligin orta
kismin1 kesmektedir. Ancak 1 no’lu diskin komsu disklere gore olan bagil derinligi (p: ve p2) birbirinden farkl
olarak ortaya ¢ikmakta ve bu nedenle komsu diskler birbirlerine gore egimli bir dogru boyunca kesme yapmakta
ve bu da asimetrik kesmeye neden olmaktadir. Yani uygulamadaki disklerin kesme konumlari, laboratuvardaki
gibi simetrik olmaktan ¢ok aksine asimetrik seklinde ortaya ¢ikmaktadir. Buradaki egimin degeri asagidaki gibi
hesaplanabilir:
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B = tan" [APR (@1 - ©y) / 360 S] (1)

Burada;

B = Egim agis1 (derece),

®, = Bir spiraldeki n diski ile ait oldugu spiralin baslangi¢ diski arasindaki agisal uzaklik (derece),
®.+1 = n diskine komsu disk ile ait oldugu spiralin baslangi¢ diski arasindaki agisal uzaklik (derece)
S = Ayni spiraldeki komsu diskler arasindaki uzaklik (mm).

Asimetrik kesme sonucunda diske etkiyen yanal kuvvetin 6énemli 6l¢iide arttig1 gecmiste yapilan
laboratuvar ¢aligmalari ile ortaya konulmustur (Ozdemir, 1977; Fauvel, 1981). Yiiksek yanal kuvvetler kesme
sirasinda makinenin tiinel ekseninden sapmasina neden olur. Dolayisi ile giiniimiizdeki TBM’ler bu tiir yanal
kuvvetlerin olumsuz etkileriyle karsi karsiya bulunmaktadir. Bu tiir yanal kuvvetlerin olusumu hassas sekilde
tasarlanmig y1ldiz tipli kesici kafalar ile bir yere kadar en aza indirilebilir. Ama bu da her zaman olasi degildir.
Coziim olarak disklerin birbirlerine gore simetrik kesme yapmasini yani sekil 4 de goriilen ‘p; # p:” asimetrik
konumun ‘p;= p1’ simetrik konumuna getirilmesidir. Bu simetrik konumu elde etmek i¢in disklerin birbirlerine
gore olan profil yiiksekliklerinin degistirilmesi 6nerilebilir. Bunun i¢in bir ¢6zlim olarak disk yataklarinin altina
mm 0l¢ekli kalinlikta gelik plakalar (sim) konularak elde edilebilir. Verilen bir TBM kesici kafas1 i¢in bu plaka
kalinlig1 (k) asagidaki gibi verilmektedir:

k=PR [l —-(®/360)] (2)

Burada;
PR= Kesici kafanin bir devri sirasinda makinenin ilerleme miktar1 (mm/devir),
® = Verilen bir disk ile ait oldugu spiralin baslangi¢ diski arasindaki agisal uzaklik (derece).

Kesici Kafa Geometrilerinin Karsilastirilmasi

TBM kesici kafalar1 baslangicta kubbeli, ya da konik sekilde tasarlanmaktaydi. Daha sonra bu
geometriler terkedilerek giinlimiizde bunlarin yerine diiz ylizeyli kesici kafalar almistir. Sekil 5°de goriildiigi
gibi diiz ylizeyli geometrilerde alin disklerinin ekseni tiinel eksenine paralel olurken yalnizca kose kesici diskler
tiinel eksenine gore belli egim acilarina sahiptir. Konik ya da kubbe sekilli kesici kafalarda ise tiim keskilerin
ekseni tiinel ekseni ile daima belli egim agilar1 (o) yapacak sekilde konumlandirilmistir.

Egim agisi : ﬁesici Kafa i I Egim agisi _ Kesici Kafa

L‘ A Dénme Ekseni ! 2 A Donme Ekseni I

Lo i Kesici Kafa Profili | % - \ i . \| 2
N ¢ e / 2 E |, - Egmacsi i KesiciKafa Profili E
(R ! = e ! E-
TR et Ve Dy Vi
| I |

! i

_ Ekxz.;i;:;!!‘t“'fﬂl/-fuil_,
KOSE ALIN KESICILERI | : |

KESICILERI KOSE ALIN KESICILERI

KESICILERI
(a) (b)

Sekil 5. (a) Diiz yiizeyli kesici kafalar ve (b) konik sekilli kesici kafalar

Bir TBM kesici kafasina etkiyen tepkime kuvvetleri kesici kafanin déonme eksenine ya da tiinel
eksenine gore Sekil 6’da verilmistir. Diske etkiyen kuvvetin bilesenleri g6z oniine alindiginda bir TBM kesici
kafasina etkiyen kuvvetlerin biiyiikliigii genel anlamda asagidaki gibi verilir:
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Kesici Kafa
Do6nme
Ekseni

Sekil 6. TBM kesici kafasina kesici kafanin donme eksenine gore etkiyen tepkime kuvvetleri

Fx =2 [Fr cos © sin a - Fr sin ® + Fs cos © cos o] 3)
Fy =Z [Fr sin ® sin o + Fr cos ® + Fs sin ® cos o] 4)
Fz=ZXZ[ Fr cos a + Fs sin a] %)
Burada;

Fx = Yatay tepkime kuvveti (N),

Fyv = Disey tepkime kuvveti (N),

Fz = Eksenel tepkime kuvveti (N),

® = Kesici kafanin doniisii sirasinda diskin agisal konumu (derece),
o = Diskin tiinel eksenine gore egim agis1 (derece).

Yatay Kuvvet’in (Fs) etkisi baz1 durumlarda pozitif yada negatif yonde olmaktadir. Daha onceki
laboratuvar deneylerinde Fs’nin etki yonii, optimum s/p degerinin altinda negatif, bunun iistiinde ise pozitif
olma egilimi gosterdigi belirtilmistir (Fauvel, 1981). TBM’lerde s/p orani genelde optimum s/p degerinin
iizerinde oldugundan Fs’nin etki yonii (+) olarak almmustir. Diske etkiyen en biiyiik kuvvet bileseni itme
Kuvveti (Fr) olup normalde bunun degeri Yuvarlanma Kuvvetinin (Fr) on kat1 kadardir. Ayrica asimetrik
kesme kosullarinda Fs’nin degeri Fr’nin iki yada ii¢ katindan fazla olmaktadir. Yukaridaki 3, 4 ve 5 No’lu
bagintilarda Fr ve Fs bilesenlerinin, e§im acist sifir olan disklerde sifir degerde oldugu goriilmektedir. Diiz
ylizeyli TBM kesici kafalarinda kose kesiciler disinda kalan tiim disklerin egim agisi sifirdir. Kose kesicilerin
sayist da normal kosullarda alin disklerin sayisindan ihmal edilebilecek kadar diisiiktiir. Ayrica laboratuvar
deneylerinde kose kesicilere etkiyen kuvvetlerin alin kesicilere oranla daha diisiik oldugu ve egim acilar
biiylidiikge kuvvet degerlerinde de azalma egilimi gosterdikleri belirtilmistir (Fauvel, 1981). Bu nedenle
analizlerde kolaylik olmasi agisindan diiz ylizeyli TBM kesici kafalarinda kdse kesicilerin etkisi, alin disklerine
oranla ihmal edilebilir. Bu durumda yukaridaki 3, 4 ve 5 No’lu bagintilar diiz yiizeyli kesici kafalar i¢in
asagidaki gibi ifade edilebilir:

Fx =X [Fr sin © + Fs cos ©} (6)
Fy =X [Fr cos ® £ Fs sin O} (7)
Fz =X [Fr] (3

Yukaridaki bagintilardan goriilebilecegi gibi diiz ylizeyli kesici kafalarda en yiiksek degere sahip olan
[tme Kuvveti’nin (Fr) etkin olmayisi nedeniyle makineye yatay (X) ve diisey (Y) yonlerinde etkiyen tepkime
kuvvetleri kubbeli yada konik sekilli kesici kafalara gére daha azdir. Bunu daha belirgin olarak gormek icin
diiz yiizeyli kesici kafalar ile konik sekilli kesici kafalarin dinamik ve kinematik temelde bir karsilastiriimasi
yapilabilir. Bu amagla uygulamada kullanilan disk diizenine sahip 2 m ¢apl bir kesici kafa referans olarak
almmustir. Kesici kafanin, aralarindaki uzaklik (s) 80 mm olan ve her biri esit acisal uzaklik diizeninde dizilmis
toplam 24 adet alin diski ile donatildig1 var sayilmistir. Aralarindaki tek fark birinin diiz yiizeyli, digerinin ise
tiinel eksenine 8° egimli konik yiizeye sahip ‘konik geometrili’ olmasidir. Geriye kalan biitiin tasarim ve isletim
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parametrelerin ayni oldugu kabul edilmistir. Yine uygulamadaki gibi, diskler kesici kafa iizerinde birbirlerini
karsilikli olarak dengeleyecek sekilde dizilmislerdir. Bu nedenle eger, kesilen formasyon homojen ve izotropik
ise normal kosullarda bu iki kafanin performanslar1 arasinda onemli bir fark olmaz. Ancak etkin bir
karsilastirma igin tiinel aynasinin homojen olmadigi yani yarisinin sert, diger yarisinin ise yumusak oldugu
varsayilmistir. Daha dnceki laboratuvar deneyleri goz dniine alinarak bir diske etkiyen itme Kuvveti (Fr) degeri
sert kisim i¢in 40 kN, yumusak kisim i¢in 5 kN, Yuvarlanma Kuvveti (Fr) ise sert kisim i¢in 5 kN, yumusak
kisim icin 1 kN olarak varsayilmistir (Fauvel 1981, Bilgin 1977). Hesaplamay1 basitlestirmek i¢in Yanal
Kuvvet burada dikkate alinmamaistir.

Bu kosullar altinda her iki kesici kafaya bir donme hareketi i¢in etki eden Yatay Tepkime (Fxy))
Kuvvetindeki degisimler ve ait olan degerleri Sekil 7 de verilmistir. Diisey Tepkime Kuvveti de ayn1 davranisi
gosterdiginden burada ayrica verilmemistir. Goriildiigli gibi esit kesme kosullarinda diiz yiizeyli kesici kafaya
etkiyen tepkime kuvveti konik geometrili kesici kafalara gore daha diisiiktiir.

—— Diiz yuzeyli —— Konik yuzeyli
50
— 40
=
= 30
ﬁ 20
2
3 10
s ©
E 10
-
2 20
b
> -30
)
© -40
>
-50
0 100 200 300

Acisal konum (Derece)

Sekil 7. Diiz ylizeyli ve konik sekilli kesici kafalara etkiyen yatay tepkime kuvvet degerinin, kesici kafanin
bir dénme hareketi sirasindaki agisal konuma gore degisimi ve biiytkligi

Her iki kesici kafalarin ylizeyine dik olarak etkiyen dengelenmemis tepkime kuvvetleri de Sekil 8 de
sunulmustur. Burada da goriildiigii gibi konik geometrili kesici kafaya dengelenmemis Yanal Tepkime Kuvveti
(FS) etki ederken, diiz yiizeyli kesici kafa i¢in boyle bir durum bulunmamaktadir. Bu analiz, konik geometrili
kesici kafalarin homojen olmayan kesme kosullarinda tiinel ekseninden sapmaya daha egilimli olduklarini
gostermektedir.

. Kesici kafa IIer_I_er_pe
llerleme ekseni yonu

Kesici kafa  Yoni
Kesici ekseni

“Sert Kisim

Dengelenmemis Yanal
Kuvvet yok Fs = Dengelenmemis yanal Kuvvet

DUZ YUZEYLI KONIK

Sekil 8. Diiz yiizeyli ve konik sekilli kesici kafalara homojen olmayan zeminde etkiyen dengelenmemis
tepkime kuvvetleri
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SONUCLAR

Gilinlimiizde tiinel agmada yaygin olarak kullanilan tam cephe kazi makinelerinin kesici kafa
tasarimlarinin bir degerlendirilmesi yapilmistir. Daha 6nce yapilan laboratuvar caligmalar1 ve uygulamada
kullanilan makinelerin gercek tasarimlari ve bunlardan edinilen performans verileri temelinde asagidaki
sonuclar vurgulanabilir:

(1) Laboratuvarda yapilan kesme deneylerinde komsu disklerin birbirlerine gore simetrik konumda
kesme yaptiklar1 varsayilmaktadir. Ancak uygulamada disklerin kesici kafa iizerinde ardisikli dizilimleri
nedeniyle kesme hareketinin genelde asimetrik oldugu ve bu durumun kesme derinligi kavraminda karmasiklik
olusturdugu goriilmektedir. Giiniimiiz tiinel agma makinelerinin tasarimlar1 dikkate alindiginda diskler arasi
uzakligin kesme derinligine olan oraninin (s/p) nominal tasarim degerlerinin ¢ok TUstiinde olustugu
gorlilmektedir. Bu tiir yiiksek s/p oranlarinda olusabilen ‘cevrimsel derinlestirme’ kesme islemi nedeniyle
disklerin aginarak zarar gérmesi s6z konusu olabilir.

(2) Asimetrik kesme konumunda disklere etkiyen yanal kuvvet bileseninin kayda deger 6l¢iide arttig1
ve bunun makinenin tiinel ekseninden sapmasina neden olan faktdrlerden biri oldugu anlasilmaktadir. Dolayist
ile giintimiizdeki TBM’ler bu tiir yanal kuvvetlerin olumsuz etkileriyle kars1t karsiya bulunmaktadir. Bu
olumsuz etkiyi en aza indirmek i¢in simetrik kesme hareketinin saglanmasi gerekir. Simetrik hareket icin ise
disklerin birbirlerine gore olan profil yiliksekliklerinin diizenlenmesi ile elde edilebilir. Bunun i¢in her bir disk
yataginin altina kalinliklar1 bu ¢alismada verilen formiile gore hesaplanabilen ince plakalar yerlestirilerek profil
yiikseklikleri bir dlglide degistirilebilir.

(3) Diiz yiizeyli geometriye sahip kesici kafalarin daha az tepkime kuvvetlerine ve dengelenmemis
yanal kuvvetlere maruz kalmasi nedeniyle konik sekilli kesici kafalara gore daha avantajli oldugu
belirlenmistir.
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POLYAK EYNEZ’DE TAM MEKANIZE UZUNAYAK MADENCILiGINDE KONVEYOR
MOTORLARINDA SURUCU KULLANIMININ AVANTAJLARININ INCELENMESI
INVESTIGATION OF THE ADVANTAGES OF USING DRIVES IN CONVEYOR MOTORS IN FULLY
MECHANIZED LONGWALL MINING IN POLYAK EYNEZ

E. Kahraman®, E. Elban, E. Celik

Polyak Eynez Enerji Uretim Madencilik San. ve Tic. A.S.
(*Sorumlu yazar: erginkahraman@yahoo.com)

OZET

Tam mekanize yeralti kdmiir madenciliginde bant konveydr, zincirli konveyor, vb. bir¢cok sistem ve
ekipman kullanilmaktadir. Konvey®érlerin ¢aligtirilmasinda/opera edilmesinde klasik yol verme sistemleri ve
gelismis yol verme sistemleri (siirliciilii sistem) kullanilmaktadir. Siiriiciilii yol verme sistemi kullaniminin
verimlilik, giivenlik ve maliyet agisindan ciddi avantajlar1 bulunmaktadir. Ozellikle ayak iiretim bdlgelerinde
stirliciilii yol verme sistemlerinin kullanimi ciddi avantajlar saglamaktadir.

Calisma kapsaminda, Polyak Linyit Yeralti Linyit Isletmesi’ nde mekanize iiretim bolgelerinde
konveyor sistemlerinde kullanilan siiriiciilii yol vericilerin sagladig1 avantajlar, vb. hususlar tanimlanmus,
uygulamaya yonelik bilgiler/bulgular paylagilmistir.

Anahtar Sozciikler: Mekanize uzun ayak, siiriiciilii motor, verimlilik

ABSTRACT

In fully mechanized underground coal mining, many systems and equipment such as belt conveyors,
chain conveyors, etc. are used. Conventional starting systems and advanced starting systems (driven systems)
are used to operate conveyors. The use of a driven starting system has significant advantages in terms of
efficiency, safety and cost. Especially in the foot production areas, the use of drive starting systems provides
serious advantages.

Within the scope of the study, the advantages, etc., of the drive starters used in conveyor systems in
mechanized production zones in Polyak Lignite Underground Lignite Operation were defined and
information/findings regarding the application were shared.

Keywords: Coal mining, driven motor, efficiency
GIRIS

Yeralt1 komiir madenciliginde mekanize kazi tekniklerinin kullanimi ile tiretimde randiman artis1 ve
daha az personel ile ¢alisilmasina olanak saglamistir. Bu nedenle daha giivenli ¢aligsmalar yapilmasi miimkiin
olmustur. Mekanize uzun ayaklarda, ayaktan komiiriin kesilmesinde kullanilan kesici-yiikleyici makine, ayak
tahkimatinda kullanilan yiiriiyen tahkimat {initeleri ve kazilan/kesilen komiiriin nakledilmesine yarayan bircok
zincirli konveydr (ayak i¢i konveyorii, arka konveyor, aktarma konveyo6rii, vb.) ekipmani kullanilmaktadir.
Yeraltinda mekanik ekipmanlarin kullaniminin getirdigi avantajlarin yaninda bu ekipmanlarin kullaniminda
elektrik, pnomatik ve hidrolik gibi konularda ciddi bir bilgi birikimi gerekliligi bulunmaktadir. Makine-
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ekipmanlarda kullanilan motorlarin kontrol edilmesi operasyonel olarak en 6nemli islemlerden biridir.
Ekipmanlarin motorlar1 siiriiciilii yolverici kullanimi1 ve direkt kontaktorlii  yol verme seklinde olmak iizere
iki sekilde kontrol edilebilmektedir.

Mekanize ayaklarda caligmalar sirasinda birgok nedenden dolay1 ayaklar c¢ok sik durdurulup,
calistirllabilmektedir. Gegilen formasyonlarin 6zelliklerine bagl olarak, yiiriiyen tahkimat iinitelerinin (silt)
hareket ettirilmesi sirasinda tavandan veya arindan akmalar olabilmekte, bu malzeme akmalarina bagl olarak,
ayaktan gecen hava miktar1 degismekte, dolayisi ile giivenlikle ilgili sorunlar yasanabilmektedir. Bunlar
disinda, temizlik ve bakim siireglerinde de konveyoriin hizlarmin diistiriilmesi gereken durumlar, vb. benzer
stirecler yasanabilmektedir. Bu siireglerin giivenli bir sekilde yonetimi i¢in ayak ekipmanlarinin torklarinin,
hizlarinin, vb. parametrelerinin izlenmesi ve gerektiginde hizli bir sekilde degistirilmesi uygulamada avantajlar
saglamaktadir. Siiriiciilii yol verme sistemi ile calistirilan ekipmanlar/motorlar bu bahsedilen esnekliklere
sahiptirler. Calisma kapsaminda, stiriiciilii yol verme sistemi ile ¢alistirilan motorlar ve direkt kontaktorlii yol
verme sistemi ile galistirilan motorlarin genel ¢alisma prensipleri, besleme gerilimleri, hiz kontrolii, frekans
degistirme, devir sayisi ve Olglimii, tork oOl¢iimii, ¢alisma Omrii, enerji tiikketimi, vb. basliklar altinda
incelenmistir. Polyak Eynez Kimik Linyit Isletmesi’ nde mekanize iiretim bélgelerinde kullanilan bazi
ekipmanlarin (konveyorler, kiricilar, vb.) yol verme sistemleri incelenmistir. Calismalar sirasinda,
ekipmanlarin akim, devir, tork grafikleri ve enerji tiiketimleri gibi parametreleri incelenmis, siiriiciilii yol verici
ile ¢alisan motorlar ile direkt yol verme seklinde ¢alisan motorlarin karsilastirmalari yapilmis, vb. incelemelerle
elde edilen sonuglar, uygulamaya yonelik bilgiler/bulgular paylagilmistir.

ISLETME HAKKINDA GENEL BILGILER

Polyak Eynez A.S. Kinik Linyit Isletmesi, Izmir Ili Kinik Ilge smirlari icerisinde Elmadere Mahallesi
civarinda bulunan iilkemizin en derin linyit madenidir (Sekil 1). Proje sahasinda kazi calismalarina 2014 yilinda
baslanmis olup, ilk tiretim ¢aligmalart 2020 yilinda baglamistir. Mevcut durumda, yeraltindan yiiksek kaliteli
linyit komiirii mekanize kazi ekipmanlar1 ile LTCC (arkadan gogertmeli geri doniimlii tam mekanize uzun
ayak) yontemi (Sekil 2) ile iiretilerek, yeriistiinde kurulu bulunan Lavvar tesisinde islenerek, piyasanin ihtiyaci
olan kémiir iiriinii elde edilmektedir. Isletmenin yeraltina 850 metre derinliginde 50 m? kesitte servis kuyusu
ve ortalama 14 derece egimde 3600 metre uzunlugunda 23,4 m? kesitte ana desandre olmak tizere 2 erigim ve
temiz hava yolu bulunmaktadir. Ocakta kirlenen hava 850 metre uzunlugundaki 50 m? kesitte havalandirma
kuyusunun yeriistii bolgesine monte edilmis 1100 kW giiciinde, 300 m>®/sn hava debisi emisi yapabilen emici
fanla ocak disina atilmaktadir. isletmede yeraltinda metan drenaj sistemi bulunmaktadir. Kendiliginden yanma
yonetimi kapsaminda biitiin teknolojik alt yapi (azot tesisi, gaz kromatografisi, kiil tesisi, vb.) mevcuttur.
Yeraltina personel naklinde 120 kisi kapasiteli kuyu nakliyati kullanilmaktadir. Su drenaji i¢in yeraltinda
uygun ve yeterli sekilde havuz ve pompa alt yapist teskil edilmis olup, giivenli bir sekilde isletilmektedir.
Isletmede uygun PLC (Programmable Logic Controller) altyapisina sahip, yeriistii kontrol/izleme merkezi
bulunmaktadir.
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KARADENIZ

Sekil 2. Isletmede tam mekanize uzun ayakta kdmiir iiretim yontemi

KONVEYORLERDE SURUCULU MOTOR KULLANIMININ AVANTAJLARI
Tam Mekanize Uzun Ayaklarda Kullamlan Ekipmanlar
Tam mekanize uzun ayaklarda komiir iiretimi, boyut kiigiiltiilmesi ve kazilan malzemenin nakliyati
siirecinde kesici-ylikleyici makine, zincirli konveyorler (ayak i¢i konveydr, arka konveyor ve aktarma

konveyor), kirici, vb. ekipmanlar kullanilmaktadir. Bu ekipmanlar elektrik enerjisi ile ¢alisan ekipmanlardir
(Sekil 3).
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Sekil 3. LTCC yontemi ile ¢alisan tam mekanize uzun ayakta kullanilan ekipmanlar (Mundry ve Sandgathe,
2018)

Mekanize uzun ayaklarda farkli sekillerde imal edilmis, farkli amacglara hizmet eden (ayak igi
konveyori-AFC, aktarma konveyorii-BSL, arka konveyor-RC, vb.) zincirli konveyorler temel olarak elektrik
motoru ile birlestirilmis oluklar iizerinde zincirin hareket ettirilmesi ve buna dayali olarak, zincir hareketi ile
malzemenin yer degistirilmesi prensibine gore ¢caligsmaktadir (Sekil 4).

Sekil 4. Ornek bir zincirli konvey®ér iinitesinin bir kismimin goriiniisii

Mekanize Uzun Ayak Ekipmanlarinda Motor Kontrol Sistemleri

Elektrik motorlarinin kontrol sistemleri siiriiciilii yol verme ve direkt kontaktorlii yol verme seklinde
olmak iizere temel olarak 2 ¢esittir.
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Direkt kontaktorlii yol verme sistemi, motorlara standart kontaktdr baglantisi ile yapilan yol verme ve
kontrol sistemidir. Bu tiir sistemlerde konveydr ile motor arasinda kaplin adi verilen ekipmanlar
kullanilmaktadir.

Siiriiciilii (VFD-Variable Frequency Drive) motorlar, siiriicii girislerine uygulanan 3 faz AC (alternatif
akim) gerilimi dogrultucu devre (rectifier devresi) ile DC (dogru akim) voltaja cevirip, elde edilen DC (dogru
akim) voltaj, orneklenerek istenilen frekansta tekrar AC (alternatif akim) voltaja gevirip, elektrik motorlar
izerinde hiz, yon, tork ve akim kontroliine olanak saglamaktadir. Siirlicii motorlar i¢lerinde gdmiilii yazilimlar
barindirdigindan, ¢esitli verileri ve komutlar1 alabilme ve gonderebilme yeteneklerine sahiplerdir. Bu sayede
PLC (Programmable Logic Controller)’ler tarafindan kontrol edilir, verileri merkezi kontrolde
gorilintiilenmektedir (Al-Ali, vd., 2000).

Siiriiciilii yolverici ile ¢alisan ve direkt kontaktdrlii yol verici ile calisan motorlarin belli parametrelerde
karsilastirilmasi Cizelge 1°de verilmistir.

Cizelge 1. Siiriiciilii yolverici motorlar ve direkt konktaktorlii motorlarin karsilagtirilmasi

Parametre Siiriiciilii yol vericili motor Direkt kontaktorlii yol verilen motor
Besleme 1000 Volt 220-380 Volt (yertistii)
1000 Volt (yeraltr)

Hiz kontroli Var Yok
Frekans degistirme Var Yok
Devir sayis1 dl¢limii Var Yok
Tork 6l¢timii Var Yok

Calisma omri Uzun 6miirli Kisa omiirli

Enerji tiiketimi Diisiik Yiiksek

Sabit hizda ¢aligma Yok Var
Kontrol ve haberlesme Var Yok

Siiriiciilii yol verici ile ¢alisan motorlar; emniyet, verimlilik ve tasarruf ana bagliklarinda siiriiciisiiz
(direkt kontaktorle yol verilen) motorlara gore temel farkliliklar1 bulunmaktadir. Farkliliga dayali avantajlar
asagidaki gibi maddeler halinde listelenmistir:
e Emniyet: Caligan giivenligi ve isletme giivenligi i¢in olusturulan ¢alisma modlar1 ve ¢alisma
prensipleri, giivenlik ve donanimsal kontrol avantajlar1 bulunmaktadir.
e Verimlilik: Motorlarin ¢ektigi akim, kullanilan gerilim, ¢caligma dmiirleri, genel toplamda
verimlilikleri, y1llik bazda kayip ¢esitleri ve miktarlari bulunmaktadir.
e Tasarruf: Motorlarin bir vardiya ve dolayli yillik bazda ¢ekilen peak akimlarinin igletmedeki gider
tablosuna yansimas1 mevcuttur.

isletmede Siiriiciilii Yolverici ve Direkt Yolverme ile Calisan Motorlarin Kullanimi
Isletmede mevcut durumda aktif calismakta olan 2 iiretim panosunda (CK-01 ve CK-02) ayak
bolgesinde bulunan ayak ekipmanlarinda (zincirli konveyorler, kirici, vb.) kullanilan siiriiciilii yol verme ve

direkt kontaktorlii yol verme sistemiyle kontrol edilen motorlara iliskin bazi temel bilgiler Cizelge 2°de
verilmistir. Kullanilan 400 kW ve 500 kW’lik Breuer marka motorlarin ¢alisma grafikleri Sekil 5’de verilmistir.
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Cizelge 2. Isletmede kullanilan zincirli konvey®ér siiriiciilii ve siiriiciisiiz motorlar

Ekipman CK-01 Panosu CK-02 Panosu
AFC (ayak i¢i konveyorii) Motor-1 Siirticiilii Motor-400 Motor-1 Siirticiilii Motor-400
kW kW
Motor-2 Siirticiilii Motor-400 Motor-2 Siirticiilii Motor-400
kW kW
RC (ayak arkasi konveyorii) Motor-1 Siirticiilii Motor-400 Motor-1 Siiriiciilii Motor-400
kW kW
Motor-2 Siiriiciilii Motor-500 Motor-2 Siiriiciilii Motor-400
kW kW
BSL (aktarma konveyorii) Motor 1 Hava Sogutmali, Motor 1 Hava Sogutmali,
Stiriiclisiiz Motor-315 kW Stiriictisiiz Motor-315 kW
Kirici Motor 1 Hava Sogutmali, Motor 1 Hava Sogutmali,

Siiriiciisiiz Motor-160 kW

Siirticiisiiz Motor-132 kW

Cizelge 3. Calistirma modlar1 ve genel 6zellikleri

Cahistirma
Modu

Modun Ozellikleri

Temizlik Modu

Manuel Mod
(Bagimmli Modu)

Manuel Mod
(Bagimsiz)
Bakim Modu

Dahlender Test
Modu
Ters Yon Modu

Sikisik Mod

Bu modda 6nce kiric ¢alismakta, sonra aktarma konveydrii (BSL) calismaktadir. Once
caligan motor bakim modunda (yavas), digeri ise normal caligmaktadir. Ayak igi
konveyorii (AFC) ve arka konveyor (RC) bakim hizinda (yavas) calismaktadir. Bu
calismada amag, baglangicta bir motoru digerine gore yavas calistirmaktir. Calisma
sartlarina gore hiz ayarlanabilmektedir.

Bu modda o6nce kirici calismakta, sonra aktarma konveyorii (BSL) calismaktadir.
Mekanize ayagin durumuna gére AFC veya RC motorlarindan hangisi segildi ise, onun
caligmasina olanak tanimaktadir.

Bagimsiz modda hangi motorun ¢aligmasi isteniliyorsa, o motor ¢aligtirilabilmektedir.

Istenilen motor/motorlar bakim modunda c¢alistirilabilir. Sistemde kontrol fiinitesi
iizerinde tanimlanan tuglar basili tutularak, istenilen devirde emniyetli bir sekilde
calistirilabilmektedir.

Bu modda motorlar sirali ¢aligmaktadir. Once kirici, sonra BSL konveydr calismaktadir.
AFC ve RC konveydr motorlart yavas (bakim) hizindadir.

Bakim modunun ¢aligma prensibi ile aynidir. Motorun/konveydriin yoniinii degistirerek,
diger yonde ¢aligsmasina olanak saglamaktadir.

Kiric1 ve BSL sirali olarak ¢alismaktadir. AFC veya RC motorundan hangisine ilk
basilirsa normal, digeri bakim modu gibi ¢aligmaktadir.

Isletmede siiriiciilii yolverici ile ¢alistirilan motorlarda; temizlik modu, manuel mod (bagimli), manuel
mod (bagimsiz), bakim modu, Dahlender Test Modu, Ters Yon Modu ve Sikisik Mod gibi ¢alisma modlar
bulunmaktadir. Modlarin genel ¢alisma prensipleri Cizelge 3’de verilmistir. Bagimli mod ve Dahlender Modu

kullanilmasi durumunda skada ekran goriintiisii Sekil 5’de bulunmaktadir. 400 ve

500 kW

giiclerdeki motorlara iligkin tork, akim ve devir grafikleri Sekil 6’ da verilmistir.
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Bagimli
Modu

Dahlender
Modu

Sekil 5. Siiriiciilii motor kullanim1 modlarini gdsterir Polyak Eynez Kontrol Merkezi scada goriintiisii
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Sekil 6. 400kW ve 500kW giicteki Breuer marka motorlarin akim-devir grafigi (Bruer, 2023)

Motorlarin ayaklardaki calisma verimlilikleri degisken oOzelliktedir. Cizelge 4’de bu veriler yer
almaktadir. Motorlarin ayaklardan ¢ektikleri akimlara iliskin grafikler Sekil 7°de verilmistir.
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Cizelge 4. Motorlarin ayaklardaki ¢aligma verimlilikleri

Ekipman Siiriiciilii Yolvericili Motor  Direkt Kantaktorle Yol Verilen
Verimlilik (%) Motor Verimlilik (%)
400 kW motor 92,5
500 kW motor 92
315 kW motor 87
160 kW motor 85

Sekil 7. Motorlarin ortalama anlik akim degerleri (Scadadan ¢ekilen veri)

Sekil 8’de 6rnek olarak CK-01 ayakta 18.04.2023 tarihinde saat 00.00 ile 03.00 saatleri arasinda ayak
ekipmanlarinin akimlarina iligskin skada verisi sunulmustur. Grafikten de goriilecegi gibi, direkt yol verme ile
calisan kiricinin pik akim degeri 689 Amper ve BSL ekipmanin 1571 Amper iken siiriiciilii yol verme ile ¢alisan
AFC’ nin pik akim degeri 140 Amper ve siiriiciilii yol verme ile ¢calisgan RC ekipmanlarinin pik akim degeri
227 Amperdir. Buradan da anlagilacagi gibi direkt yol verme durumunda pik akimlari, siiriiciilii yol verme
yontemine gore cok daha fazladir.

B cko1 AYAK TRENDLER

O W@l mED N &% mw
1000 | 10 | 2000 ; 6000 1 200 { 2.00

(A ) [rom ) [hm )1 (o ) [170)
8004 8- 0
1500 4 1504 1.50 4

| 12501 1257 1.257

1000 7 3000 100 1.00

1 7504 759 0.751
2000

500 7 507 0.50

1000 4
2501 254 0.25

2004 24

0jo] oi o] o0iom | i
. 00.000 00:15:00.000 00:30:00.000 00:45:00.000 01:00:00.000 01:15:00.000 01:30:00.000 01:45:00.000 02:00:00.000 02:15:00.000 02:30:00.000 02:45:0C
12023 18.04.2023 18.04.2023 18.04.2023 18.04.2023 18.04.2023 18.04.2023 18.04.2023 18.04.2023 18.04.2023 18.04.2023 18.04.2
Ready f
0EI%HEESH
Name [Minimum Maximum [Average Standard deviation | Duration Number of values
1 |MOTORBSLakm |0 1571 53 n 2:42:05.510 9725
2 |M1AFC1 akim 0 140 2 27 2:42:05.510 9725
3 [Motor 5 KIRICI akim |0 689 3 26 2:42:05.510 9725
4 |FAMUR KESICI akm |0 214 41 37 2:42:05.510 9725
5 |M3RCt akim 0 227 29 37 2:42:05.510 9725
6 |M4RC2 akim 0 195 38 45 2:42:05.510 9725

Sekil 8. CK-01 ayak ekipmanlarinin akim grafiklerine iligkin 6rnek (18.04.2023)
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Sekil 9’da 6rnek olarak CK-02 ayakta 18.04.2023 tarihinde saat 06.00 ile 09.00 saatleri arasinda ayak
ekipmanlarinin ¢ektikleri torklara iliskin skada verisi sunulmustur. Grafikten de goriildigi gibi, yiik
durumunun farkli oldugu kalkis durumlarinda maksimum 4038 Nm tork ¢ekilmistir. Bu durum RC motorlarin,
AFC motorlarindan daha fazla tork ¢ektigini gdstermektedir.
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= .000 06:15:00.000 06:30:00.000 06:45:00.000 07:00:00.000 07:15:00.000 07:30:00.000 07:45:00.000 08:00:00.000 08:15:00.000 08:30:00.000 08:45;
S 2023 18.04.2023 18.04.2023 18.04.2023 18.04.2023 18.04.2023 18.04.2023 18.04.203 18.04.2023 18.04.2023 18.04.203 18.04
Ready
Y8R S H
Name [Mnimum [Maxmum [Average [Standard deviation _[Duration [Number of values |
(1 |M3AFC TORK 0 2590 254 4% 2:42:04.000 19449
[2_|M4 AFC2 TORK 0 2561 264 511 2:42:04.000 19449
13_|RC1 TORK 0 4038 731 1152 2:42:04.000 19449
|4 |RC2 TORK 0 4014 752 1N 2:42:04.000 19449

Sekil 9. CK-02 ayak ekipmanlariin tork verilerine iligkin 6rnek (18.04.2023-CK02)

Isletmede iiretim faaliyetleri sirasinda birgok nedenden dolayr (tahkimat, vb.) ayaklarda duruslar
olmaktadir. Sistemin durma kalkma sayilarina iliskin siklig1 gésterir verilere 6rnek Sekil 10°da mevculsletmede
ii¢ vardiya ¢alismanin oldugu referans bir giinde iki ayakta gerceklestirilen siireglere baglh olarak sistemlerin
ortalama dur-kalk sayis1 25 olarak belirlenmistir. Ulagtiklar1 ortalama tepe (peak) akim siiresi 4 saniye kabul
edilerek, bazi hesaplamalar yapilmistir (Cizelge 5).
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51864
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Sekil 10. CK-02 ayak ekipmanlarinin durma-kalkma sayilarim gosterir ornek scada verisi
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Cizelge 5. Motorlardan kalkislarda cekilen akimlarin vardiya bazli sonuglari

Ekipman Dur-Kalk Peak akim (A) 1 vardiyada cekilen
(ortalama) sayisi- (ortalama) toplam akim (kA)
adet
BSL 25 1500 37,5
Kirici 25 550 13,75
Siirticiisiiz motor 1 vardiya toplam ¢ekilen akim 51 kA
AFC 25 100 2,5
RC 25 125 3,125
Siirticiilii motor 1 vardiya kalkiglarda toplam ¢ekilen akim 5,625 kA

Bir vardiya olarak cekilen akim miktar1 verisinden yola c¢ikilarak, motorlarin ¢aligma gerilimleri
referans alindiginda toplam gii¢c ve maliyet hesab1 Cizelge 6’ da verilmistir. Motorlarin etiket bilgileri dikkate
almarak cos(,) degerleri; 400kW ve S00kW motorlarin sirasiyla 0,9 ve 0,92°dir (Breuer, 2023).

Cizelge 6. Yillik bazli gii¢c hesab1

Ekipman  Starttaki maksimum 1 vardiyadaki 3 vardiyadaki Yillik bazh gii¢

gii¢ (kW) gii¢ (kW) gii¢ (kW) MW)

BSL 2390 59.750 180.000 64.536
Kirict 876 21.910 65.731 23.663
AFC 159 3.980 11.950 4302
RC 199 3,69 14.938 5.378

Sebekeden ¢ekilen giicler dikkate alindiginda yillik yaklagik 80OMW gii¢ farki oldugu goriilmiistiir.
Enerji tiiketim bedeli 0,11 $/kWh olarak referans alindiginda, siiriiciilii motor kullaniminda; motor ilk kalkisg
sirasinda kullanilan sistemden kaynakli 80.000kW/yil x 0,11 $/kWh = 9.000 $/y1l ortalama tasarruf
saglanmaktadir.

SONUC VE DEGERLENDIRMELER

Calisma kapsaminda vapilan incelemelerde asagidaki sonuclara ulasilmistir:

e Giivenlik yoniinden: Ayak i¢i akmalarda ekipmanlarin tork, vb. paramatreli siiriiciilii yolverici ile ¢aligan
motorlarda hizli bir sekilde degistirilerek, sistem calistirilabildiginden kesit daralmasi, vb. nedenlerle
olusacak havalandirma problemleri engellenerek, giivenli ¢alismaya katki saglanabilmektedir. Ayak
icinde dar kesitlerde calismalarda sikisma, vb. kaynakli kazalarin engellenebilmesi i¢in konveyor
hizlarinin degistirilebilmesi 6nemlidir. Siiriiciilii yolverici ile ¢alisan ekipmanlarda farkli calisma modlar
oldugundan bu durum miimkiin olabilmektedir.

e FEkipmanlarin 6mrii agisindan: Siiriiciilii yol verme ile ¢alisan motorlarda kalkis siireleri
ayarlanabildiginden motorlar daha az darbeye maruz kalmakta, konveyor kalkis siirelerinden az
etkilenmektedir. Bu sayede, hareketli ekipmanlarin (konveyor, vb.) mekanik aksamlarimin dmrii
uzamaktadir.

e Mekanik arizalar agisindan: Siiriiciilii yol verici ile ¢aligan motorlarda/ekipmanlarda tork, hiz, vb.
parametreler yazilimdaki uygun modlarin kullanimi ile ayarlanabildiginden zincir kopmalari, vb.
mekanik arizalarin engellendigi, tespit edilmistir.
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Enerji tiiketimi yoniinden: Siiriiciilii yol verme ile ¢alisan motorlar start akim degerleri diisiik
oldugundan, direkt kontaktorlii yol verme ile calisan motorlara gére daha az enerji tiikettigi tespit
edilmistir.

[lIkyatirim maliyeti yoniinden: Siiriiciilii yol verme ile ¢alisan motorlar, diger motorlara gore yaklasik 2,5
kat daha pahalidir.

Isletme maliyeti yoniinden: Siiriiciilii yol verme ile ¢alisan motorlar direkt kontaktérlii yol verme ile
calisan motorlara gore daha az enerji tiikettigi ve daha az enerji maliyeti ile ¢alistig1 belirlenmistir.
Mekanik arizalar, duruslar, vb. nedenli sorular siiriiciilii yolvericili motorlarin sahip oldugu farkli modlar
sayesinde engellendiginden, isletme maliyetleri yoniinden ciddi avantajlar belirlenmistir.

Stirticiilii yol verici ile ¢alisan motorlar, direkt kontaktorlii sistemle yol verilen motorlara gore ilkyatirim
maliyeti yoniinden dezavantajli olmasina ragmen, sahip oldugu diger avantajlar g6z dniinde
bulunduruldugunda, siiriiciilii yol verici ile ¢aligan motorlarin ¢ok daha az maliyetli oldugu
degerlendirilmistir.
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ABSTRACT

This paper summarizes the most recent developments in bulk production dozing applications in relation
to pit design, planning, operational practices. Fully automated and semi-automated dozers are rapidly
replacing manned dozers creating more efficient, lower cost and safer overburden removal opportunities which
are, in most cases, comparable to those of dragline or low-cost-end truck and shovel operations. Advances in
design and planning of such operations in complex mining geometries are challenging the dozer engineers to
review and upgrade their traditional design and planning practices, to come up with innovative ideas and
deployment strategies to match with these developments.

Keywords: Dozer, cast blasting, bulk production dozing, pit design, planning, fully automated and semi-
automated dozers, tip head, back stack, carbon emission

OZET

Bu makale, ocak tasarimi, planlama ve operasyonel uygulamalarla ilgili olarak y1gin iiretim dozerleme
uygulamalarindaki en son gelismeleri 6zetlemektedir. Tam otomatik ve yar1 otomatik dozerler hizla insanl
dozerlerin yerini almakta ve ¢gogu durumda dragline veya diisiik maliyetli kamyon ve kepce operasyonlariyla
karsilastirilabilecek daha verimli, daha diisiik maliyetli ve daha giivenli asirn yiik kaldirma firsatlar
yaratmaktadir. Karmasik madencilik geometrilerinde bu tiir operasyonlarin tasarim ve planlamasindaki
ilerlemeler, dozer miihendislerini geleneksel tasarim ve planlama uygulamalarini gbzden gecirmeye ve
gelistirmeye, bu gelismelere uygun yenilikgi fikirler ve dagitim stratejileri bulmaya zorlamaktadir.

Anahtar Sozciikler: Dozer, otelem atilimi, y18in iiretim dozerlemesi, ocak tasarimi, planlama, tam otomatik
ve yar1 otomatik dozerler, sev basi, geriye yigma,karbon emisyonu

INTRODUCTION

In Australian open cut coal mines, the waste removal accounts for a significant proportion of the mining
cost. To minimize the cost, cast blasting and dozing are widely used to move bigger portion of the overburden
to its final place while keeping the risks of potential damage to coal minimal. The method is better known as
“Cast-Prestrip-Doze-Postrip” and well suited to large scale strip mines (Figure 1). Dozers can move, not only
big part of the digger fleet waste but also some of the dragline waste speeding up dragline’s coal recovery.

The proportion of waste allocated to dozers can be as high as 30-40% of the total waste volume in a

typical application. Usually, bulk production dozing is the second lowest cost mining method after the direct
cast.
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Figure 1. A typical cast-prestrip-doze-postrip operation

As per other waste removal methods, the unit cost of dozing is dependent on ownership cost, hourly
operating cost (fuel, operator, ground engaging tool and maintenance), utilization and productivity of the dozer.
The introduction of Autonomous, Semi-Autonomous Dozing Systems provides a means for reducing operating
costs by reducing operator numbers, increasing utilization and improving productivity. In a typical
Autonomous/Semi-Autonomous Dozer System, a single operator can control multiple machines from a control
station far away from the operation (i.e., 000’s kms away). The dozers can autonomously fell the digging
conditions, dig, push, dump the blade load and then reverse back, position itself for the next load in their
respective slots (Figure 2). A dedicated operator can still be responsible for the slot selection of the dozers
and the positioning of the dozer in the slot and take control if any other unusual condition is encountered.
However, currently these systems are not able to generate an optimal dozing plan for a given cast profile and
for the required final design. This still needs to be generated by the dozer push design engineers and be
provided to the system.

Figure 2. Production dozing in slots

OPTIMIZATION OF PRODUCTION DOZING

Under normal circumstances, the goal in production dozing is to keep the unit cost of the last dozer cut
equal or less than the unit cost of the digger fleet (dragline or truck-excavator) for that parcel of waste. Although
in some other cases, the cost may not be the primary objective especially where coal exposure rate is of greater
importance hence the objective becomes “To maximize dozer push volumes to reduce postrip waste volume
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increasing the coal exposure rate”. Even if so, it is critical that the all the variables in bulk dozing are well
understood, and push plans developed with this objective in mind during the design& planning. The equivalent
digger fleet unit cost is derived or interpolated from the “Rise and Run Matrix” rates by defining or digitizing
haulage from the dig point to the planned dump location. This defines an upper limit for dozers to achieve.
The dozer unit cost is a function of a number of variables such as cast blast outcomes, dozer size and type,
planning and operational factors. The details of these are shown below (Figure 3).

Cast to final
. Cast profile & grade variations
i . Material dig ability & fragmentation
BIaStmg . Material type &swell
Wall hang-ups

Dozer's type, size & condition
. Blade
Dozer - Tracks & grousers
- Hourly operating cost
Manned, auto

Required final profile & its complexity
Variation in low wall profile
Push distances, grades & directions

; . Rehandle
Plannmg . Equivalent digger fleet unit cost
. Cut off level
Dozer cut method
Pivot line location & height
Tiphead / Backstack levels

HW side wall digger assist

. Cut& dump method

" . Blade load, forward and reverse speed
Operatlonal - Berm removal method

. Grade breaks
Step heights
Visibility, precipitation
Operator experience & rehandle
Gardening

Figure 3. Variables in bulk production dozing

Fragmentation and digability, just like in the digger-truck or dragline cases is of paramount importance
and has big impact in dozer productivity. Once the cast blast is safely accomplished and muck pile is ready for
bulk dozing, the only other opportunity available to the dozer engineer is the optimization of the push as this
paper sets out to describe. The push design has the biggest impact on productivity and resulting costs, and in
most cases, the dozer engineer is left with a very limited time to optimize his or her work for a successful
implementation.

CAST BLAST

The cheapest way of moving waste into its final place is to cast to final and hence the aim is always
cast as much material into the low all void as possible without damaging the coal. With the advances in drill
& blast practices, it is now possible to cast up to 40% of prime waste into the final and create a suitable profile
for dozers to operate on. A high-level study conducted looking at various cast profiles (High, medium, and
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low-Figure 4), clearly indicate higher the cast, lower the overall total unit cost of waste removal becomes even
though dozer prime productivities decrease due to lesser “Tiphead” opportunity. The difference in total unit
cost (Cast, Doze and Excavate) can be as much as 10% in favour of the high cast option (Doktan, 2023).

Figure 4. Typical cast and variability of cast along the cast profile

In addition to the unit cost benefit, the coal exposure rates also increase in favour of “High Case” and
may be a deciding factor when there is a high demand for the product coal in the markets. One another important
outcome to consider is that the resulting muck pile would invariably have variable swell and fluff within the
muck pile. Areas such as top of the cast and cast-to-final volume in the low wall will have higher swell and
bigger fluff compared to areas close to the highwall above the coal seam where in general low swell and tight
conditions are encountered. Dozer engineers need to take this into account when estimating prime volumes
cast into final or dozed. Sharp grade variations along the cast profile also have an impact of dozer’s prime
productivity due to compounded rehandle. If the profile has sharp drop (>25%), the dozers first need to bring
it to a workable grade (25%-26%) and hence incurring rehandle in successive cuts. This can be as much as 30%
in some areas. There are also other sources of rehandle which can be unavoidable like when bridging to the
pivot point (Figure 5).

Figure 5. Example of wedge rehandle

The muck pile profile that has more of favourable slope (25-26%) in general and smoother curvature
creates less rehandle and hence higher prime productivity. The cast profile needs to be carefully optimized for
existing geometrical constraints prevailing in the pit and the final pit design required which invariably will
include a low wall or high wall ramp design. Hence this optimization work is collectively called “Cast to
Design” and needs to be a cooperative effort between the blast engineer and the dozer engineer.
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DIGABILITY & FRAGMENTATION

For a given dozer fleet, muck pile dig ability is directly related to blast design, its implementation,
insitu rock mass characteristics, resulting size distribution and the swell/ fluff generated along the profile. It
is established that dozer productivity increases with a decreasing rate to a level from which the benefit of
increased powder factor diminishes. Doktan et.al, (1998) recognizing the issue, have developed a material
condition index for post blast dozing performance. The index is calculated using sub-empirical Indexes such
as Friction, Arch, Shearing off, shape and blade. The Index is then used in dozer productivity estimate from the
first principals. Additionally in a typical operation, misfires or inadequately loosened sections within muck pile
create hard digging conditions and dozers may need to rip to load such segments of ground and do a second or
third pass. If these segments are deep in the muck pile, they can create grade breaks effecting dozer’s
performance in a negative way.

SIDE CUTTING

The cast blast typically creates a large power through along the highwall where most of the material is
displaced off the highwall. While this may seem to be beneficial for dozers, if the wall created is not close to
the designed wall or there are numerous hang ups on the wall then, the power through needs to be back filled
to create an access for a small digger to scale the wall back, negating the benefit of high cast o some extent. In
addition, the dozers try to side cut the wall losing time unnecessarily.

Side cutting the HW with dozers has been proven to be very unproductive. Hence most operations
now use a small excavator (Figure 6) for side cutting the high wall (Sinclair, 2016).  This saves dozers wasting
their time along the highwall trying to dig wall side as well as scaling the wall creating a safe wall.

Figure 6. A small digger side cutting highwall

PLANNING & DOZER PIT DESIGN

Most of the factors briefly mentioned above would not change much after the cast. However, the
dozer pit design can be developed to match the prevailing muck pile and other existing mining conditions.
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The planning and design process is a dynamic process, and several iterations need to be run using
appropriate simulation software such as 3DDig until the results converge to a stable solution.

It must be remembered however there is usually very little time to develop and optimize the design as
dozers may be ready to move in to start dozing a soon as the cast is surveyed, and cast profile produced. Hence
the first challenge for the dozer engineer is to define and generate an optimized “Tip Head” level for the push.
This is simply a volume balance exercise across the pit in narrow regions. Once this is done, the dozer
engineers work on defining the “Cut off” level and other push KPI’s such as maximum push distance, directions
and grades as well as required final design of the pit.

TIP HEAD LEVEL

Defining the tip head level is an important process in the dozer pit design work and its criticality is
under appreciated at times. In a typical dozing “Tip head” level is the horizontal flat surface defined at each
region along the dozer pit, where the waste volume in the highwall side is balanced with the waste volume in
the lowwall side. Material above the Tip head level is dozed downhill in short distances and consequently it
is the most productive component of the push. Hence the dozer engineer needs to make sure that the tip head
volume is maximized. However, the mission is not as easy as it sounds because of the variations in existing
mining geometry such as variations in cast profile, high wall and low wall profiles, floor undulations, required
ramps and accesses to name a few (Figure 7-8).

TR

H

Figure 7. Designing the tip head level

Flat tip head level plan is provided to dozers, so the cut and dump sequence follows the plans (Front to
Back) progressively to the lowwall (Figure 8). Safe flat tip heading methods always include having an
appropriate windrow at tip head edge.
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Figure 8. Progressive tip heading

BACK STACKING

The back stacking is the next stage after the tip heading is completed. The back stacking starts from
the “Pivot line” and usually it is an uphill dumping in increasing gradients. The Pivot line is defined as an
imaginary line on the cast profile, defined by the points where the cast profile intersected by a line usually
drawn from the coal toe at a 45°. The slope of this toe line may change up to 85° if a high pivot point is
required at times when more room in the low wall side is needed. Economical push distance is a function of
push grade and target cost. The back stacking is usually carried out in steps incrementally at higher grades
starting from flat to the design grade (usually 25-26%). The maximum push distance become shorter with
increasing uphill grade (Figure 9).

Potential add dump room
v
i 37T -
— 3¢ ing o

222m@0%

Figure 9. Back stacking

Although push directions square to the strip lines are the best for productivity, they are sometimes
optimized and at an angle depending on the room available on lowwall side or on the fill requirements for a
ramp. Back stacking usually involves uphill and long-distance push segments and hence less productive
compared to “Tip heading”. The dozer engineer makes sure that the distance of the last push cycle at the
required uphill slope does not exceed the maximum push distance defined by the optimization study for the
push. Figure 10 below shows the completion of Back Stacking and a lowwall ramp by dozers.

Figure 10. Back stacking and design low wall ramp
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CUT OFF LEVEL

The cut off level defines the lower most final limits of dozing envelop in the campaign. It is the last
layer of dozing in the blasted waste where the cost of dozing becomes equal to the cost of postrip unit cost. The
postrip can be done by a dragline or digger fleet. The cut off level is a function of various parameters but the
most important one being the equivalent digger fleet unit cost for the same parcel of waste. If the equivalent
digger fleet unit cost is high (i.e., long and high haulage), deeper the cut off level becomes. The objective is
to equalize the unit dozer cost to the equivalent digger fleet cost. For that, an estimate of the rise and run
(either from the schedule or simply by digitizing the haulage on the existing and modelled surfaces) is done.
Then using these numbers and the rise & run rate matrix belonging to the digger fleet in question a rate is
determined for the digger fleet. Some interpolations may be required to refine the rates to 0.5m thick or less
dozer slices. Once the rate is estimated then the problem reduces to finding the push distance and grade for the
dozer fleet of which the cost will be equal to the equivalent digger fleet cost for the last dozer cut. The maximum
push distance is estimated from the Pivot point.  And then the cut-off point is simply calculated by balancing
volumes in either side of the pivot line. It is usually rounded off to the nearest double bench or single bench
height. Due to complexity of the process, Doktan (2023), proposed and developed an algorithm that works
with various Excel look up tables to help estimate the cut off level swiftly for a given case (Figure 11).

A=B
Volume A

Back stack

Volume B

Cut under
Tiphead level
/

Z?

Figure 11. Estimating cut off level

The figure below (Figure 12) shows an estimated economic cut off level and maximum push distance
as described above. The dozer engineer then furthers his or her designs by splitting the cut & fill sections into
several thin slices and estimates rehandle, productivity and prime unit cost of dozer push for each slice. This
provides the detail breakdown of the prime & total unit costs of the push.

Figure 12. Cut off level & maximum push distance
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The 3D plans & sections based on the optimized push envelop are then provided to dozers in dxf format
for implementation in the field (Figure 13).

CROSS SECTIONS

PIVOT

/’ o 105RL
/98l :
-

Not to scale

TONG SECTION

|

VOLUME REMAINING WEEKLY PLAN NOTES

Volume as of 1 Dozer push starting from South to North pushing at a bearing of 267 degrees, up at 25% to 105RL.
Cut: 2. Ramp up at 8% over the first fault and then 10% over the second fault
Fillz

Note: More fill than cut, push to design floor

Figure 13. A typical dozer push plan
AUTONOMOUS / SEMI-AUTONOMOUS DOZERS

The current trend within the mining industry to integrate automation technology with existing mining
processes to improve safety, consistency, productivity and manage operator shortage. Driverless haul trucks,
automated blast-hole drill and autonomous bulldozers are examples of success stories. The perceived benefits
of dozer automation include:

1) Increased efficiency

2) Reduced costs

3) Enhanced safety

4) Increased precision

5) Improved data collection
6) Reduced Carbon emission

Early studies in autonomous dozers have focussed on horizon and blade control gradually moving
towards full automation. The basic cycle of operation for a fully autonomous dozer includes:

Sense,

Plan,
Review and,
Execute.
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Firstly, an automated dozer must sense its own state and the world around it. Next, it must use this
information along with a description of a goal to be achieved to plan the next action to be taken. In some cases,
the mapping from sensing to action is direct, and can take the form of a pre-determined control law. In other
cases, deliberation, or the use of models (sensors, mechanisms, and actions) is necessary. Finally, the action
must be executed via the mechanism (Bulgakov et al., 2020).

Semi-Autonomous Dozing system allow operators to control multiple dozers simultaneously through
a wireless network remotely where cameras and other navigational systems are installed on dozers can be
viewed inside an operator station (Figure 14).

A slot for each dozer is selected by the operator to work in and the system then autonomously
implements the required manoeuvres to complete the task. This is called “Mission Planning”. The operator
supervises the dozers and work, interferes as necessary overriding auto mode and when changing the slots.
Automated slot change and fully autonomous dozing are currently in the development and/or testing stage.

Figure 14. Dozer operator station

Fully automated mission planning requires real time terrain mapping allowing the system to recognize
the blade load and terrain it is traveling on. Sensors (LIDAR- Laser, photogrammetry, GPS, cameras and
others) mounted on dozer produce data in obstacle identification and classification teaching the dozer to learn
from objects and its environment for improved dozer behaviour. A fleet of dozers can learn from each other
for auto tuning and better react to changing ground conditions while dozing.

Kulkaev, P 2021, in his thesis validates the idea that a mathematical framework containing heuristics
and a mathematical program can be used to solve for bulldozer mission plans. It is hoped that this will
promote the use of Al and other technologies in the mining space and further improve the productivity of the
mining industry.

A comparison with manual operation is presented to demonstrate that the developed autonomous path
planning methodology performs equally to experienced manual operation in simple terrain and outperform in
complex terrain. An analysis regarding the operation time comparison between autonomous and manual
operation is also presented (Hirayama et al., 2019).
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There are off the shelf systems (retrofits) and Al powered software available to help convert existing
manned machines to fully auto or remote-control systems. These systems also capture and monitor real-time
dozer health indicators.

A fully automated dozer developed by the University of Huazhong Science and Technology (HUST)
and manufacturer Shantui Construction Machinery (Ref 1) remains to be tested in the field.

REAL TIME MONITORING OF PRODUCTION DOZING

Dozer engineers and supervisors have several monitoring and supervision tools in their disposal to aid
them to implement the plans precisely. These include blade full indicator, speed and fuel consumption rates,
track slippage and various other diagnostic indicators as well as a set of cameras to see the progress of the pit
in real time (Mc Aree 2019).

Outside the operator control station, other tools and apps such as IControl, XProtect, Blueview and
various inhouse near real time monitoring tools are available to monitor dozers and conduct reconciliation to
see how precisely the plans are implemented. Also, engineers conduct regular reconciliations with regular
scheduled drone flights and survey pickups.

CONCLUSIONS

Full or semi automation in dozing is revolutionizing the mining industry with increased utilization,
safety, reduced cost, and reduced Carbon Emissions. Fully automated and electric dozers will be soon
available for bulk scale mining. While these dozers geared with suitable Al systems will optimize their in-
slot dig, carry, dump and reverse efficiency and hence achieving high productivity in their missions, they won’t
replace the well-engineered dozer pit design and dozer engineering smarts.

This paper presents some examples of the state-of-the-art developments in dozer engineering and tools
in the development stage to further enhance the bulk dozing efficiency reducing unit cost and carbon emissions
while improving safety in open cut coal mining applications.
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ABSTRACT

The production and emission of greenhouse gases like CO, through the atmosphere are the
main causes of increasing the temperature of global warming. CO, storage in underground environments such
as aquifer reservoirs is one of the solutions to deal with environmental pollution. Convergence mixing subjects
enhance the potential of the aquifer reservoir for CO, storage during the mechanism of dissolution. The
presence of fractures in the reservoir causes fingeres congestion to grow the path of permeability and increases
dissolution in line with CO, storage. In the development of this model, Darcy’s law coupled with the transport
equation is used, which is a function of dissolved CO, concentration. The simulation time is chosen equal to 50
years and the concentration profile was collected at different time intervals. The results obtained indicate that
by reducing the permeability from 100 mD to 1 mD, the amount of Rayleigh number is lower than the critical
value, indicating the dominant molecular penetration force and the non-occurrence of the convection
phenomenon. At the end of the convection process, ultimate molecular penetration dominates the system,
and CO, is permanently trapped in the aquifer reservoir.

Keywords: Environmental management, CO, storage, fracture aquifer reservoir, permeability
INTRODUCTION

The production and emission of greenhouse gases like CO, through the atmosphere are the main
causes of increasing temperature of the global warming. The phenomenon of instability and density difference
was first presented by Bénard (1900). This phenomenon has been scrutinized for the sake of temperature
changes by placing water between two parallel sheets that are near to one another. He increased the temperature
of the lower sheet and found out that the thermal energy transited to the fluid through the thermal sheet
conduction leads to fluid motion (Zhang, 2011). Inding and Blunt (2011) examined CO, trapping as a result
of dissolution in fissured aquifers by analytical solutions in porous media. Existence of a fracture in the aquifer
model will increase the dissolution of CO, from 16.9% to 21.6%. Rezk and Foroozesh (2019) studied the
effect of density, orientation, permeability and surface roughness on dissolution CO, and finger diffusion. The
results indicated that the presence of a fracture causes the fingers to compress to grow the permeability path.
Besides, the aperture orientation increases the dissolution in the CO, storage direction. Similarly, matrix
permeability has a dominant and positive effect on CO, storage in multiple fracture systems. Shchipanov et
al. (2022) focused on the features of pervading periodically CO, into saline discharge using a mechanical
reservoir model, including pressure management and storage capacity. CO, Under the influence of well
position in geological structure.
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In this article, the phenomenon of diffusion and checking concentration of CO, in a homogeneous
reservoirs based on aperture rate and permeability rate have been measured according to the simulation. The
results show how flow due to fractures is attributed to the downward movement of a heavier layer as a result
of high density.

NUMERICAL SIMULATION
In order to simulate, the model has been considered while CO, is being dissolved in the aquifer

according to the two dimensional space of the rectangular shape. Figure 1 shows a view of the presented model.
This aquifer reservoir with two apertures is placed in the depth of 1 km).

l—*//

¥4

Figure 1. A view of the target model
RESULTS
Sensitivity Based on Fracture Aperture
According to the input parameter in Table 1, CO, has been injected into the aquifer and the simulation
duration has been estimated to be 50 years. Further, the concentration profile has been collected in different

time intervals.

Table 1. Input parameters

Initial Density ~ Viscosity ~ Diffusion Coefficient Porosity Permeability Injection Pressure

kg, (cp) m? (%) (mD) (Pa)
m3 s
1000 0.5 5% 107° 0.15 100 10 x 10°

Figure 2 shows the profile of CO, concentration with increasing aperture to 1 cm. as shown in Figure
2-d, at a 1 cm opening, the fingerings become larger after 5 years; Though, CO, has not yet been fully
dispersed and the convection phenomenon has not occurred. After 10 years, the convective flow begins as
shown in Figure 2-e, and these fingerings have a high concentration of CO, and due to their higher density
than water without saturation CO,, they move downwards because of the force of gravity. Water with a lower
density goes up. After 30 years, the resultant fingerings form the joining points as displayed in Figure 2-g, the
conversion is made. Figure 2-i diffusion the saturated system of CO, after 50 years and it is trapped in the
aquifer reservoir for storing.

Sensitivity Based on Permeability

According to Figure 3, when the permeability is 1 mD, the penetration phenomenon dominates the
entire environment and there is no effect of fingerings and hydrodynamic instability in the system and
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convection phenomenon has not occurred. As a result, the dissolution of CO, is very slow and this issue will

reduce the security of CO, storage.
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Figure 2. Profile of CO, Concentration in the period of a) 1 Year, b) 2 Years, ¢) 3 Years, d) 5 Years, e) 10
Years, f) 15 Years, g) 20 Years, h) 40 Years and 1) 50 Years with 1 cm aperture
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Figure 3. Profile of CO, Concentration in the period of a) 1 Year, b) 2 Years, ¢) 3 Years, d) 5 Years, ¢) 10
Years, f) 15 Years, g) 20 years, h) 40 Years and 1) 50 Years with 1 mD permeability
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CONCLUSIONS

The results are summarized as below:

e Asthe aperture of the aquifer is widened, it reaches the equilibrium concentration in a shorter time interval
and faster. After 50 years, it has reached the saturated condition.

e By reducing the permeability to 1 millidarcy, the Rayleigh number is less than the critical level, in this case
the molecular penetration dominates the system and after 50 years, only a small part above the aquifer
causes dissolution.
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DONER KEPCE EKSKAVATOR KAZI SISTEMI IYILESTIRMELERININ URETIM
KAPASITESINE ETKIiSININ ARASTIRILMASI
INVESTIGATION OF THE EFFECT ON BUCKET WHEEL EXCAVATOR IMPROVEMENTS ON
PRODUCTION CAPACITY

T. Malli

Dokuz Eyliil Universitesi, Maden Miihendisligi Béliimii
(tahir.malli@deu.edu.tr)

0z

Tiirkiye elektrik tiretiminin yaklagik %14l linyit komiiriinden gerceklestirilirken linyit komiir
{iretimin yaklasik dortte biri Afsin-Elbistan Linyit Isletmesi’nden saglanmaktadir. isletmede yiiksek kapasitede
dekapaj ve komiir kazi operasyonlarinda doner kepgeli ekskavatorler kullanilmaktadir. Doner kepgeli
ekskavatorlerde (DKE), aktif calisma siiresinin yiikseltilmesi beraberinde kazi siirelerini artirmakta ve kazi
miktarlarinin da ylikselmesi saglanmaktadir. Bu nedenle, sistemde yapilacak iyilestirmelerle birlikte verimlilik
ve kazi kapasitesinin arttirtlmasi hedeflenmektedir. Bu dogrultuda yapilan galigmalar ile DKE aktif ¢aligma
stirelerinde %21 artis; DKE kullanim oranlarinda ortalama olarak %2,03 artis1 getirirken ayakta kalma
oranlarinda ise ortalama 914,43 iyilestirme saglanmigtir. Bu iyilestirmeler sonucunda isletme kazi
miktarlarinda %22,5 oraninda artig saglandig goriilmektedir.

Bu calismada, isletmede kazi sisteminde gerceklestirilecek iyilestirmelerle teknik agidan verimligin
yiikselmesi saglanirken ekonomik kazinin gerceklestirilmesi de saglanmaktadir. Bdylelikle isletmelerde
strdiiriilebilir efektif maliyetli iiretimlerin gerceklestirilmesi ile rezervlerin rasyo-ekonomik ve etkin
degerlendirilmesi olas1 goriinmektedir.

Anahtar Sézciikler: Doner kepgeli ekskavatdr, siirekli sistem, kazi operasyonu, ¢alisma siiresi, iyilestirme,
verimlilik.

ABSTRACT

Turkey electricity generation is realized from lignite coal aproxiamately 14% and one fourth of lignite
coal production is realized by Afsin-Elbistan Lignite Enterprise. In mining operations, bucket wheel excavators
(BWE) are used high-capacity stripping and coal excavation. In operations, increasing the active working time
of BWE increases the digging times and amounts of excavation. For this reason, it is aimed to increase the
efficiency and excavation capacity with the improvements to be made in the system. With the studies carried
out, 21% increase in the active working times of BWE; while it brought an average increase of 2,03% in the
utilization ratio and an average improvement of 14,43% was achieved in availability rates. As a result of
improvements, it is seen that an increase of 22,5% was achieved in yearly excavation capacity.

In this study, the system improvements and the increase in efficiency are ensured, while the realization
of economic excavation is ensured. Thus, it seems possible to realize the sustainable cost-effective productions

and to evaluated the reserves rationally and effectively.

Keywords: Bucket wheel excavator, continuous system, digging operation, working time, improvement,
efficiency.
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GIRIS

Tiirkiye’de 2022 yilinda elektrik iiretiminin yaklasik %141 linyit komiriinden saglanmistir. Bu
nedenle, iilkemiz enerji kaynaklarinin 6zellikle linyit komiirlerinin degerlendirilmesi olduk¢a 6nem arz
etmektedir. Afsin Elbistan Linyit (AEL) komiir isletmesi, linyit rezervlerinde en biiyiik linyit havzasi
konumundadir. (MTA, 2023). Isletmede yiiksek kapasitede dekapaj ve komiir kaz1 operasyonlarinda déner
kepceli ekskavatorler kullanilmaktadir. Kazi sisteminde yapilacak iyilestirmelerle birlikte isletme verimlilik ve
kazi kapasitesinin arttirilmasi hedeflenmektedir. Doner kepgeli ekskavatorlerde (DKE), aktif ¢aligma siiresinin
yiikseltilmesi beraberinde kazi siirelerini artirirken yillik bazda kazi miktarlarmin da yiikselmesini
saglamaktadir. Arttirllan DKE kullanimi, isletme verimliligini artirirken komdir iiretim kapasitesinde énemli
artiglar saglamaktadir.

Acik isletme madenciliginde ozellikle kaz1 ve nakliye sisteminde yapilacak iyilestirme siiregleri,
maliyetlerin diisliriilmesiyle isletmelere 6nemli kazanimlar saglanacaktir. Bu yoniiyle, siirekli sistem doner
kepce ekskavator bantli konveyor yontemi, yiiksek kapasiteleri ile avantajli ekonomik c¢oziimler
saglayabilmektedir. Ozellikle elektrik enerjisi iretimine y&nelik tasarlanan isletmelerde siirdiiriilebilir, verimli
ve efektif maliyetlerle tiretimlerin gergeklestirilmesi rekabetci ekonomik komiir {iretimlerini gerektirmektedir.
Ulkemiz 19,32 milyar ton linyit rezervi ile Diinya komiir rezervinin %2,1’ini sahip bulunmaktadir. Linyit
rezervleri ortalama 2500 kcal/kg altinda kalori degerinde oldugundan iiretimin %85’i termik santrallere
yoneliktir. Rezervleri belirlenmis santral kurulabilecek linyit sahalarinin devreye alinmasi, mevcut santral
kapasitelerinin gelistirilmesi miimkiin goriilmektedir (MTA, 2023).

Agik maden isletmelerinde verimlilik ve karlilik degerleri; kazicilarin kapasite, kullanim oranlari,
ayakta kalma oranlarina, yillik galisma siireleri, ekonomik émiirleri gibi parametrelere baghdir. Ozellikle kaz1
ve nakliye sistemlerinde gerceklestirilecek iyilestirme ve verimlilik artiglari, isletme kazi miktarlarinda artiglar
dolayisiyla ekonomik kazanimlarla birlikte 6nemli avantajlar saglayacaktir. Bu ¢alismada, isletmede siirekli
sistemin iyilestirilmesi durumunda; teknik acidan verimligin ylikselmesi ile birlikte ekonomik kazinin
gergeklesmesi olasiligt miimkiin goriinmektedir. Boylelikle, isletmelerde siirdiiriilebilir efektif maliyetli
tretimlerin  gerceklestirilmesi ile iilke rezervlerinin rasyo-ekonomik ve etkin degerlendirilmesi
saglanabilecektir.

Siirekli madencilik sistemleri, Almanya agik isletmelerinden sonra Polonya, Romanya, Yunanistan ve
Cek Cumbhuriyeti gibi baz1 Avrupa lilkelerinde adapte olarak uygulanmaktadir (Kavouridis, 2008; Huss, 2014).
Stirekli sistemlerin avantaji; diisiik operasyonel giderler, yiiksek sistem uyumlulugu, diisiik emisyon ve CO2
ayak izi, yiiksek kapasitelerde (240,000 m>/giin) kaz1 performansi saglamasidir (Thyssenkrupp, 2020). Ancak
nispeten daha yiiksek yatirimlara karsilayacak diizeyde rezervlerin bulunmasi, genis alanda yataklanma
gerekmektedir (Atkinson, 1971). Kazilabilirlik ve makine performanslarini kesin olarak belirleyen ortii
tabakas1 malzemesinin geometrik, fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin doner kepgeli ekskavatorlerin verimliligi
iizerindeki etkisinin tahmini, uzun vadeli maden planlama ve tasarim fazlar i¢in ¢ok dnemlidir (Galetakis,
2014). Marn ve kil olmak {izere birbirini izleyen ortii tabaks1 katmanlari, degisen kalinlik ve kohezyona sahiptir
ve ayrica ondiilasyonlu dalgalanmalar sergileyebilir. Ayrica, ortii tabakasinda ¢ogunlukla cakiltaglart ve sert
kumtaglarindan olusan sert jeolojik olusumlar, bagimsiz olarak veya mevcut siirekli maden ekipmani ile
kombinasyon halinde kesikli isletme ydntemlerinin (ekskavator-kamyon ve/veya patlatma) kullanilmasini
zorunlu kilmaktadir (Galetakis, 2016). DKE, gevsek ve konsolide olmayan formasyonlarda biiyiik kapasiteli
iiretimler icin en etkin makinadir. DKE siirekli kazici sistemler biiyiik yatirimlar gerektirdiginden max siirede
yiiksek verimlilikle ¢alismasi gerekir. Almanya’ da ortalama giinliik ¢alisma siiresi 3 vardiya devamli olarak
iyi sekilde adapte olmus makine i¢in 19,2 saat oldugu yilda 5000 saat aktif ¢caligma (genel bakimdan sonra net
olarak) planlanabilmektedir. BWE, gevsek ve konsolide olmayan formasyonlarda biiyiik kapasiteli iiretimler
i¢in en etkin makinalardir (Atkinson, 1971).
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Geleneksel ekskavator-kamyon sistemi yerine, diisiik enerji tiilketimi saglayan, sera gazi ve CO:
emisyonlar1 diisiik, yiiksek kapasiteli doner kepceli ekskavator-bant konveyor siirekli sistemleri ekonomik
¢cOziim saglayabilmektedir. Ekonomik, teknolojik ve cevresel acidan sistemin isletmelere biiyiik avantalar
saglamasi olasidir. A¢ik komiir isletmelerde DKE + bant sistemi, yiiksek ilkyatirimlar gerektirmesine ragmen
oldukca diisiik amortisman sarjlar1 saglamaktadir. Komiir isletmelerinde siirekli sistemler konvansiyonel
ekskavator-kamyon sistemlerine gore ekonomik ve teknik acidan da oldukca avantajlar sagladig:
goriilmektedir. DKE + bant konveyor sisteminin konvansiyonel ekskavator-kamyon sistemine gore farkli
kapasiteli iiretim planlamalarinda yaklasik %28-45 oraminda amortismanlarn disiirdiigii gortilmektedir.
Isletmelerde makinalarin ekonomik ¢alisma siireleri ve kapasite gibi degiskenlerin yillik amortisman
ve birim ton iiretim degerlerine etkisi oldukga fazladir (Malli, 2021).

Bu calismada, isletmede ¢alisan DKE kazi sisteminden olabildigince yararlanilarak kazi kapasitesi,
verimlilik ve tiretkenlik artislarina yonelik iyilestirme opsiyonlarina odaklanilmaktadir.

ISLETMEDE DKE SUREKLI SISTEM ve VERIMLILIK OLCUTLERI

Acik maden igletmelerinde, yiiksek ilk yatirim gerektiren elektrikli siirekli kazici sistemlerinde planl
ve plansiz duruslar makinalarin ¢alisma basarim parametrelerini etkilemektedir. Ozellikle planl duruslar,
bakim-onarim siirelerinden kaynaklanirken plansiz duruslar ise ariza ve beklenmeyen siirelerden
kaynaklanmaktadir. Planlanmis duraksamalar; dongiisel bakim-onarim siireleri, molalari, vardiya degisimi ve
hazirlik siireleri gibi 6nceden ongoriilmiis planlanmis bosta beklemeleri kapsar. Planlanmayan duraksamalar
ise genellikle arizalar1, bozukluk ve planlanmamis bosta beklemeleri kapsar (Ozdogan ve Taksuk, 2011) Bakim
tiirleri, diizenli ve diizensiz bakimdan olusur. Diizensiz bakim, kaz1 arac1 bozuldukga yapilan onarim-bakimdir.
Bu tiir bakimda, hi¢ belirti vermeden birdenbire ortaya cikabilecek giderilmesi uzun siire alabilen biiyiik ve
pahali arizalara hazir olmak lazimdir (Barkhuizen ve Pretorius, 2008). Koruyucu-onleyici bakim galigma
saatine bagh olarak diizenli aralikla yapilir. Koruyucu-onleyici bakim yapilmasiyla iiretim yapan makinalarin
duraksamalar1 en aza indirilip tiretim miktar1 arttirilir, iiretim programlar gerceklestirilir, makine 6mrii uzatilir,
arizalar zamaninda ve 6nceden saptanarak maliyeti daha yiiksek arizalara yol agmasi 6nlenir, toplam bakim-
onarim giderleri azaltilir (Ergelebi ve Ergin, 1997).

Acik maden isletmelerinde verimlilik ile kazangliliklar1 kazicilarin kullanim ve ayakta kalma
oranlarina, yillik ¢aligma siirelerinin, ekonomik émiirliiklerinin uzunluklarina baglidir (Cebesoy, 1998). Ayakta
kalma orani, bakim-onarim ydnetimi i¢in kullanilan ana basarim gostergelerinden olup yerkazarin bozuk
olmadigi, hizmete hazir bulundugu siireyi gosterir. A (Availability) olarak tanimlanir (Dhillon, 2008).
Programlanan c¢alisma siiresinden plansiz duruslardan arindirilmasi ile elde edilen c¢alisma siiresinin
programlanan ¢alisma siiresine oranidir. Kullanim oraninin (U) ayakta kalma oranindan farki, bu gostergenin
hem planlanmis hem de planlanmamis duruslar1 kapsamasidir. Plansiz duruslar ariza, bozukluk ve bosta
beklemeleri igerir. (Dhillon, 2008). Programlanan ¢alisma siiresinden planli ve plansiz tiim duruglardan
arindirilmasi ile elde edilen net ¢alisma siiresinin, planlanmayan ¢alisma siiresinden aridirilmis programlanan
¢alisma siiresine oranidir.

Diinya’da bircok acik kémiir isletmesinde oldugu gibi AEL Isletmesi’nde déner kepgeli ekskavator
bant konveyor Ortii-kaz1 sistemine dayali yiiksek kapasitede komiir {iretilmekte ve termik santrale
beslenmektedir. Ulkemiz linyite dayali termik santral toplam kurulu giiciin %23,6 olusturan ve linyit sahalart
icinde en biiylik potansiyele sahip Afsin-Elbistan linyit komiir havzasi genelinde yapilan arama ve etiidler
sonucu; 4,3 milyar ton goriiniir ve 3,4 milyar ton igletilebilir rezerv tespit edilmistir. Kiglakdy agik isletmesinin
yaklagik 582 milyon ton rezervi oldugu belirlenmistir. 2022 y1li komiir iretim kapasitesi 20 milyon tonu asan
Kislakdy acik isletmesinde komiir iiretim hedefi, yillik bazda 27 milyon ton diizeyine ulasiimasi
planlanmaktadir (Celikler, 2023). Isletmede calisan 6 adet 2300 m*/h doner kepgeli ekskavator bulunmaktadir
(Sekil 1).
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Isletmede hedef olarak konvansiyonel ekskavatdr-kamyon yontemine gore ekonomik avantajlar
saglamasi nedeniyle DKE makinalardan daha yiiksek oranda yararlanilmasi hedeflenmektedir. Makinalarin
aktif caligma siiresinin ve kazi siiresinde artislarin saglanmasi ve dolayisiyla kazi miktarlarinin arttiriimasi
planlanmaktadir. Boylelikle artan DKE kullanim orani, isletme verimliligini yiikseltirken ve komiir iiretim
kapasitesinde 6nemli artislar saglamasi beklenmektedir.

Sekil 1. Isletmede ¢alisan DKE siirekli sistemlerden gériiniim

Isletmede kazi kapasitesindeki gerceklestirilecek artiglar, kazi maliyetlerinin diismesine neden
olmaktadir. Bu ¢evrimsel etkilesim Sekil 2°de verilmektedir. DKE kazici makinalarda verimlilik; programlanan
calisma siiresi, aktif ¢aligma siiresi, planl ve plansiz duruglarin azaltilmasi yiikselen kullanimi orani ve ayakta
kalma oranlar1 kazi miktarlar ile {iretkenlikleri dolayisiyla ekonomik kazi performanslarini etkilemektedir. Bu
nedenle, isletmede c¢alisan DKE kazi sisteminden olabildigince yararlanilarak verimliligin arttirilmasina
yonelik olarak detayli tasarim ve ¢aligmalara odaklanilmalidir.

DKE Program C. S.
[l—
{

DKE Calisma Siiresi |

i

Kullanim orani (U)

b
Ayakta kalma orani

!

DKE kazi miktarlan
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Ekonomik Kazi Maliyeti

Sekil 2. DKE iyilestirme siiregleri
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Isletmede DKE aktif ¢alisma saatleri gecen iki yillik siirecte yiikselmekte oldugu gériilmektedir.
Gergeklestirilen DKE toplam calisma siiresi; 2021 yilinda 21248 saat diizeyinden 25815 saat diizeyine
ylikselmistir. DKE ortalama calisma siiresi; 2021 yilinda 3541 saat diizeyinden 4302 saat diizeyine
yiikselmistir. Isletmede DKE aktif ¢calisma saatleri gecen iki yil i¢in Cizelge 1°de verilmektedir.

Cizelge 1. isletmede DKE aktif ¢alisma saatleri (Celikler, 2023)

DKE Program caligma siireleri ~ Aktif calisma siireleri
(saat/y1l) (saat/y1l)
2021 2022 2021 2022
BG-1 4422 4245 3086 3564
BG-2 4422 4245 3616 3833
BG-3 1773 3715 2509 3714
BG-4 6021 5307 4737 5950
BG-5 5162 4781 4606 5271
BG-6 4422 4245 2694 3483
Toplam 26222 26538 21248 25815
Ortalama 4370 4423 3541,33 4302,50

Isletmede gerceklestirilen iyilestirmeler sayesinde verimlilik olciitlerinde belirgin diizeyde yiikselisler
goriinmektedir. DKE ¢aligsma siirelerinde gozlenen iyilesmeler, kullanim oran ve ayakta kalma oranlarin1 da
etkilemektedir.

YONTEM: KULLANIM VE AYAKTA KALMA ORANLARI

Agik maden igletmelerinde kazicilarin kapasite ve verimlilikleri, yillik calisma siirelerinin, planl ve
plansiz duruslarindan arindirilmasi ile programlanan ¢alisma siiresi i¢indeki kullanim ve ayakta kalma
oranlarina bagli olmaktadir. Ayakta kalma orani, bakim-onarim yoénetimi i¢in kullanilan ana basarim
gostergelerindendir. A (Availability) olarak tanimlanir ve programlanan c¢alisma siiresinden plansiz
duruslardan arindirilmasti ile elde edilen ¢alisma siiresinin programlanan ¢alisma siiresine oranidir. Kullanim
oraninin (U) ise hem planlanmis hem de planlanmamis duruslarin arindirilmast ile elde edilen ¢alisma siiresinin
programlanan ¢aligma siiresine oranidir.

Tiim bunlar dikkate alinarak, AEL Kislakdy Isletmesi’nde DKE kazicilarda iiretkenlik ve verimlilik
iyilestirmelerinde genel olarak;
e Ariza dnleyici bakimlarin arttirilmasi ve periyodik bakimlarin arttirilmast,
e Kazi planlamasinda bant hatt1 ile kazici arasindaki mesafenin genisletilip ideale yaklastiriimasi,
e Dekapaj ve komiir basamak kazilarinin uyumlu ilerlemesi, bir iist basamakta calisan makine ile
senkronizasyon ve uyumun saglanmasi,
e Operator verimlerinin yiikseltilmesi ile DKE kazici makinalarda aktif kazi siirelerinde belirgin artiglar
saglanarak tiretkenlik ve verimlilik artislar1 saglanmasi ¢aligmalarina odaklanilmaktadir.

DKE makinalarda gerceklestirilen aktif ¢aligma siireleri, bir dnceki yila gore %21,49 oraninda artig
saglanmistir. DKE ortalama c¢alisma siiresi; 2021 yilinda 3541 saat diizeyinden 4302 saat diizeyine
yiikselmistir. Isletmede DKE aktif ¢aligma saatleri gegen iki y1l igin Cizelge 2°de verilmektedir. DKE’ ler iginde
en yiiksek iyilesme oran1 BG-3, en diisiik iyilesme orani ise BG-2’de gergeklesmistir. (Celikler, 2023)

Isletmede hedeflenen DKE ortalama ¢aligma siiresinin; 5200 saat diizeyine yiikseltilmesi dngériiliirken
toplam caligma saatinin 31250 saat diizeyine ulastirilmasi hedeflenmektedir. Genel olarak DKE lerde aktif
calisma siirelerinde gergeklestirilecek ortalama %21 oraninda artiglar saglanmasi halinde 6niimiizdeki siirecte;
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BG-1:4300 h, BG-2: 4650 h, BG-3: 4500 h, BG-4: 7200 h, BG-5: 6400 h, BG-6: 4200 h aktif calisma siirelerine
ulagabilecekleri ongdriilmektedir.

Isletmede DKE kullamim oranlarinda ortalama olarak %2,03 artis saglanmstir (Cizelge 3). DKE’ ler
icinde kullanim oranina gore en yiiksek iyilesme oran1 BG-4’te %2,37 ile saglanirken en diisiik iyilesme orani

ise BG-2’de % -0,20 olarak gergeklesmistir.

Cizelge 2. Isletmede DKE’lerin aktif calisma saatlerindeki iyilesme yiizdeleri

DKE Gergeklesen aktif calisma siireleri ve ongoriilen projeksiyon (saat/yil)
2021 2022 Iyilesme (%)  Projeksiyon Hedefi

BG-1 3086 3564 + 15,49 4300

BG-2 3616 3833 + 6,00 4650

BG-3 2509 3714 + 48,03 4500

BG-4 4737 5950 + 25,61 7200

BG-5 4606 5271 + 14,44 6400

BG-6 2694 3483 + 29,29 4200

Toplam 21248 25815 + 21,49 31250

Ortalama 3541,33 4302,50 + 21,49 5200

Cizelge 3. DKE gerceklesen kullanim oranlari

Kullanim oranlar1 (%)

DKE 2021 (U)) 2022 (Us) Tyilestirme ((U»/U))-1) x100
BG-1 87,47 88,08 +0,60
BG-2 89,11 88,91 -0,20
BG-3 85,02 89,98 +1,17
BG-4 88,72 91,09 + 2,37
BG-5 89,93 90,93 + 1,01
BG-6 85,91 87,80 + 1,89
Ortalama 87,69 89,72 +2,03

DKE kazict makinalarda aktif kaz1 siirelerinde gergeklesen iyilestirme siireglerinin; DKE kullanim
oranlarindaki artiglar baz alindiginda tiretkenlik ve verimlilik artislarina yansidigi goriilmektedir.

DKE ayakta kalma oranlarinda ortalama olarak %14,43 artis saglanmistir (Cizelge 4). DKE’ ler i¢inde
ayakta kalma orani baz alindiginda en yiiksek iyilesme oran1 BG-3’te %33,24 ile saglanirken en diisiik iyilesme

orani ise BG-2’de % -1,47 olarak gerceklesmistir.

Cizelge 4. DKE gergeklesen ayakta kalma oranlari

Ayakta kalma oranlar1 (%)

DKE 2021 (A)) 2022 (Az) Tyilestirme ((A2/A1)-1) x100
BG-1 79,78 83,96 +4,17

BG-2 91,77 90,29 -1,47

BG-3 66,73 99,97 +33,24

BG-4 88,67 112,12 + 23,44

BG-5 99,23 110,25 +11,02

BG-6 70,92 82,05 +11,13
Ortalama 82,85 97,28 + 14,43
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DKE kazic1 makinalarda aktif kazi siirelerinde gerceklesen iyilestirme siireclerinin; DKE ayakta kalma
oranlarindaki artiglar baz alindiginda tiretkenlik ve verimlilik artiglarina yansimakta oldugu goriilmektedir.

IYILESTIRME SURECLERI ve DEGERLENDIRMELER

Acik maden isletmelerinde kazicilarin kapasite ve verimliliklerin iyilestirilmesinde, yillik ¢alisma
stirelerinin, planli ve plansiz duruslarindan olabildigince arindirilmasi ile aktif calisma siirelerinin olabildigince
artirtlmast ile kullanim oran1 ve ayakta kalma oranlarinin yiikseltilmesi olduk¢a énemlidir.

Bu nedenle, AEL Kislakdy Isletmesi ve DKE kazic1 makinalarda gergeklestirilen iyilestirme siirecleri genel
olarak;

e Ariza 6nleyici bakimlarin arttirilmasi ve periyodik bakimlarmn arttirilmast,

e Kaz planlamasinda bant hatti ile kazici1 arasindaki mesafenin genisletilip ideale yaklastirilmas,

e Deckapaj ve komiir basamak kazilarinin uyumlu ilerlemesi, bir iist basamakta c¢alisan makine ile
senkronizasyon ve uyumun saglanmasi,

e Operatér verimlerinin yiikseltilmesine temeline yonelik olarak DKE kazici makinalarda aktif kazi
siirelerinde belirgin artiglar saglanarak iiretkenlik ve verimlilik artiglar1 saglanmasina odaklanilmaktadir.

DKE kazicilarda saglanan bu iyilestirme ¢alismalar1 sonug olarak, DKE verimliliklerinde artiglarin
gerceklesmesiyle birlikte kazi miktarlarinin da genelde %22,25 oraninda artmasini saglamaktadir. Isletme
verimini yiikselmesi ile kémiir iiretim kapasitesinde %27,10 oraninda artislar saglanmaktadir. Isletmede DKE
’ler i¢in gerceklesen kazi miktarlar ve degisimleri Cizelge 5°de verilmektedir.

Cizelge 5. Isletmede gergeklesen DKE kazi miktarlar1 gelisimi

DKE Kazi miktarlar1 (m?/y1l)
2021 2022 Iyilestirme
%

BG-1 4,782,265 5,469,242 +14.37
BG-2 5,624,933 5,580,008 - 0.80
BG-3 1,955,016 3,129,628 +60.08
BG-4 8,325,742 11,453,599 +37.57
BG-5 6,457,774 7,359,357 +13.96
BG-6 3,914,331 4,980,325 +27.23
Toplam 31,060,062 37,972,159 +22.25

Isletmede DKE kazi miktarlari, 2021 yilinda 31,060,062 m? diizeyinde iken 2022 yilinda %22,25 artig
gostererek 37,972,159 m® kaz1 diizeyine ¢ikmustir. Dekapaj kazi miktarlarinda ve toplam kazida belirgin
diizeyde artiglar gergeklesmistir. DKE kazici makinalarda aktif g¢aligma siiresinin  %21,50 oraninda
yiikseltilmesi sayesinde; DKE kullanim oranlarinda ortalama %:2,03 diizeyinde artis saglanmigtir (Sekil 3).

Isletmede DKE makinalarmn aktif calisma siirelerinde gerceklestirilen iyilestirmeler sonunda, DKE +
bant konveyor siirekli sisteminin toplam kazi i¢indeki payi, %47,63 oranindan %53,54 seviyesine ¢iktigi
goriilmektedir. Bununla birlikte ekskavator-kamyon ortii-kazi ve nakliye sistemine dayali gerceklestirilen kazi
miktar1 da gerilemistir. Bu ayn1 zamanda daha pahali bir kazi-nakliye sisteminin yerine elektrige dayali bir
sistemle daha yiiksek oranda c¢alisilmasi anlamma geldigi icin daha ekonomik k&miir {iretiminin
gerceklesmesine olanak saglamaktadir.

AEL Kislakdy Isletmesi’nde ¢alisan DKE’lerin aktif calisma siirelerinde gerceklestirilen artislar
sayesinde, kazi miktarinda artiglarin gergeklesmesini saglarken, toplam kazi hacmin yaklasik %40’ 1n1 olugturan
komiir kazisinin artmasini da saglamaktadir. Boylelikle yillik komiir {iretim kapasitesine de pozitif yansimakta
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ve isletme ekonomisi agisindan daha diisilk maliyetli tiretim olanagi saglanmaktadir. DKE kazicilarda
gerceklestirilen bu iyilestirme ¢aligmalari ile yiikseltilen DKE kullanim ve ayakta kalma verimlilikleri, isletme
kazi miktarlarin da genel olarak %22,25 oraninda artig saglarken komiir iiretim kapasitesinde %27,10 oraninda
artiglara olanak saglamaktadir.

Kullanim Oranlar1 (U): %

BG-1 BG-2 BG-3 BG-4 BG-5 BG-6

mU-2021 mU-2022

Sekil 3. DKE kullanim oranlari

Isletmede calisan DKE kazic1 makinalarda aktif calisma siiresinin %21,50 oraninda yiikseltilmesi
sayesinde; DKE ayakta kalma oranlarinda ortalama olarak 9%14,43 artis saglanmistir. (Sekil 4).

Ayakta Kalma Oranlari (A): %

BG-1 BG-2 BG-3 BG-4 BG-5 BG-6

mA-2021 mA-2022

Sekil 4. DKE ayakta kalma oranlari
SONUC ve ONERILER

DKE makinalarda planli ve plansiz duruslarin azaltilmasi, aktif ¢alisma siirelerinin ytikseltilmesi ve
diger siireglerdeki iyilestirmeler sonucunda; makina kullanim ve ayakta kalma oranlarinda artiglar saglanmig
olup kazi miktarlarinda 6énemli oranda artiglar saglanmistir. DKE kazici makinalarda duruslarin azaltilip
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calisma siirelerinin iyilestirilmesi ile DKE aktif ¢aligma siiresinin ortalama %21,50 oraninda yiikseltilmesi,
DKE kullanim oranlar1 ve ayakta kalma oranlar ile verimlilik artiglar1 yaratarak isletme kazi miktarlarinda
%22,25 oraniyla birlikte komiir iiretim kapasitesinde %27,10 oraninda artis saglamaktadir. DKE + bant
konveyor siirekli sistemi ile arttirilan kazi miktarlar1 sayesinde daha pahali bir yontem olan konvansiyonel
ekskavator-kamyon kazi-nakliye sistemi yerine elektrige dayali bir sistemden yiiksek oranda yararlanilmasi
anlamina geldigi i¢in daha ekonomik bir kdmiir iiretiminin gerceklesmesi saglanacaktir.

Agcik isletmelerde kazi kapasitelerinin arttirilmasi ve daha ekonomik {iretimlerin gergeklestirilmesine
yonelik kazici makinalarda aktif kazi siirelerinde iyilestirmeleri gerekli kilmaktadir. lyilestirmelerin
saglanmasi, kazic1 makinalarda iiretkenlik ve verimlilik artiglarina yansimaktadir. Isletmelerde genel olarak;
ariza Onleyici bakimlarin ve periyodik bakimlarin arttirilmasi, kazicilarin g¢alistigi basamaklarm uyumlu
ilerlemesi, bir iist basamakta c¢alisan makine ile senkronizasyonun saglanmasi, operatdr verimlerinin
saglanmasi gibi temel iyilestirmeler sonunda, isletmelerde teknik ve ekonomik ideal ¢oziimler ile siirdiiriilebilir
efektif maliyetli iiretimlerin gerceklestirilmesi saglanirken iilke rezervlerinin rasyo-ekonomik ve etkin
degerlendirilmesi de olas1 goriinmektedir.
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0z

1980’lerle birlikte yiikselise gecen kiiresellesme dalgasi, pandemi ve kiiresel ekonomik kriz ile birlikte
giliniimiizde yerini daha korumaci bir iiretim politikasina birakmaya baslamistir. Bu ve buna benzer gelismeler
sonucunda yabanci menseili dl¢lim cihazlarinin yerine yerli rakipleri yayginlasmaktadir. Sektorden gelen
taleplerin sonucunda yerli bir tasmabilir egim oOlcer sisteminin (inklinometre) ihtiyaci anlagilmis ve bu
dogrultuda ¢aligmalar yapilmistir. Bu ¢alismada yerli inklinometre cihazinin gelistirme ve iiretim asamalari,
yabanci muadilleri ve tekrarlayan 6l¢lim sonuglarinin karsilagtirilmasi anlatilmistir.

Anahtar Sézciikler: Inklinometre, yerli iiretim inklinometre, dl¢iim dogrulugu, egim dlger
ABSTRACT

The globalization trend, which started to rise with the 1980s, has replaced a more protective production
policy in today, together with the pandemic and the global economic crisis. Because of these kind of
developments, domestic competitors are becoming widespread instead of foreign origin measuring devices. As
a result of the demands from the sector, the need for a domestic portable inclinometer system was seen and
studies were carried out in this direction. In this study, the development and production stages of the domestic
inclinometer device, foreign equivalents and comparison of repetitive measurement results are explained.

Keywords: Inclinometer, domestic production inclinometer, measurement accuracy
GIiRiS

Gegmiste yiikselise gecen kiiresellesme dalgasi, pandemi, kiiresel ekonomik kriz gibi gelismelerin
sonucunda iilkelerin daha korumaci bir iiretim politikasina yonelmesiyle birlikte yabancit menseli Glglim
cihazlarimin yerine yerli rakiplerinin gelistirilmesi ihtiyact dogmustur.

Madencilik sektoriinde bu gibi ihtiyaclara yonelik ¢oziimler gelistirmek iizere birden fazla yerli {iretim
girisimiyle gelistirme siirecine devam etmektedir. Sektorden gelen taleplerin sonucunda yerli bir taginabilir
egim Olger sisteminin (inklinometre) ihtiyact anlagilmis ve bu dogrultuda ¢aligmalar yapilmistir. Sev egim
Olcerler, ingaat sirasinda en 6nemli jeoteknik veri kaynaklarindan biridir (Erikson et. al., 1992). Bu ¢alismada,
ortaya ¢ikan yerli inklinometrenin gelistirme ve iiretim asamalari, yabancit muadilleri ve tekrarlayan 6l¢iim
sonuclariin karsilastirilmasi anlatilmistir.
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YONTEM

Sev ve sevler gibi durayliligindan siiphe duyulan veya gozlemlenen bolgelerdeki yer hareketlerinin,
gozlenmesi ve tespiti amaciyla inklinometre Olgiimleri diger yontemlerin yam1 sira yogun olarak
kullanilmaktadir. Inklinometre &lgiimleri sonucunda zeminde yatayda olan tim hareketler tespit
edilebilmektedir. Inklinometre cihazi sev hareketleriyle birlikte, baraj govdelerindeki kazikli temel
sistemlerinde imalat esnasinda inklinometre borular1 yerlestirilerek govdede ve kazikli temellerde olan
hareketler 6lgiilebilmektedir. Ayrica yerlesim yerleri yakinlarindaki sev kaymalar1 da ¢evre sakinleri agisindan
onemlidir. Deformasyon verileri, miilklerine gelebilecek potansiyel zarardan endise duyan ¢evre sakinlerini
yatistirmak i¢in gereklidir (Laplante, 1998).

Inklinometre cihazlari, yerlestirildikleri sondaj deliginin eksenine dik y&nde olusan hareketlerin
Olciilmesinde kullanilmaktadirlar. Cihaz yardimiyla diisey dogrultudaki deligin iki tarafinda. 10 - 20°lik
sapmalar Slgiilebilmekte ayrica hareketin yeri, biiylikliigli ve yonii saptanabilmektedir. Uygulama yontemi ile
hareketlerin ii¢iincii boyutta da izlenmesi miimkiindiir. Bir tek inklinometre cihazi kullanilarak ¢ok sayida
sondaj deliginden Sl¢iim alinabilmesinin yaninda, 6l¢lim hassasiyetinin diger yontemlerden ¢ok daha yiiksek
olmas: sebebiyle zeminde gelisebilecek cok yavas hareketler bile kaydedilebilmektedir. Olciim esnasinda
olugabilecek 6nemli bir yer hareketi sonucu aletin kuyu iginde kalabilme riski, inklinometre cihazi ile 6lglim
yonteminin 6nemli dezavantajlarindan sayilabilir. Bu ylizden yurtdisindan ithal edilen inklinometre
cihazlarimin 6lgiim sirasinda kuyu iginde kaybedilmesi hem 6lglim yapan firma i¢in hem de iilke ekonomisi
acisindan biiylik kayiplar olusturmaktadir. Ayrica yeni bir inklinometre cihazinin tedarigi iiretici firma
stogunun azlig1 ve giimriik islemleri yiiziinden uzun siireler alabilmektedir. inklinometre ile dl¢iim ydnteminin
diger bir dezavantaji ise inklinometre borularinin i¢ yilizeylerinde bulunan oluklarin piiriizlii olmasina ve
montajina bagh olarak hatali sonuglarin ortaya ¢ikabilmesidir. Tasarimini ve {iretimini gergeklestirdigimiz
inklinometrenin, firmalara saglayacagi en biiyiik avantajlar arasinda ekonomik maliyeti, hizli tedarik ve hizl
teknik destek siirecidir.

Inklinometre aleti, prob, kayit yapan cihazin iginde bulundugu ve kablonun sarildig1 tambur ve bunlar
arasindaki baglantry1 saglayan kablodan olusur. Govdesi paslanmaz malzemeden yapilmis boru seklindeki
probun alt ve iist tarafinda sabitleyici tekerler bulunmaktadir. Bu tekerleri gerdiren yayli makara diizeneklerinin
arasindaki mesafe 50 cm.’dir. Boylece cihaz 50 cm. ve katlarinda 6l¢iim yaparken tekerler inklinometre
borusunun hep ayni1 noktalarina basmis olur. Inklinometre sisteminde, algilayici ile kayit cihazi birbirlerine,
celik bir kilif ile ¢evrilmis, esnek ve suya kars1 oldukca dayanikli, genelde 50 cm. araliklara gore boliimlenmis

kablo ile baglanmaktadir (Sekil 1).
Kablo
® " Kablo sabitleyici

3)‘ Sabitleyici Tekerlekler

/ Akselerometre Yatagi
t%ﬁ,‘ Sabitleyici Tekerlekler
&< Alt Takoz

Sekil 1. inklinometre probunun parcalar1 (Deep Excavation 2023)
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Inklinometre borularimn, agilmis sondaj kuyularina yerlestirilmesi sirasinda borularin i¢ cidarlarinda
bulunan ve 90° ag1 yapan kanal ciftlerinden birisi A+, A- digeri ise B+, B- kanal ¢ifti olarak kabul edilir
(Sekil 2). Probun yanal veya diisey yondeki deformasyonlarin daha yiiksek bir hassasiyet ve dogrulukta
Olemesini saglayan oluklardan A+, A oluk cifti, A+ olugu muhtemel hareketin referans yonii olacak sekilde,
beklenilen hareket yonii ile ayn1 dogrultuya getirilir. Bu kurala uygun olarak yerlestirilen 3 metre boyundaki,
inklinometre borulari birbirlerine 6zel baglantilarla eklenerek, kuyu i¢ine kuyunun derinligi kadar boru indirilir.
Probun tekerleklerinin iist kisimda kalan tarafi A+ kanalina oturacak sekilde, prob kuyuya indirilir. Kuyudan
genelde 50 cm. araliklarla 6l¢iim alinir. Prob A+ kanalindayken iki kez 6l¢iim alinir. Bu 6l¢iimlerde tek fark
probun A+ tarafina basan tekerleri ikinci sefer de A- tarafina basmasi gerekir. Bu sekilde probun imalatindan
gelen sapma varsa bu hata payr Olgiim sonucundan uzaklastirilmis olur. Olgiim yontemi Sekil 3’te
goriilmektedir.

Sekil 2. Inklinometre dl¢iim borusunda yer alan kanallar (Soil Instruments, 2015)

YLsin®

) T iletisim Kablosu
.. Inklinometre Borusu indinerictie Borisin "
i Egimi (Arttinlmig)
Prob |
e Sondaj Kuyusu _,
£ 1 J Kuy Blgiim . Ger.;el.(
Baglanti p, Aralim Derinlik
Kaplini {
| U ~ Prob
1 / )
:l " Kilavuz Tekerlekler
Alt Koruyucu ‘
Kapak 7

Sekil 3. inklinometre dl¢iim ydntemi (Deep Excavation 2023, tiirkgelestirilmistir)
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URUN GELISTIRME VE SAHA CALISMALARI

Inklinometre cihazinin gelistirilmesine, cihazin prototipinin 3 boyutlu modelleme programlari ile
modellenmesiyle baglanmistir. Bu model ilk asamada modiiler sekilde tasarlanarak, gelistirme asamasindaki
degisikliklerde prototipin sadece ilgili kisminin giincellenmesi amaglanmistir (Sekil 4). Prototip iiretim
asamasinda artan iiretim ve malzeme maliyetleri goz 6niinde bulunduruldugunda, prototip iiretiminde hataya
yer olmadig1 goriilmiistiir. Hatali bir prototip iiretiminin sonucunda ikinci bir iiretimin ya da degiskligin proje
biitcesini tehlikeye sokacagi malumdur.

Bu yiizden ilk prototipin gerek iiretim esnekliginden, gerekse maliyetinin diisiikliiglinden dolay1 3
boyutlu yazicida iiretilmesi kararlastirilmigtir. 3 boyutlu yazicidan alinan {irlin mukavemetinin gelikle
karsilastirildiginda diisiik olmasi asikardir. Fakat tehlikesiz ve susuz kuyularda elektronik bilesenlerin
denenmesinde ve prototip tasarimin geometrik olarak dogrulanmasinda ¢ok fayda saglamakta ve gerekli asgari
mukavemet ihtiyacimi karsilamaktadir. Tasarim asamasinda karar verilen modiiler yapinin faydasi {iretim
asamasinda goriilmiistiir. Uretici ve sektdrden son kullanicilarla goriis aligverisinde bulunuldugunda, ilk
tasarlanan makara sisteminin yapisi ¢ok karmasik goriilmiis ve diger yabanci ireticilere benzer bir makara
sistemine gecilmesi gorilisii hakim olmustur. S6z konusu makara sistemi tasarima adapte edilerek degisiklige
gidilmesi modiiler yap1 sonucunda basitge gerceklesmistir.

Sekil 4. 3 boyutlu modelleme programinda yapilan modiiler tasarim

Uretime yonelik tasarimi gerceklestirilen probun iizerine gelen yiiklere karsi mukavemeti, iiretim
asamasindan Once bilgisayar ortaminda uygulanan testlerle incelenmistir. Parca yesil oklarin bulundugu 4
rulmandan sabitlenmistir. Orta kisimda gosterilen kirmizi ok ise 9.8 m/s? olarak uygulanan yergekiminin
yoniinii belirtmektedir (Sekil 5).  Mor oklarin bulundugu alanlarda toplam 3 kuvvet pargaya uygulanmaktadir.
Ug kisimlardaki kuvvetler yergekimi yoniinde 100 N, orta kisimdaki kuvvet ise yercekiminin tersi yonde 200
N’dur. Sonlu elemanlar yonteminin uygulanmast sonucu Sekil 6’da verilmektedir. Olusturulan tasarim
egilmeye karst mukaveti, bilgisayar ortamindaki testlerden basari ile gegmistir.

Uretim asamasina gegildiginde, 3 boyutlu yazicida probun iiretimi gerceklestirilerek bilgisayar
ortaminda yapilan tasarimin boyutlar1 fiziksel olarak hayata gecirilmistir. Elektronik ve bu gibi diger
bilegenlerle probun uyumu goézlemlenerek, elektronik bilesenlerin uyumu ve ¢aligmasi test edildikten sonra
celik malzemeden prop iiretimine gecilmistir. Bu iiretim agamalarinin testi i¢in, tiretim atdlyesine yakin bir
bolgede bu projenin ¢iktilarinin kullanimina yonelik 15 metre derinliginde bir sondaj kuyusu agilmig ve bu
kuyuya inklinometre borulari indirilerek sabitlenmistir. Sekil 7’de plastik malzemeden model ve 6n {iretim
prototip proplar goriilmektedir.

64



Proceedings of 9" International Congress of Mining Machinery and Technologies, September 13-15, 2023

Sekil 5. Uygulanan yiiklerin gdsterimi

von Mises (N/m2)
2.1%8e+07
2.015e+07
1832e+07

- 1649407

. 1466e+07
12820407
1.099¢+07
21600406
7.328¢+06

54962+ 06
3.664¢+06
18320406
5.680¢+01

—b Yield strength: 1.724e+08

Sekil 6. Sonlu elemanlar yonteminin uygulanmasi sonucu olusan gerilme 1s1 haritasi

Sekil 7. Plastik ve ¢elik malzemeden tiretimi gerceklestirilen protototip proplar
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Celik malzemeden firetilen probun iizerinde tiim saha testleri gergeklestirilmis ve elektronik bilesenlerin
kusursuz sekilde ¢alistigi goriilmiistiir. Alinan 6l¢iimler ayn1 kuyuda ve ayn1 zamanda yabanci {iretim diger
inklinometrelerin Ol¢timleri ile karsilastirilmis ve basari ol¢iitleri karsilanmistir. Daha sonra saha testleri ve
kullanict geri doniisleri dikkate alinarak ve tiretim agamasindaki deneyimlerde kullanilarak nihai {iriin tiretimi
gerceklestirilmistir. Bu liretimi gergeklestirilen probun sahadaki kullanicilardan aldigi geri doniisler gayet
basarili olmustur. S6z konusu prototipin kullanicilardan alinan geri doniislerinde, bazi noktalarda yabanci
muadillerinden bile daha basarili oldugu gézlemlenmistir (Sekil 8).

Sekil 8.Uretimi yapilmis nihai tasarim inklinometre probu

SONUCLAR VE TARTISMA

Onceki kisimda belirtildigi iizere proje biinyesinde agilan sondaj kuyusunda yapilan dlgiimler asagida
goriilmektedir (Sekil 9 ve 10). Olgiimler ayn1 zamanda arka arkaya ayn1 kuyuda gerceklestirilmistir. Yapilan
Olcimlerde sapma olmamasi i¢in, proje biinyesinde acilan kuyu kayma ger¢eklesmeyen bir lokasyonda
acilmistir. Boylece deneysel dl¢timlerdeki degiskenler miimkiin oldugunca azaltilmistir. Ayrica bu ¢alismanin
ciktis1 olarak tiretilen yerli inklinometre cihazinin ayni kuyuda arka arkaya tekrarlanan dl¢timlerinde de aym
sonuglarinin alindig goriilmiistiir.

Uretimi gerceklestirilen yerli inklinometrenin kullaniminin getirecegi avantajlar1 inceleyecek olursak;

. {1k alim maliyetinin ¢ok daha uygun olmasi

. Inklinometre cihazinin kuyu iginde kalmasi riskinin sonuglarinin diisiik maliyetli olmasi

. Herhangi bir ariza durumunda giimriik prosediirleri ve maliyetiyle ugrasmamak

. Hizli tamir ve tedarik zinciri

. Tamir masraflarindan dolay1 atil durumdaki inklinometrelerin yerli prob ile daha diisiik

maliyetle yenilenmesi

Baglica avantajlar1 olarak siralanabilir.
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Sekil 9. A Profilinde yapilan 6l¢iim sonuglari

Depth
(m)

io0 15 z.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5 E.0 8.5 2.0 9.5 0.0 10.5
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-46. 56
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inklinometre 1 == « -Octahedron

Sekil 10. B Profilinde yapilan 6l¢iim sonuglar
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KALITE KONTROL GRAFIKLERi VE PARETO ANALIZiNIN HAZIR BETON TESiSINDE
UYGULANMASI
APPLICATION OF QUALITY CONTROL GRAPHS AND PARETO ANALYSIS IN THE READY CONCRETE
PLANT

V. Arslan

MTA Genel Miidiirliigii, Orta Anadolu II. Bolge Miidiirliigii, Konya
( volkanarslan76@hotmail.com)

OZET

Istatistiksel Proses Kontrol (IPK), iiretim faaliyetlerinin 6nceden belirlenen kalite spesifikasyonlarina
uygun sekilde yapilmasini saglayan ve standart digi iiretimi biiyiik 6l¢iide onleyerek kusurlu iiriin iiretimini
minimize etmeyi amaglayan bir yontemdir. Bu c¢alismada, Konya’da faaliyet gdsteren bir hazir beton
fabrikasindan alinan beton basing dayanim degerlerinin istatistiksel olarak kontrol altinda olup olmadigi
IPK’nin temel araglarindan birisi olan kontrol grafikleri kullanilarak belirlenmistir. S6z konusu kalite kontrol
grafiklerinden elde edilen bilgiler 1518inda {iiretim siirecinin daha onceden belirlenen spesifikasyonlar
karsilama yetenegini belirlemek {izere proses yeterlilik analizi yapilmistir. Son olarak, pareto analizi
kullanilarak hata dagilimlari tespit edilmistir.

Anahtar Sozciikler: Istatistiksel kalite kontrol, hazir beton, pareto analizi.
ABSTRACT

Statistical Process Control (SPC) is a method to ensure that production activities are carried out in
accordance with pre-determined quality specifications and aims to minimize the production of defective
products by preventing non-standard production to a large extent. In this study, whether the concrete
compressive strength values obtained from a ready-mixed concrete factory operating in Konya are under
statistical control was determined using control charts, which is one of the basic tools of SPC. In the light of
the information obtained from the said quality control charts, a process capability analysis was performed to
determine the ability of the production process to meet the predetermined specifications. Finally, error
distributions were determined using pareto analysis.

Keywords: Statistical quality control, ready-mixed concrete, pareto analysis.
GIRIS

Hazir beton; ince ve iri agrega ¢imento ile suyun, kimyasal ve mineral katki maddeleri ilave edilerek
veya edilmeden homojen olarak iiretim teknolojisine uygun karistirllmasindan olusan baslangigta plastik
kivamda olup, sekil verilebilen, zamanla katilagip sertleserek mukavemet kazanan ve tiiketiciye “taze beton”
olarak teslim edilen 6nemli bir yapt malzemesidir. Betonun mutlak hacmi %70 oraninda agrega (kum, gakil ve
micir), %10 oraninda ¢imento ve %20 oraninda sudan olugmaktadir. Gerektiginde g¢imento agirliginin
%5’inden fazla olmamak kaydiyla, katki malzemesi ilave edilmektedir. Hazir betonun kalitesini belirleyen bes
temel asama s6z konusudur. Bunlar; tasarim, iiretim, tasima, yerlestirme ve bakimdir. Bunlardan ilk {i¢ asama
hazir beton {ireticisi, son iki agsama ise tiiketici tarafindan yerine getirilmektedir. Hazir betonun yiiksek katl
binalardan, barajlara, prefabrikasyondan metro ingaatlarina kadar ¢ok genis bir kullanim alani vardir. Hazir
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beton konvansiyonel betona gore iscilikten ve zamandan tasarruf saglayip ¢agdas bir ¢alisma imkani
sunmaktadir.

Betonunun giiniimiizde en yaygin tasiyici yapt malzemesi olarak kullanilmasinda en 6nemli etkenler
ucuz olmasi, bilgisayar kontrollii santraller, transmikserler ve pompalar ile iiretim, tasima ve yerlestirme
asamalarinda biiylik gelismelerin saglanmis olmasi, sekil verilebilme kolayligi, celik donati ile betonarme
cekme mukavemetinin yetersizliginin dengelenmesi, yiiksek basing dayanimlarina ulasilmasi, fiziksel ve
kimyasal dis etkenlere kars1 dayanikliligi (uzun 6miir ve bakim kolaylig1 gibi), hafif agrega ile hafifletilmesi
ve pigmentlerle renklendirilmesidir. Hazir betonda aranan temel 6zellikler; islenebilme 6zelligi, uygun kivam,
taze betonun sicakligi, agreganin tane biiylikliigii, homojenlik, kivam kaybi, hava miktari, birim agirlik, basing
dayanmimi, dis etkenlere karsi dayaniklilik, donma ve ¢oziilmeye dayaniklilik, hafiflik, 1s1 ve ses yalitim1 ve
ekonomikliktir (Usta, 2005). Istatistiksel Proses Kontrolii (IPK) istatistik tekniklerinin veri toplamak, analiz
etmek, yorumlamak ve ¢oziimler getirmek iizere kalite problemlerine uygulanmasi olarak tanimlanmaktadir.
[statistiksel proses kontrolii iiretimin &nceden belirlenmis kalite 6zelliklerine uygunlugunu ve kusurlu {iriin
{iretiminin en aza indirgenmesini saglayict bir nitelik tagimaktadir. Istatistiksel proses kontrolii
uygulamalarinda proses siirekli gézlemlenerek problemler tespit edilir, problemin sebepleri belirlenir, ¢6ziim
gelistirilir, gelistirilen ¢6ziim uygulanir ve proses tekrar izlenir. Bu dongii sonsuz olup bu sayede prosesin
siirekli iyilestirilmesi saglanir. Istatistiksel proses kontrolii bir kalite muayenesi degildir. Kalite muayenesi ile
istatistiksel proses kontrolii arasindaki 6énemli fark, istatistiksel proses kontroliiniin iiretim siirecini, kalite
muayenesinin ise iiriinii kontrol etmesidir (Cook vd., 2006; Devor vd., 1992). Istatistiksel yontemlerin kalite
kontrolde kullanilmasinin iki nedeni vardir. I1ki; kontrol edilmesi gereken kitle veya y1gimin tamamina muayene
yapmanin genellikle olanaksiz ya da ekonomik olmamasi, ikincisi ise; tiretilen bir iirliniin Glgiilebilen kalite
ozelliklerinin siirekli olarak bir degisime ugramasi ve bu degisimin, bazi sinirlar arasinda kalmak kosuluyla
rastgele bir yap1 gostermesidir. IPK Yéntemleri icinde en fazla kullanilan ve bilinen ara¢ kontrol grafikleri
olup, 1924 yilinda Shewhart tarafindan iiretim prosesindeki degisimleri arastirmak ve anlamakta yardimci
olmak amactyla hazirlanmistir. Ozellikle imalat sanayinde yogun bir sekilde kullanilan kontrol grafiklerinden
son yillarda madencilik alaninda da faydalanilmaya baglanmistir (Elevli ve Behdioglu, 2006). Normal dagilmis
bir egride verilerin %99,73’1 p+30, %95,45’1 p£26 ve %68,26’s1 p+1c araliginda yer alir. Sekil 1°de normal
egri lizerinde bu iliski anlatilmaktadir.

03413 03412

Sekil 1. Istatistiksel proses kontroliinde normal dagilim egrisi
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[statistiksel proses kontrolii galismalar1 alti agamaya ayrilmaktadir. Bunlar; Prosesin tanimlanmasi,
kontrol edilecek olan karakteristiklerin belirlenmesi, 6l¢ii aletlerinin test edilmesi ve kalibrasyonu, proses
yeterlilik analizi, proses performans analizi ve proses kontrol grafikleridir. Bu ¢aligmada, kalite kontrol
grafikleri kullanilarak Konya’daki bir beton firmasina ait hazir betonun iiriin kaliteleri incelenmis, proses
yeterlilik analizi yapilmis ve pareto analizinin beton sanayinde nasil uygulanabilecegi arastirilmistir. Bu
kapsamda, fabrikada test edilen dénem boyunca betonun basing dayanim degerlerinin X-R grafikleri
yardimiyla incelenmesi ve ortaya ¢ikan hatalarin sebeplerinin tespit edilmesi amaglanmistir. Ayrica proses
yeterlilik analiziyle de isletmenin ¢alisma veriminin yeterli olup olmadig: tespit edilmeye calisilmistir. Son
olarak yapilan pareto analizi yardimiyla da tretimdeki hatalarin nedenlerinin belirlenmesi ve bu hatalarin
hepsinin ortadan kaldirilmasi ¢ok miimkiin olmadig1 i¢in hatalarin 6nem siras1 belirlenerek hangi hatalarin
oncelikli olarak giderilmesi gerektiginin tespiti amaglanmistir.

DENEYSEL CALISMALAR
Kalite Kontrol Grafikleri

Kalite kontrolii, bir iiriiniin tiiketicisini tatmin etmesi ve onun beklentilerini en iyi bigimde karsilamasi
amaciyla tiretimin her agsamasinda siirdiiriilen kontrol islemidir. Kalite kontrol siirecinin temelinde {iretimin
planlanmasi asamasinda belirlenen kalite standartlarina iiretim islemleri boyunca, 6ncesinde ve sonrasinda ne
Olclide uyuldugunun incelenmesi ve gozlenmesi yatar seklinde tanimlamistir. Ayrica kalite kontrol, {iriin
kalitesini yiiksek tutmay1 amaclayan biitiin 6l¢me ve kontrol islerinin, siirekli bir “bilgi alma-degerlendirme-
karar verme-miidahale” programina gore, sistemli bir sekilde yiiriitiilmesini saglayan bir faaliyettir (Ankara
vd., 2007; Isigigok, 2012; Yiicel, 2007).

Bir kontrol grafigi esas olarak {i¢ ¢izgiden olusur. Bunlar; alt kontrol sinir limiti (AKL), iist kontrol
sinir limiti (UKL) ve orta deger cizgisidir (OC). Alt ve iist kontrol limitleri alt gruplarin genel ortalamasini
gosteren orta ¢izgiden itibaren +3a uzaklig1 veya standart normal dagilim egrisinin %99.73’liik alanim ifade
eder. Bir kontrol grafiginde tiim noktalarin limitler arasinda bulunmasi her zaman prosesin kontrol altinda
oldugu her seyin yolunda gittigi anlamina gelmez. Bunun aksi durumda yani noktalarin sik limitler digina
tagsmasi halinde de prosesin kontrol disinda olmadigi her zaman sdylenemez. Prosesin karakteristiginin
degismesini veya yanlis hesaplama ihtimallerini g6z 6niinde bulundurmak gerekir (Akin, 1996; Ankara ve
Bilir, 1995; Bayat ve Arslan, 2004; Ridley ve Duke, 2007; Sara¢ ve Ozdemir, 2003; Sahin, 2013).

Degiskenler icin Kontrol Kartlar:

Proses ¢iktis1 sayisal bir ifade ile dlgiilebiliyorsa degiskenler igin kontrol kartlarindan s6z edilebilir.
Degiskenler i¢in hazirlanan kontrol kartlarinin i¢inde en fazla kullanilan1 X-R kontrol kartlaridir. Bu kartlar,
proses karakteristikleri sayisal olarak ifade edilebilen degiskenler i¢in kullanilir. Madencilik faaliyetlerinde
genellikle kalite verileri 6lgiilebilir 6zelliktedir ve bu yiizden X-R kontrol kartlarinin kullanimi daha uygundur
(Akin, 1996). Kontrol Kkartlar1 c¢izilirken verilerin isarctlenmesi rasyonel orneklemeye gore yapilir. Bu
orneklemede belirli bir sayis1 (m) ve biiyiikliigii (n) olan alt gruplar olusturulur. Alt grup 6rnekleri prosesten
belirli bir zaman dilimi igindeki belirli bir anda veya zaman diliminin farkli anlarinda Orneklenebilir
(Besterfield, 2004).

Bir kontrol grafiginin olusturulmasi i¢in degiskenin cinsi ne olursa olsun, belirlenmesi gereken 3 temel
eleman ise orta ¢izgi (OC), alt kontrol limiti (AKL) ve iist kontrol limitidir (UKL). Kontrol grafikleri cizilirken

her bir alt grubun ortalamasinin ( X ) ve degisim araliginin (R) bulunmasinda Esitlik 1°deki formiiller kullanilir.

X1 + X2 + X3 +....... + Xn

n

X =

= lZX , R = chbﬁyﬁk — chkﬁgﬁk (1)
n
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- Alt grup ortalamasi ve degisim aralig1 belirlendikten sonra, alt grup ortalamalarinin genel ortalamasi (
X)) ile alt grup degisim araliklarinin ortalamas: Esitlik 2°de verilen formiillere gore hesaplanr.

X1+X2+X3+...... +Xm Ri+R2+R3+...... +Rm
m

m

ﬁ:

]

2)

Formiillerde; m alt grup sayisini, n alt grup biiyiikliigiinii, X ise her bir 6rnekleme degerini ifade

etmektedir. Esitlik 1 ve 2°deki formiiller yardimiyla x ve R hesaplandiktan sonra X-R kontrol kartlarinin
¢izimi i¢in gerekli olan orta ¢izgi (OC), alt kontrol limiti (AKL) ve iist kontrol limitleri (UKL) Esitlik 3 ve 4’de
verilen formiillere gére hesaplanir (Akin, 1996; Ankara ve Bilir, 1995; Arslan ve Bayat, 2012; Burr, 2005;
Devor vd., 1992; Grant ve Leavenworth, 1996; Juran ve Gryna, 1993; Mongomery, 2007; Ryan, 2011).

UKL =X + A,R ; 0C=X; AKL =X - A,R 3)

UKL =D4R; OC=R; AKL =D5R 4)
Proses Yeterlilik Analizi

Istatistiksel kalite kontrol, {iriin ¢evriminin imalata Oncelik veren aktivitelerinin gelistirilmesi,
degiskenligin odlciilmesi, bu degiskenligin {iriin ihtiyaglar1 veya spesifikasyonlara uygunlugunun analizi de
dahil olmak {iizere degiskenligin azaltilmasinda 6nemli rol oynamaktadirlar. Bu asamada proses yeterlilik
analizi, prosese ait dlciilebilir bir kalite karakteristiginin belirlenen hedef deger, Alt Spesifikasyon Limiti (ASL)
ve Ust Spesifikasyon Limiti (USL)’ne gore nasil bir merkezlenme ve sagilim gosterdigini inceler. Proses
yeterlilik analizinin amaci; proses ortalamasi ve standart sapmasini, spesifikasyonlar ile iligkilendirerek
prosesin tiiketici isteklerine uygun iiriin olusturma yetenegini degerlendirmektir. isletmelerin ulagmak istedigi
amag; proses ortalamasinin hedef deger lizerinde ve yayilimin spesifikasyonlar icerisinde, miimkiin olan en
kiiciik degerde olusmasidir. Bu asamada dikkate alinan degerler C, ve Cp indisleridir. C, indisi, sartname
limitleri ile proses kontrol limitleri arasindaki iliskiyi gosterir. Cpkindisi ise, proses ortalamasinin hedef degere
gore konumunu ve spesifikasyon limitleri arasindaki konumunu gostermektedir ve bu indisler Esitlik 5°deki
gibi hesaplanir. Prosesin standart sapmasinin bilinmedigi durumlarda standart sapma Esitlik 6’ya gore
hesaplanir.

_ USL—ASL
P™ 6o

USL-X  X—-ASL

)

C

Cp = min (S, 225 )

veya O = % (6)

a
Il
5| =i

Esitlik 5°de x bu ¢alismada giinliik alinan 3 drnegin ortalamalarmin ay sonundaki ortalamasi olarak
ifade edilebilir. Proses yeterlilik analizinde gegerli olan varsayimlardan biri prosesin istatistiksel olarak kontrol
altinda olmasidir. Bu asamada yaygin olarak kontrol grafikleri kullanilmaktadir. Kalite karakteristiginin
oOlgiilebilir degisken olarak tanimlanabildigi durumlarda bu karakteristigin ortalamasi ve degiskenligi siirekli
olarak kontrol edilmelidir (Aydin vd., 2010; Kolarik, 1995; Montgomery, 2007; Vapur vd., 2005; Zeyveli ve
Selalmaz, 2008). Yeterlilik indisleri hesaplandiktan sonra yorum yapilmalidir. C, ve Cyx degerlerine gore
stirecin yeterliligi hakkinda karar vermede Cizelge 1°de verilen degerler kullanilir (Isigicok, 2012).
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Cizelge 1. C, ve Cpk indisleri karar noktalari

Indisler Karar noktasi
C>1,33 Proses spesifikasyonu karsilar.
1<Cp<1,33 Proses spesifikasyonu karsilamaz. Proses kontrolii siirdiiriilmelidir.

Cp<l Proses yetersizdir. lyilestirmeler yapilmalidir.
Co>1 Verilerin tamami spesifikasyon sinir1 igindedir.

Cp =1 Verilerin bir kismu spesifikasyonlara yaklagir.

0<C<1 Proses ortalamasi spesifikasyon sinir1 i¢indedir.

Cok =0 Proses ortalamasi spesifikasyon sinirma esittir.
Cp<0 Proses ortalamasi spesifikasyon sinir1 digindadir.

Yukaridaki formiillerde; A,, D3, D4 ve d»> dogal toleranslar olarak tanimlanan +3a degerlerinin normal
dagilim egrisi lizerinde ifade edilmesinden elde edilmis sabitler olup, alt ve {ist kontrol limitlerinin ve proses
yeterlilik indislerinin hesaplanmasinda Cizelge 2’deki sabit degerler kullanilir (Elevli ve Behdioglu, 2006).

Cizelge 2. X-R kontrol kartlari i¢in katsayilar

Alt grup sayisi (n) A D3 D4 d>
2 1,880 0 3,267 1,128
3 1,023 0 2,574 1,693
4 0,729 0 2,282 2,059
5 0,577 0 2,115 2,326

Pareto Analizi

Pareto analizi maliyet ve hata analizi i¢in kullanilan basit bir yontemdir. Isletmelerde dogru ve hizl bir
sekilde karar alabilmek genellikle zordur. Pareto analizi verileri tasnif ederek karar alma isini kolaylastirir. S6z
konusu tasnif i¢in pareto grafikleri kullanilir. Bu yontemle degisik pargalar igin iiretim hatalarinin direk isgilik
giderlerinin veya maliyetin yiizde ne kadarmi olusturdugu gériilebilmektedir. Pareto analizi italyan ekonomist
Vilfredo Pareto tarafindan 1900°lii yillarin baglarinda ekonomik olaylar i¢in uygulanmis, daha sonra Dr. Joseph
M. Juran tarafindan kalite kontrolde de uygulanmistir. Pareto analizi bir problemi olusturan nedenleri nem
derecesine gore siralayarak, onemlileri 6nemsizlerden ayirt etmeye ve dikkatleri dnemli nedenler {izerinde
toplamaya yarar. En 6nemli unsurlar, daha az 6nemli olanlardan ayrilarak, en az caba ile en biiyiik iyilestirme
elde edilir. Pareto grafigini ¢izmek igin belirli bir zaman araliinda ve diizenli bir sekilde toplanip getele
tablosuna iglenen verilerden yararlanilmaktadir. Belirlenen nedenler 6nem derecelerine gore veya miktarlarina
gore siralanir.

Belirlenen nedenler yatay eksene esit araliklarla 6nem sirasina veya miktara gore yerlestirilir, pareto
analizi yapilabilmesi i¢in {iriin tizerinde ¢ikan hatalarin bir listesi yapilir ve belirli bir alan icerisinde hatalarla
ilgili veriler toplanir. Bunlarin toplam hata yiizdesi hesaplanir. Azalan yiizdelere gore bu hata ylizdeleri
siralanir. Bu yiizde degerleri toplanarak birikimli pareto grafigi ¢izilir. Pareto grafiklerinin yorumlanmasinda
ise; pareto grafigi bize dikkat ve ¢abalarimizi ger¢ekten 6nemli problemler iizerine yoneltmemizde yardimeci
olur. En uzun siitun iizerinde ¢aligmakla genelde daha kiigiik siitun iizerinde ¢caligmaktan daha fazla kazang elde
ederiz. Fakat her zaman en biiyiik siitun en biiyiikk maliyeti gdstermez. Hata orani esas alindiginda 6nemsiz
goriilen bir sorun, grafik “maliyet” faktoriine gore yeniden diizenlendiginde bir numarali problem olarak
goriilebilir. Ayrica o problemin ¢oziimiindeki en biiyiik hatanin maliyeti en uzun siitundan sonraki siitun
olabilir. Pareto grafikleri fabrikada meydana gelen duruslarin sebeplerini arastirmada, stok kontroliinde, enerji
tasarrufunda, giivenlik, verimlilik, pazarlama, satin alma, dagitim, satis analizi, atik azaltma, iirlin gesitliligi,
malzeme temini ve basariy1 izlemek gibi ¢ok cesitli alanlarda kullanilarak ¢ok faydali sonuglar vermektedir
(Kobu, 1987; Devar, 1989; Ozcan, 2001; Ulutiirk, 1999).
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SONUCLAR

Bu calismada Konya’daki bir hazir beton firmasinin tirettigi C20 sinifi hazir betonun 50 giinliik basing
dayanmim verileri kullanmlarak kalite kontrol grafikleri ve proses yeterlilik analizi olugturulmus, pareto analizi
uygulanarak istatistiksel proses kontrolii yapilmistir. Bu amagla tesiste lretilen hazir betondan her biri
25%25*25 cm boyutlarindaki beton kiip numuneleri 50 giin boyunca her giin 3’er adet olmak {izere alinmis ve
50 giin siire ile kiir islemine tabi tutulmustur. Bu siire sonunda beton 6rnekleri TS3323’e uygun bir sekilde
basing dayanim testleri yapilmistir. Numunelerin ortalama basing dayanimlar1 Cizelge 3’de verilmistir.

Cizelge 3. Kiip beton numunelerinin ortalama basing dayanimlari

Zaman Basing dayanimi g Zaman Basing dayanimi R
(giin) (N/mm?) (giin) (N/mm?)

1 27.7 0 26 25,3 11
2 26,8 0,9 27 30,2 4.9
3 30,2 3,4 28 30,4 0,2
4 29,8 0,4 29 29,5 0,9
5 25,4 4.4 30 27,8 1,7
6 26,2 0,8 31 25,1 2,7
7 27,4 1,2 32 30,7 5,6
8 30,6 3,2 33 28,4 2,3
9 28,2 2.4 34 26,6 1,8
10 26,4 1,8 35 31,4 4.8
11 29,5 3,1 36 28,7 2,7
12 25,1 4.4 37 26,7 2,0
13 27.3 2.2 38 25,5 12
14 31,2 3,9 39 249 0,6
15 25,0 6,2 40 26,3 1,4
16 29,4 4.4 41 27,2 0,9
17 26,8 2,6 42 30,4 3,2
18 25,9 0,9 43 31,1 0,7
19 29,7 3,8 44 27,2 3,9
20 30,2 0,5 45 28,4 1,2
21 28,4 1,8 46 25,5 2,9
22 28,7 0,3 47 24,8 0,7
23 27,5 1,2 48 259 1,1
24 27,2 0,3 49 26,2 0,3
25 26,4 0,8 50 27,4 1,2

Tesisten alinan veriler ile yapilan proses yeterlilik analizi sonucu 1,33>C,, C,i>1 oldugundan dolay1
proses yeterliligi orta seviyededir ve kabul edilebilir. Ancak bu durum bize tesisin gerekli diizenleme ve
iyilestirme ¢aligmalarina ihtiyaci oldugunu gostermektedir. Hazir beton fabrikasindan alinan basing dayanim
degerleri Cizelge 4’de verilen ve TSE tarafindan kabul edilen simir degerlerin igerisinde kalmaktadir. Hazir
beton fabrikasindan almman basing dayamim degerleri analiz edilerek gerekli hesaplamalar yapilmis ve X-R
kontrol kartlar1 ¢izilmistir (Sekil 2, 3).
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Cizelge 4. Beton siiflari ve basing dayanimlari

Beton smmifi  Esdeger kiip basing dayanimi (N/mm?)
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Sekil 2. Hazir beton fabrikasi basing dayanimi degerleri i¢in X kontrol karti
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Sekil 3. Hazir beton fabrikasi basing dayanimi degerleri igin R kontrol karti
75



Proceedings of 9" International Congress of Mining Machinery and Technologies, September 13-15, 2023

Sekil 2 ve 3 incelendiginde basing dayanmim degerleri ¢ok fazla diizensizlik arz etmektedir. Bu durum
bize tesiste belirli hatalarin mevcut oldugunu gostermektedir. Bu hatalarin hepsi birden ortadan
kaldirilamayacagi i¢in daha fazla 6nem arz eden baz1 sebeplere dncelik vermek gerekmektedir. Hangi sebeplere
oncelik verilmesi gerektigini tespit etmek i¢in pareto analizinden faydalanilir. Hazir beton fabrikasindan alinan
bilgiler dogrultusunda meydana gelen hatalar ve bunlarin tanimlamalari Cizelge 5’de verilmistir.

Cizelge 5. Hazir beton fabrikasi kalite hatalarinin kontrol tablosu

Hata sebepleri Hata adedi %
Hammadde kalitesindeki degisimler 88 38,26
Beton dokiimiindeki iscilik hatalari 58 25,22
Numune alimindaki is¢ilik hatalar 41 17,83
Iklimsel faktorler 26 11,30
Cihazin kalibrasyon problemleri 12 5,22
Nedeni belirlenemeyen hatalar 5 2,17
Toplam 230 100

Pareto analizi kullanilarak hazir beton tesisinde beton kalitesini etkileyen hatalarin sebepleri de
istatistiksel olarak incelenmigtir. Olusturulan pareto grafigi Sekil 4’de verilmistir. Buradaki amag¢ beton
kalitesine etki eden ve giderilebilmesi en miimkiin olan en Onemli hatalar1 tespit ederek bu hatalarin
giderilmesini saglamaktir. Cizelge 5 ve Sekil 4’den de gorildiigii gibi hammadde kalitesindeki degisimlerden
kaynaklanan hatalar, beton dokiimii sirasindaki is¢ilik hatalari ve numune alimindaki iscilik hatalar1 genel
hatalarin yaklagik olarak %82’sini olusturmaktadir. Eger bu {i¢ hatanin nedenleri iyi analiz edilip minimize
edilirse veya tamamen giderilebilirse beton kalitesi artacak ve istenen stireklilik saglanacaktir.

100 100
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I mmm Kiimilatif Hata ]
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: |, &
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Sekil 4. Hazir beton fabrikasindaki hatalarin pareto grafigi (HKD: Hammadde kalitesindeki degisimler,
BDIH: Beton dokiimiindeki iscilik hatalari, NATH: Numune alimindaki iscilik hatalari, IF: iklimsel faktorler,
CKP: Cihazlarin kalibrasyon problemleri, NBH: Nedeni belirlenemeyen hatalar.)
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ONERILER VE TARTISMA

Konya’daki bir hazir beton firmasinin irettigi C20 sinifi hazir betonun basing dayanimi degerleri baz
almarak yapilan istatistiksel kalite kontrol ¢aligmasi ile gizilen XR kontrol grafikleri sonucunda beton basing
dayanim degerlerinin ¢ok fazla diizensizlik gosterdigi ve alt-list kontrol limitlerini yer yer astig
gbzlemlenmistir. Buna ek olarak yapilan proses yeterlilik analizi verilerinin sonuglarina gore de 1<C,<1,33 ve
Cpi>1 oldugundan dolayi tesisin proses yeterliligi orta seviyededir ve kabul edilebilir sinirlar igerisindedir. Bu
analiz sonuglar1 géz oniine alindiginda tesiste belirli hatalarin var oldugu ve bu hatalarin miimkiin oldugunca
tespit edilerek hizl bir sekilde giderilmesi gerektigi goriilmektedir. Ancak bu hatalarin hepsinin birden ortadan
kaldirilamayacag1 asikar oldugundan daha onemli goriilen sebeplerin tespit edilip giderilmeye c¢aligilmasi
gerekmektedir. Bu amagla da pareto analizi yapilmis ve tesisteki hatalarin yaklasik olarak %80’inin hammadde
kalitesindeki degisimlerden ve genel iscilik hatalarindan kaynaklandigi belirlenmistir. Bu nedenle tesise
beslenen hammaddenin stabil hale getirilmesi veya hammadde kalitesinin tesise beslenmeden 6nce gerekli
analizleri yapilarak iyilestirilmelidir. Ayrica isletmede ¢alisan iscilerin is kollarina gore ise baglamadan 6nce
ve sonrasinda diizenli olarak egitime tabi tutulmalar1 saglanmalidir.
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TRAKYA BOLGESINDE GALERI HAZIRLIK CALISMALARININ PERFORMANSININ
INCELENMESI
INVESTIGATION OF THE PERFORMANCE OF THE GALLERY PREPARATION WORKS IN THE
TRAKYA REGION

0. Yazicy, S. Sarimehmet*, C. Yilmaz, T. Parlak, B. Bozdag

Kiremitciler Grup-Ozsen Maden Isletmeleri
((*Sorumlu yazar: sadiksarimehmet@ozsenmadencilik.com.tr)

0z

Yiiksek yatirnm gerektiren madencilik sektoriinde; verimliligi arttirmak, hazirhk ve isletme
maliyetlerini diislirmek i¢in makine ile kazi kagimilmaz hale gelmistir (Kahraman ve Erarslan,2011). Son
yillarda, dzellikle hazirlik ¢aligmalarinda galeri agma makinelerinin kullanimi isletme veriminin artmasinda
ciddi olgiide katki saglamistir. Hazirlik ¢aligmalarinda kullanilan kazi ve nakliyat ekipmanlari, uygulanan
tahkimat sistemi gibi faktorler islem siiresini ve {iretimi etkilemektedir. Bu c¢alismada, tam mekanize kazi
sisteminin kullamldig1 Ozsen Maden Isletmeleri kapali komiir ocaginda hazirlik ¢alismalarinin ilerleme hizlar:
incelenmistir. Bu verilere gore her yil genel ilerleme hiz1 artmistir. Yillar igerisinde kazanilan saha tecriibesi
ve kalifiye personel sayisinin artmasi en biiylik etkendir. Ayrica tecriibelere gore diizenlenen ekipman segimleri
de etkili olmustur. Saha da ilerleme kdmiir icerisinde hizli iken, yan kaya¢ ( Kiltagi,kumtasi, vb.) icerisinde
yapilan hazirlik c¢aligmalarinda daha diistiktiir. Bu arinlar da ilerleme hizlariin artirilmast yontem
degisikligiyle miimkiin olabilir. Yan kayag¢ icerisinde yapilan hazirlik ¢alismalarinin performansini artirmak
icin aragtirma ve gozlem yapilmaya devam edilmektedir.

Anahtar Sozciikler: Galeri agma makinesi, mekanize kazi, verimlilik, komiir
ABSTRACT

In the mining sector, which requires high investment; Excavation with machinery has become
inevitable in order to increase productivity and reduce preparation and operating costs. In recent years, the use
of gallery opening machines, especially in the preparatory work, has contributed significantly to the increase
of operating efficiency. Factors such as the excavation and transportation equipment used in the preparation
works, the support system applied affect the processing time and production. In this study, the progress rate of
the preparatory works in the closed coal mine of Ozsen Maden Isletmeleri, where a fully mechanized excavation
system is used, was investigated. According to these data, the overall rate of progress has increased every year.
The most important factor is the field experience gained over the years and the increase in the number of
qualified personnel. In addition, equipment selections organized according to experience were also effective.
While the progress in the field is fast in coal, it is lower in the preparatory work done in the country rock
(claystone, sandstone, etc.). Increasing the speed of these bees can be possible with a change in method.
Research and observations continue to improve the performance of the preparatory work in the country rock.

Keywords: Roadway cutting machine, mechanized excavation, productivity, coal
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GIRIS

Ulkemizde yer alt1 kdmiir madenciliginde ilk olarak 1977 yilinda denemelerine baslanilan uzun ayak
madencilik yontemi gliniimiizde yaygin olarak kullanilmaktadir. Uzun ayak komiir madenciliginde teknolojik
gelismelere bagli olarak giivenli ve yiiksek {iretim kapasitelerine sahip olmasi tam mekanize sistem uygulama
yatirimlari giderek arttirmistir. Tam mekanize yontemde komiir {iretimi hizi, hazirlik ¢aligmalarinin ve nakliye
ekipmanlarinin performansi ile dogrudan iliskilidir.

Yeraltinda hazirlik ¢alismasi, maden cevherini ¢ikarmak igin belirlenen yonteme goére yeraltinda ki
galerilerin (yollarin) agilmasi iglemlerinin tiimiinii kapsar. Yer altinda yapilan hazirlik isleri, yapilan igin
amacina gore ana yollar, taban yollari, tavan yollar1 ve kilavuzlar gibi farkli birgok adlandirmalar
yapilmaktadir.

Tam mekanize sistem ile komiir liretiminin aksamadan devam edebilmesi i¢in hazirlik ¢aligmalarinin
ilerleme hizlar1 énem arz etmektedir. ilerleme hizina kazi-nakliyat sisteminde kullanilan ekipmanlar, jeolojik-
jeomekanik kosullar, yapisal unsurlar (fay, antiklinal, vb.), hidrojeolojik kosullar ve tahkimat sistemi gibi
faktorler etki etmektedir. Yer alt1 hazirlik caligmalarinda ilerleme hizlarinda en biiyiik etken arinda (aynada)
kaz1 ve yiikleme isini yapabilen galeri agma makineleridir. Ulkemizde galeri agma makinesi (GAM) ilk olarak
1977 yilinda Tiirkiye Komiir Isletmelerine bagli olarak OAL isletmesinde kullanilmistir (Eyyiiboglu ve
Boliikbasi, 2004).

ISLETME VE BOLGE BiLGILERI

Trakya (Ergene) havzasi, Marmara Bolgesi igerisinde yer alan Trakya Alt Bolgesi’nde bulunmaktadir.
Bu havzanin kdmiir ve hidrokarbon potansiyeli nedeniyle, ekonomik ydnden iilkemizin 6nemli enerji
havzalarindan birisidir. Havzadaki komiir arama ¢alismalari, Malkara-Kesan-Uzunkoprii bolgesinde potansiyel
komiir damarlarini arayan Dr.R.F.Lebkiichner tarafindan yapilmis olup, rapor ve haritalar MTA arsivlerinde
yer almaktadir (Sengiiler, 2019). Buna gore bolgedeki kdmiir olusumlart Oligosen yash sari, gri yesil renkli
ince-orta-kalin ve belirgin tabakalanmali kumtasi, silttasi, kiltas1 ardalanmasindan meydana gelen birim yer yer
tiif ara katkili ve nadiren ¢akiltast mercekli olup zengin kdmiir yataklari ile tanimlanan Danismen Formasyonu
icerisinde yer almaktadir (Sengiiler vd., 2000).

Giliney Trakya bolgesinde (Uzunkoprii-Kesan-Malkara) birgok arastirmaci tarafindan yapilan
caligmalar neticesinde 11 adet komiir potansiyeline sahip damar tanimlanmistir. Bolgedeki komiirler, genel
olarak limnik ortamda ve ASTM standartlarina gore alt bitlimli kdmiir olarak siniflanmaktadir. Lebkiichner,
Danismen Formasyonu igerisinde yer alan 11 adet damari, stratigrafik olarak en altta yer alan komiir igin 1
numara, Ustline gelen diger komiir damarlarina 2, 3,.11 olarak numaralandirma islemi ile tiim damarlar
adlandirmistir. Trakya bolgesinde ¢ok bilinen Harmanli Damar olarak nitelendirilen ve 4 numarali damar
olarak adlandirilmig komiiréis zenginlestirme islemi ile iilkenin her yerinde evsel ve endiistriyel tiiketimlerde
kullanilmaktadir. Calisilan bolgede; kalinlik, yiiksek kalori, diisiik kiikiirt, yanal ve diisey yondeki
devamliliklar1 dikkate alindiginda bircok damar igerisinden Ozsen Maden Isletmeleri tarafindan da iiretimi
yapilan 4 numarali kdmiir damari 6ne ¢ikmaktadir. Ruhsat sahasinda mevcutta agik isletme ve yeralt: igletmesi
4 numaral komiir damarinda ¢aligmaktadir.

Calisilan 4 numarali komiir damarini, Ozsen Maden Isletmeleri olarak kendi icerisinde; Seritli KM,
tavan kiltasi, KM-2, ara kesme, KM-1 ve taban kiltasi olarak adlandirnlmistir. Kaynak ve rezerv
hesaplamalarinda komiir damar1 KM-1 tabani ile KM-2 tavani arasinda degerlendirilmistir. Ruhsat alani
hedeflenmis 4 numarali komiir damar altinda bulunan damarlarin da dogrultular1 ve egimleri genellikle
birbirine paralel olup farkli kalinliktadirlar.
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Sahamiz igerisinde 2016-2020 yillar1 arasinda 122 adet toplamda 12,000 m arama sondaji yapmustir.
Calisilan 4 numarali damar ve bu damarin altinda bulunan 3, 2 ve 1 numarali damarlarin tespiti igin 2020-2023
yillart arasinda 72 adet toplamda 10,000 m arama sondaji yapilmis ve arama sondaj ¢alismalarina devam
edilmektedir. Yapilan sondaj ¢alismalar1 baz alinarak yapisal unsurlar yoniinden farkli dogrultu, egimli ile ters
fay ve/veya normal faylarm farkli atim miktarlarn etkisinde oldugu tespit edilmis ve tespit edilen faylarin
olusumuna gore planlama ¢alismalarinda komiir bloklara (A, B, C, D ve E) ayrilmistir (Kiremitgiler, 2023).

Sekil 1. A ve B blokta planlanan pano tasarim plani (Kiremitgiler, 2023)

Uretim Calismalar

Isletmemizde iiretimi yapilacak olan k&miir, bir ara kesmeyle ayrilan ve KM-1 ve KM-2 olarak
adlandirilan iki damar halindedir. Ayak igerisinde iiretimi yapilacak komiiriin stamp yiiksekligi ortalama 3,30
m’dir. Ocak igerisindeki biitiin panolarda {iretim yontemi geri dontimlii arkadan gogertmeli tam mekanize uzun
ayak sistemi olarak uygulanacaktir.

Uretime alinan panolar ile hazirlik asamasindaki iist taban yolu ve alt taban yolu hazirlik ¢alismalart
esnasinda olusabilecek baskilar1 azaltmak amaci ile planda yer alan panolarin bir pano birakilarak atlamali
calisacak sekilde projelendirilmistir.

Hazirhk Cahsmalar:

Rezerve doniistiiriilmiis alan igerisinde olusturulan termin planina goére hazirlik ¢aligmalarinda
galeriler; galeri agma makineleri kullanilarak a¢ilmaktadir. Ana desandre galerisi, ana nefeslik galerisi, kilavuz
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galerileri, havalandirma ara baglantilarinin kesitlerine bagli olarak galeri genislikleri 3-5 m arasinda, galeri
yiikseklikleri 3-5,5 m arasinda B9, B17 ve B22 kesitlerinde caligsmalar yapilmistir. Galerilerin hazirlanmasinda
yukarida yazili olan kesitlere uygun, yer alti suyu, kaziya maruz kalacak birimlerin tek eksenli basing
dayamimlari, kayaclarin asgindirma kapasiteleri, caligma agirliklarina bagl zemine etki ettikleri gerilmeler ile
taban taginin tasima kapasitesine bagli galeri agma makineleri tercih edilmistir. Galeri ilerlemelerinde
kullanilmak {izere ocagimizda 3 adet EBZ-132 galeri agma makinesi kullanilmaktadir. Galeri a¢ma
makinelerinin arkasinda monoray hattina baglh hareketli 30 m koprii bantlar yer almaktadir.

Ozsen Maden Isletmeleri yeralt1 isletme planlamasi esnasinda jeoteknik sondaj yapilarak uygun
seviyelerden karot numunesi alinmis akretide zemin ve kaya laboratuvarinda tek eksenli basing dayanimi
deneyi yapilmistir (Sekil 2) (Kiremitgiler, 2023).

Tek Eksenli Basing
Dayanimi (qu) (MPa)
KUMTASI | 940-1550m
"""""" airiof | om-27om
14,10 MPa KILTASI 060-0.80m
K AXAD AR
X AKX X ki G 0000
12,00 MP 00,009,900 XK K
0 RRILREILRLLLRILLLR
3’4 MPa SatePal DatEr sl Y@Y@‘ﬁz‘x&’!‘!‘r" 1.40-445m
R AR s
AKX R <P
65MPa | LRERRRIKHRKIKRKK]
15,3 MPa KILTASL ) 6.90-205m
KUMTASI

Sekil 2. Jeoteknik sondaja ait jeomekanik degerler ve damar stratigrafik kolonu (Kiremitgiler, 2023)

Agilacak olan galeri kesitleri hazirlik ve tiretim donemlerinde ihtiya¢ duyulacak olan makine ekipman
boyutuna ve kurulacak nakliye sistemlerine gore degisiklik gostermektedir. Malzeme ve personel nakli hazirlik
déneminde tavana asili raylarda kullanilan dizel monoraylarla yapilmaktadir. Proje dahilinde Ana Desandre-1
olarak adlandirilan ana nakliye galerisi 22 m? kesitli kavisli bag kullanilarak ilerlemekte, alt ve iist taban yollar
girisleri ve doniis hatlarinda galeri boyunca 22,5 m? ve 27 m? trapez baglarla galeri genisletmeleri
yapilmaktadir. Alt taban yollar1 ve Ust taban yollar1 17 m? ve 22 m? kesit alanli kavisli baglar kullamlarak
actlmaktadir. Uretim yapilacak kilavuzlar kesit alan1 3x3.8 m?trapez olarak agilip, toplamda 6x3.8 m? trapez
olacak sekilde genisletmesi yapilmaktadir. Havalandirma bacalarinda; ana yollar 12,8 m? kavisli, baglanti
yollar1 9 m? trapez baglar kullanilarak agilmaktadir.

Hazirlik ¢aligmalari; ilerlemeye bagli olarak kazi ¢aligmalari, taban tesviyeleri, tahkimat, tamir-tarama,
vantlip bezinin eklenilmesi, malzeme nakliyati, dizel monoraylarin ray hattinin désenmesi, bant montaji, boru
hatlariin désenmesi, koprii bantlarinin kurulmasi vb. islemlerin biitiiniinii kapsar.

Yeraltinda, hazirlik ve iiretim agamalarinda agilan galerilerin tahkimi ve bu galerilerde deforme olan
tahkimatlarin yenilenmesi i¢in tahkimat ¢aligmas1 yapilir. Tahkimat sirasinda boyunduruk, direk, kelepge, j

kanca, tel orgii, firga, kama, siktirma gibi tahkimat elemanlar1 kullanilir.
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Kullamilan Ekipmanlar

Galeri A¢cma Makineleri (G.A.M.)

Hazirlik galeri ilerlemesinde kullanilan, Tablo 1’de teknik 6zellikleri verilen galeri agma makineleri,
paletler iizerine bindirilmis, komiir ve tas kesebilen, kesici kafali, yiikleme tablasi {izerinde donen pasa toplama
kollarina sahip makinelerdir. Kaya¢ ve komiirii kestikten sonra kirilmis pasayi, yiikleme tabla ve kollan ile
alarak, gdvde icinden gegen zincirli konveyore, sonra da koprii tipi ve ayrilabilir yiikleme konveyoriine (bant
konveydre) yiikleyerek hem kazi hem de yiikleme isini yapabilirler. Kazi ve yiikleme islemi bitirildikten sonra
galeride tahkimat isi yapilirken de yardimci arag olarak kullanilirlar (Kiremitgiler, 2023).

Tablo 1. Galeri Agma Makinesinin Teknik Ozellikleri

MAKINE OZELLIKLERI ACIKLAMA
Toplam Uzunluk 9,18 m
Toplam Genislik 3m

Toplam Yiikseklik 1,55m
Kazi Derinligi 131,5 /290 mm
Max. Kazi KeS}tl (Yikseklik / 3.3m-5.0m / 3,3m-4,5m
Genislik) (m)
Kazi Alani 22,25 m?
Kesici Kafa Hizi 47/23,5 d/d
Makine Toplam Agirligi (ton) 46 ton
Kesme Sertligi (Mpa) 50/40 Mpa
Cikabilecek Max. Egim (°) +18°
Zemin Basinc1 (Mpa) 0,13 Mpa
Max. Kesme Derinligi (m) 290 mm
Max. Kaz1 Kapasitesi (m) 3,2 mm3/ dk
Ilerleme Hiz1 (m/dk) 0-8,5 m/dk
Calisma Gerilimi (V) 1100 V
Teleskopik Mesafe 500 mm
Motor 132/75 kW-478 ATEX Sertifikali
Kesici Kafa Motor Giicti (kW) 132 kW
Hidrolik Motor (kW) 75 kW
Toplam Kurulu Gii¢ (kW) 207 kW

Nakliye sistemi

Ocak igerisinde agilan tiim galerilerde malzeme ve personel nakli baglara asil1 olan raylar vasitasi ile
kullanilan, Tablo 2 de teknik 6zellikleri verilen dizel monoray ile yapilmaktadir. Taginan malzeme agirligina
gore gerekirse agir yiik krigleri kullanilarak taginan yiik agirligi daha genis alana yayilarak birim alanda asili
olan raylara, zincirlere, keplere daha az yiik gelmesi saglanmaktadir (Kiremitgiler, 2023).
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Tablo 2. Dizel monoray teknik 6zellikleri

MAKINA OZELLIKLER{ ACIKLAMA
Max. Giig 81 kW
Yakit Dizel
Sogutma Basingli su sogutmali

Egzost Gazlarindaki Nox max. 350 ppm (0,035 %)

Orani
Max. Hidrolik Devre 32 Mpa
Basinci
Tahrik Tekeri Cap1 355 mm
Calisma Sicakligi/Nem 0-40°C /90 %
Max. Calisma Egimi 30°
Uzunlugu 8650 mm
Yiiksekligi 1425 mm
Genisligi 850 + 40 mm
Agirhig 4800 kg
Max. Cekme Kuvveti 80 KN
Max. Hiz1 7,2 km/h

Bant Konveyor
Konveyor sistemi, dagitim ve transferde insan giiciinii en aza indiren mekanizmadir. Kat1 malzemelerin
uzun mesafelerde yatay veya egimli olarak tasinmasinda kullanilan en 6nemli tasima araglaridir. Ocak

igerisinde hazirlik amagli kullanilan bant konveyorler iki ana gruba ayrilir:

Hazirlik Bant Konvey®drleri: Biiyiik hazirlik ve kiiciik hazirlik ¢calismalarinda ilerleme yapilan arindan
¢ikarilan tiivenan cevher ve/veya pasanin ana nakliye bantlarina naklini yapan bant konveydrlerdir.

Ana Nakliye Bant Konveyorleri: Ocak igerisinde ve disinda ana nakliye anayollarinda kurulan, {iretim ve
hazirliktan ¢ikarilan tiivenan komiirii yeristiine ¢ikaracak bant konveydrlerdir.

Zincirli Konveyor

Bant konveyor kurulumu icin gerekli mesafenin olusmadigi durumlarda, bant konveyor kurulumu
gerektirmeyen ¢alisma alanlarinda (kilavuz galerisi) ya da bant konveyore ek yapilmasinin erken oldugu
zamanlarda pasa ve komiirii banda aktarmak icin zincirli konveyorler kullanilmaktadir. Ocak igerisinde
kullanilan zincirli konveydrlerin motor giicii 55 kW, rediiktor tipi 18*64 diir.

HAZIRLIK CALISMALARININ DEGERLENDIRILMESI

Ruhsat alan1 igerisinde yapilan ¢aligmalara ait plan asagida Sekil 3’de sunulmustur. Ruhsat alani
icerisinde A, B ve C bloklarimi kapsayan termin plani hazirlanmistir. Termin planina gore hazirlik ¢alismalari
ile toplamda 52 km uzunlugunda, farkli kesitlerde galeri ilerlemesinin yapilmasi planlanmistir. Hazirlik
calismalarinda kullanilan tahkimat tipi, tahkimat aralifi ve kullanilan malzeme kalitesi, kaya mekanigi
degerlendirme sonuclarina gore tercih edilmistir. Elde edilen veriler uygulama ile tecriibe edilerek gerekli
diizeltmeler ve karsilagilan zorluklara gore bolgesel degisiklikler yapilmistir.
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Sekil 3. Ruhsat sahasinda iiretim yapilan panolar ve hazirlik bacalar1 (Kiremitgiler, 2023)

Hazirhik Calismalarinin Yillara ve Amaclarina Gore Degerlendirilmesi

Ekim 2019-Temmuz 2023 tarihleri arasinda hazirlik ¢aligmalar1 kapsaminda toplam 11.366 m galeri

acilmistir. Acilan galerilerin yillara gore ilerleme miktar1 Sekil 4’de sunulmustur (Ana hazirlik, Nefeslik-
[rtibat, Taban yollar1 ve Kilavuz)

3500
3000
2500
2000 =
1500

1000
500 -1
AP

ANA KLAVUZ TABAN NEFESLIK-
HAZIRLIK YOLLARI IRTIBAT

m2019 ®m2020 =2021 =2022 m2023

Sekil 4. Hazirlik ¢aligmalarinin yillara gore dagilimi (Kiremitciler, 2023)

Ana hazirlik olarak desandre ve ana nefeslik ¢aligmalari, kiigiik hazirlik olarak taban yollar1 ve baglanti
yollar yer almaktadir. Ruhsat alaninda yapilan hazirlik ¢aligmalan yillara gore farklilik gostermistir. 2020
yilindan itibaren hazirlik ¢calismalarina agirlik verilmis, ana desandre de ilerlemeler ile taban yollarinda yapilan
calismalar es zamanli olarak galeri agma makineleri ile yiiriitiilmiistiir. Alt ve {ist taban yollar1 tamamlandiktan
sonra bu iki galeri bir kilavuz galerisi ile irtibatlandirip ve pano olusturulmustur.
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Sahada 2019-2021 yillan arasinda biiylik hazirlik ve taban yollar1 agilmig, devaminda kilavuz
calismalar1 2021 yili itibari ile baglamistir. Ocak agzinin agilmasindan sonra ilk panonun hazirlik ¢aligmalarinin
tamamlanmasi ~23 ay siirmiistiir.

Panolarin alt ve iist taban yollar1 ana nakliye galerisi olan desandreye baghdir. Uretim panosu igin
hazirlanan taban yollar1 ve kilavuz galerilerinin agilmasiyla beraber panonun temiz hava akisini saglamak
amaciyla iist taban yollar ile ana nefeslik galerisi arasinda irtibat galerileri agilir. Nefeslik irtibat ¢alismalar
iist taban yollar1 ile es zamanli olarak yiiriitiilmektedir.

Yukarida ki grafikten anlagilacagi gibi ana hazirlik ¢aligmalan gittikce azalmistir. Ciinkii artik pano
alt, list taban yollarina girebilecek mesafeye kadar yapilmistir. Fakat taban yollar1 ilerlemelerine bakildiginda
tam tersine ¢ok biiyiik artislar oldugu goriilmektedir.

Galeri Ilerleme Hizlarinin Degerlendirilmesi

Galeri agma makinelerinin kullanildig1 ana desandre, ana nefeslik ve taban yollariin agilmasinda
yillara gore ortalama aylik ilerleme Tablo 3’de sunulmustur.

Tablo 3. Panolarin taban yollarma ait hazirlik bilgileri (Kiremitciler, 2023)

ACIKLAMA/GALERI A-01 A-02 A-10 A-04
ADI PANOSU PANOSU PANOSU PANOSU
Temmuz Temmuz Temmuz
TARIH 2020- Aralik  2021- Subat %‘211;22%2223 2022- Devam
2020 2022 Ediyor
KULLANILAN MAKINE EBZ-132 EBZ-132 EBZ-132 EBZ-132
GALERIi UZUNLUGU (m) 1578 1776 2659 1904
2 2 2 2
KESIT (m?) 17 m Z/e 22 17 m Z/e 22 17m \2/e 22 17m Ze 22
m m m m
ORTALAMA AYLIK 105 148 156 107

ILERLEME (m)
GALERI EGiMi 0.5 0.3 0.5 0.4

Tablo 4. Panolarin kilavuz galerilerine ait hazirlik bilgileri (Kiremitgiler, 2023)

. A-01 A-02 A-10 A-04
ACIKLAMA/GALERTADL oy \VUzZ  KLAVUZ KLAVUZ  KLAVUZ
TARIH N‘zaf‘ 2t021' Ocak 2022-  Ekim 2022- Temmuz 2023-
2gg; IOS Mart 2022 Aralik 2022 Devam Ediyor
KULLANILAN MAKINE Elle Elle Elle Elle
GALERI UZUNLUGU (m) 151 171 172.8 171
KESIT (m?) 2 m? 23 m? 23 m? 23 m?
ORTALAMA AYLIK
ILERLEME (m) 100 85 69 21
GALERI EGiMi -4.5 -3.5 -7.5 -3

86



Proceedings of 9 International Congress of Mining Machinery and Technologies, September 13-15, 2023

600

A W
o o O
S O O

N W
S
S

iLERLEME ARALIGI
=
<

(=)
]
n

SRS SR é\ &
&S &ﬁy@ F&EFTY

2019 m2020 ®=2021 =2022 m2023

Sekil 5. Tiim hazirlik ¢alismalarinin yillara gore aylik ilerlemeleri (Kiremitgiler, 2023)

GAM ile taban yollarinda yapilan kazilar incelendiginde en iyi aylik ilerleme A-10 panosunda
gerceklesmistir. 2020 yilinda ilk olarak A-01 panosunda calisma yapilmistir. A-01 panosunda en iyi ilerleme
Eyliil ve Kasim aylar1 arasinda olmustur. A-01 panosu bittikten sonra ana galerilerde ilerlemeler olmus, bunu
taban yollar1 takip etmistir. Sekil 5 incelenip, yillar arasinda aylara gore kiyas yapildiginda her yil ilerleme hizi
bir dnceki y1l ayni aya gore genel olarak artmistir.

SONUC VE ONERILER

Ruhsat sahasinda hazirlik ¢aligmalarina 2019 yilinda ana desandre ve ana nefeslik bacalari ile
baslanmis, 2020 yilinda ana desandre ilerlemeleri ile birlikte A-O1 taban yollarinda yapilan ¢alismalar es
zamanli olarak galeri agma makineleri ile yiiriitilmistir. A-01 panosu i¢in hazirlanan taban yollarinin
acilmasiyla beraber 2021 yilinda kilavuz galerisi acilmigtir. Bu panolarin agilmasiyla temiz hava akisini
saglamak amaciyla A-0109 iist taban yolu ile ana nefeslik galerisi arasinda irtibat galerisi agilmistir.

Hazirlik calismalar grafikleri incelendiginde yillara bagl olarak ana hazirlik olarak adlandirilan ana
nakliye ve ana nefeslik galerilerinin ilerleme hizlar siirekli diigmiistiir. Bunun nedeni, ilk panoya ulasana kadar
yan kayag igerisinde siiriilen galerilerin pano taban yollarina ulasilmasiyla birlikte ilerleme hizlarinin diisiiriiliip
taban yollar1 hazirlik calismalarinin baslatilmasidir. Taban yollar1 ve baglanti yollariin agilimi ise yillar
gectikce artmistir. Burada ilk neden ilk yillarda taban yollarinin hazirlik ¢aligmalarina agirlik verilmesidir. Ama
ilerleyen yillarda 6zellikle taban yollarinda aylik ve yillik bazda ilerleme hizinin artmasimin sebebi personel
sayis1 ve tecriibesindeki artig, edinilen tecriibelere gére ekipman ve malzeme diizenlemeleri, vb etkenlerdir.

Ozsen Maden Isletmeleri yeralti linyit isletmesinde hazirlik calismasi yapilan ve suan iiretim
asamasinda olan A-10 panosunda acilan taban yollar1 Trakya bolgesinde agilan en biiyiik kesitli ve en uzun
galerilerdir. Ruhsat sahamizda yapilan hazirlik ¢alismalar1 Trakya bolgesinde yapilan en derin, en hizli ve
biiylik kesitli hazirlik ¢alismasi olmasi yoniiyle bolgede daha sonra yapilacak ¢aligmalar igin biiyiik bir
tecriibedir. Saha igerisinde yapilan hazirlik ve {iretim ¢aligmalarinda her gecen giin daha derinde c¢alisma
yapilmakta ve tecriibeler kazanilmaktadir.

Trakya havzasi, diger komiir havzalarina gore havalandirma, gaz icerikleri, kendiliginden yanma, su
geliri, jeolojik arizalar ve buna bagli deformasyonlar vb. madencilik problemleri agisindan daha avantajli
konumdadir. Ancak bu olumlu durumun aksine havza i¢in tam mekanize sistemler yeni olmasi sebebiyle, diger
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komiir havzalar ile mukayese edildiginde yetismis kalifiye personel sayisi yok denecek kadar azdir. Bu nedenle
tiim madencilik agamalarinda miihendisligin bir agamas1 olan egitim, gdzetim, takip ve kontrol biiyiik 6nem arz
etmektedir.

Tam mekanize sistemini verimli kullanmak ve kalifiyeli personel yetistirerek performansi artirmaya
yonelik calismalar yapilmis ve sonuglar1 yukarida belirtilen ilerleme hizlarina da yansimustir. Ilerleyen siiregte
ocak kosullart (gaz, su, kendiliginden yanabilirlik, vb), teknolojik imkanlarin gelisimi ve saha tecriibesinin
artmasiyla ocak randimanlarinda pozitif degisimler daha fazla olacaktir.
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ABSTRACT

In order to achieve high gas drainage efficiency in underground coal mine, directional drilling
technology is applied to conduct to inseam borehole drilling and roof drilling. A super-long directional borehole
with 3353m was accomplished in a demonstration project, whose Average daily gas drainage volume is more
than 5000m3. A single borehole with 77 sidetracks was accomplished in a working face and covered the whole
areas which reduced gas drainage cost significantly. More than 1.78 million m? pure gas were extracted in 11
roof directional boreholes in Qinglong Coal Mine. The results shows that directional drilling has significant
advantages including relative accurate borehole trajectory control, increased effective borehole depth and. It
has considerable high gas drainage efficiency to ensure mining safety. Directional drilling technology was also
used to detect the hidden water-bearing structure in working face. In a coal mine, it helped avoiding potential
water inrush accidents by precise drilling into potentially water-rich areas identified by physical detection. A
sudden increase in borehole water inrush was encountered during directional drilling process, revealing the
presence of a collapsed column connected with the floor aquifer. The research results provide new idea for
accurate detection and determination of water hazard hidden dangers in working face.

Keywords: Directional drilling, measuring while drilling, gas drainage, mine water hazard control, mining
safety

INTRODUCTION

Coal mine gas disaster is one of the main security threats in the process of mine construction and mine
producing. Its destructiveness has brought great loss of life and property. In recent years, gas drainage after
borehole drilling has significantly reduced the coal seam gas content (Zhang, 2010). However, with the
development of comprehensive mechanized coal mining technology in modern coal mines, preparation of the
working face is accelerated, and the gas emission during mining has increased sharply. The sharp increase of
gas emission during mining process is restricting the safe and efficient mining of many mines. Thus, highly
efficient borehole drilling and gas drainage have become the key factors for safe and efficient mining. In
response to the need for gas drainage, a lot of research work has been carried out (Xie and Sun, 2013; Qian and
Xu, 1998). Some relatively mature theoretical systems have been formed, such as pressure relief and enhanced
gas drainage theory, inert gas replacement drainage theory, and drainage drilling constitutive theory of
surrounding gas flow, "0" ring of gas drainage, and theory of ellipsoidal zone, etc.

Water hazards in coal mines is another main safety factor that threaten coal mine production. The causes
of underground water hazards in coal mines mainly include broken roofs or cracks connected to the bottom of
rivers and lakes or strong aquifers, serious water accumulation in goafs, faults or fault zones. Connected with
groundwater, insufficient strength of water-proof coal (rock) columns, etc., coal mine water damage will cause
heavy casualties and property losses, and seriously threaten the normal mining safety (Hu and Tian, 2010; Du
et al., 2014). The detection and prevention of water hazards before coal mining is very important to ensure the
personal safety. For mines with serious threats of water hazards, water prevention and control principles of
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"prediction and forecasting, exploration in case of doubt, exploration before excavation, treatment before
mining" are highlighted (Wu et al., 2011).

It is of great significance to apply directional drilling technology to the prevention and control of gas
and water hazards in coal mine to ensure mining safety.

UNDERGROUND DIRECTIONAL DRILLING TECHNOLOGY AND EQUIPMENT

Underground directional drilling technology is based on real-time regulation of the dip angle and
azimuth to accomplish precise control of borehole trajectory. It can ensure the borehole trajectory effectively
extend in the objective layer, and can be carried out many sidetracks construction. The system consists of
capable directional drill rig, downhole motor, real-time survey tools (MWD), modular electrical connected
cable assembly (MECCA) drill rod and mud pump crawler. The whole set of equipment shows significant
advantages including enlarged power, high borehole accident handing capacity and high MWD accuracy.
Meanwhile, less drilling cutting, and small borehole curvature are expected to generate by combined
(directional associates with rotatory) drilling technique.

Underground directional drilling system has capable for sub-horizontal precise directional drilling
operations with borehole depths up to 3000 meters, and has been widely used to drill boreholes in gas drainage,
water hazard control, grout injection, exploration of geological structure, detection of seam thickness, water
injection, etc.

As a new technology developed in underground coal mine in recent years, the composition of
directional drilling system includes MECCA drill pipe, mud pump, drill bit and other equipment (Fig. 1).
Though real-time detection of drilling inclination, azimuth and control of drilling trajectory, the drilling
trajectory can be accurately extended in the target layer. Therefore, it can realize branch borehole drilling, and
satisfy engineering precision drilling construction requirements (Li et al., 2018; Shi and Zhang, 2015).
Directional drilling technology has the advantages of precise drilling, high drilling efficiency, less engineering
total, and low overall cost, and has been widely used in coal mine gas drainage, geological anomaly detection
and other fields (Liu et al., 2019; Zhang, 2015).

Specifically designed to drill ultra-long directional drilling boreholes in explosive underground
environments. Typical ZDY12000LD and ZDY6000LD directional drilling rigs are applied during high
position directional drilling process. The rigs have relative compact footprint mounted on tracks, and are
integrated with certified flameproof electrics and flameproof laptop (Shi et al., 2015).
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Figure 1. Composition of underground directional drilling system
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Figure 2. Directional drilling rig and MWD system

A communication channel (inside cable) is designed in MECCA drill rod, which created a telemetry
system for high position directional drilling. It was designed for deep hole wire line applications, with its strong
tool joints, high quality friction-welded and special heat-treated steel, the rods are excel in directional drilling
applications. ®73mm and ®70mm MECCA drill rods have maximum working torque of 6000Nem and have
excess to accomplish in-seam directional borehole up to 1000 meters. While ®89mm rod has a maximum
working torque of 15000Nem and are suitable to drill borehole depth up to 2000 meters. The rods allow the
driller to receive real time survey data, including directional drilling data and sampling data of drilled formation.

Cable Pipe

Control Signal
» * * »
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* Measurement Signal
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Figure 3. Modular electrically connected cable assembly

Measurement while drilling system (MWD) consists of explosion-proof laptop, real-time survey tool
and trajectory control software. Real-time survey data can be recorded, displayed and storage during drilling
process. With real-time drilling data, portable data tools, the MWD system boosts operator success and overall
efficiency. It allows drillers to drill more footage faster, while ensuring the hole is always on plan. Trajectory
control software allows the driller to see exactly where the borehole is compared to the borehole plan, with
specified tolerances, allowing for accurate borehole placement. Down-hole real time survey tool is powered by
the laptop instead of down-hole battery, which will reduce operation cost and increase its service life (Xu, 2014).

INSEAM DIRECTIONAL BOREHOLE DRILLING FOR HIGH EFFICIENT GAS DRAINAGE

Long-distance directional drilling has become a significant drilling technology to reduce borehole
drilling cost. For example, when conducting borehole drilling for gas drainage, underground directional drilling
has obvious advantages, including long effective distance, multi sidetracks, high drilling efficiency, long
service period, better borehole seal quality. Compare with regular rotary drilling, these characteristics always
lead to higher gas drainage efficiency and lower drilling cost. Indeed, there is potential possibility to cancel
roadway construction which will lead to tremendous cost reduction.

In a demonstration project in Baode Coal Mine. A super-long directional drilling of the main shaft with
a depth of 3353m was accomplished. Borehole was started drilling construction from No.27 roadway of No.1
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intake airflow roadway in No.5 panel of Baode coal mine, taking 21 days to drill through the working face of
the second panel and successfully connected with the No.2 return air roadway of the third lower panel on the
opposite side. The depth of the main hole is 3353m, the total footage is 4428m, the hole diameter is 120mm,
the top and bottom branches are explored 13 times, the error of the target coordinate of the drilling through the
roadway is less than 0.15%, and the average daily gas drainage volume is more than 5000m? at present.
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Figure 4. Profile and plane graph of 3353 meter borehole

A single borehole with 77 sidetracks was accomplished in Chengzhuang Coal Mine. The maximum
depth of the borehole is 834m. The average drill efficiency reached 247 m/d. One single borehole can cover
the whole areas which reduced gas drainage cost significantly.
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Figure 5. Multi sidetracks directional drilling in Chengzhuang
ROOF DRILLING FOR HIGHLY EFFICIENT GAS DRAINAGE

Gas drainage method that extracting gas from goaf area though specially constructed roadway such as
high position roadway and dedicated tail roadway, plays an important role and achieve good result (Liu et al.,
2019). However, due to high excavation cost, long construction cycle, and difficult management, application
of this technology is limited. Meanwhile, deploying high position roof drilling along the working face and
extend to the fracture zone can significantly reduce construction cost and shorten construction time (Fang,
2018).
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Roof directional drilling refers to the directional drilling that is arranged in advance on the side of the
coal seam roof near the tail gate in accordance with the development law of the mining overburden cracks
( Zhang et al., 2014). During the mining of the working face, the directional drilling boreholes are carried out
through the mining fractures at the same time. It is used for gas drainage in mining area and goaf area, which
can significantly reduce gas concentration in return airway and upper corner. Thus, when coal is mined, safety
can be ensured.
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Figure 6. Prmmple of high position directional drilling for gas dramage

Two months’ experiment has been conducted in Qinglong Coal Mine. Accumulated drilling footage is
2230m. Maximum depth reached 601m which established a record of underground high position directional
drilling in coal mines in southwestern China where ubiquitous complicated geological conditions are existed.
Borehole diameter enlarged to 153mm by reamers leading to increased gas drainage efficiency.

Table 1. Statistics of long-distance directional drilling borehole in 21602-1# drilling site

Borehole No. Boreh(oricla) depth Borehole depth enlarging to 153mm diameter (m)
1-1* 551 551
1-2 554 554
1-3* 601 300
1-4* 524 524

* VerticalShaft/m — Actual Path of Borehole
50 —Intend Path of Borehole
40
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Figure 7. Planar graph of roof drilling boreholes in 21602-1# drilling site
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Figure 8. Planar of roof drilling boreholes in 21602-1# drilling site

After experiment, tens of underground high position directional drilling boreholes has been
accomplished, some of these boreholes were carefully examined. Accumulated gas drainage quantity of some
of the boreholes has been listed in table 2. More than 1.78 million m? gas has been extracted in 11 high position
directional boreholes.

Table 2. Gas Drainage statistics of directional drilling boreholes in Qinglong Coal Mine

Mixed Gas
Gas Pure Gas s
. Gas Flow Drainage Accumulated Gas
Borehole Density Flow Rate ) . . 5
(%) Rate (m*/min) Quantity  Drainage Quantity(m’)
(m’/min) m>*/Day
1# 8.5 0.78 0.0663 95 23695
+60m Drill Site in
21605 Roadway 3# 55 1.84 1.012 1457 171010
44# 56.8 1.28 0.72704 1047 71433
Bl# 57.2 1.69 0.96668 1392 256437
Northern Drill Site
in 21606 Roadway S# 65.5 1.52 0.9956 1434 200592
6# 45.8 1.2 0.5496 791 204996
3% Roadway, No2 5, 73.5 2.11 1.55085 2233 41561
MA
1# 0.7 7.2 0.0504 73 71341
RO_Of o 24 8.5 14.3 1.2155 1750 261040
Drill Site in 11615
Roadway 3# 13.2 11.2 1.4784 2129 191020
4# 18.5 9.8 1.813 2611 289327
Total 1782452

DIRECTIONAL DRILLING FOR MINE WATER HAZARD CONTROL

First, use geophysical prospecting technology and equipment to comprehensively explore and evaluate
the geological conditions of the coal mining area, fully mechanized mining face and tunneling front, and
classify various geological anomalies that affect mining. Comprehensive analysis of detection results and mine
hydrogeology, detection of water-rich anomalies or water-conducting faults or structures in the working face,
discovery and delineation of doubtful points or hidden dangers of mine water hazards, can provide a reliable
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basis for the prevention and control of coal mine water hazards, and play a role in ensuring safe mining of the
working face [*]. In the process of conventional drilling in coal mines, the bending deformation of the drill
string, the change of the formation in the hole, and the change of the drilling process parameters will cause the
drilling to deviate '*), When the drilling is used for roadway excavation or coal seam mining during construction,
large deflection may cause serious decision-making errors, which may bring safety hazards to roadway
excavation or coal seam mining.

Figure 9. 3D inversion imaging of audio electrical perspective

In a coal mine in north China. Geophysical technology is used to detect the water bearing characteristics
of a working face area. The results of audio electric penetration 3D inversion imaging are shown in Figure 9.
Analyzing the inversion imaging results, it was found that there is a significant low resistance anomaly area
near the designed open-cutting, and this anomaly area is developed within the range of 0-80m below the bottom
plate, which is a vertically connected low resistance anomaly body.

In the 9# drill field of tail gate, three directional exploration drilling holes were constructed in the low-
resistance abnormal area of the floor for exploration verification (the blue and green lines on the left in Figure
10 are the plane trajectory of the directional holes), and the vertical depth of the horizontal section of the drilling
hole is 35m from the 6th coal floor , the horizontal spacing is 40m. During the construction process, the water
inflow from the borehole was observed. When the drilling construction did not enter the abnormal range, the
water inflow of D1, D1-1 and D2 holes were all less than 10m?/h. When the drilling entered the abnormal range,
the water inflow increased to varying degrees. The water inflow from the final holes reached 60m*/h, 68m*/h
and 51m>h respectively (Figure 10). On-site observations found that when the borehole released more than 1.2
million m? of water, no significant attenuation of water inflow was observed, indicating that there is a relatively
stable supply source for the inrush water exposed by the borehole. It is judged that there is limestone water
supplying this abnormal area.
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Figure 10. Schematic diagram of directional drilling borehole trajectory
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Figure 11. Location of limestone collapse column and redesigned open-cutting

Through the comprehensive analysis of geophysical prospecting and drilling results, it is determined
that the anomalous area of low apparent resistivity is the water-conducting Ordovician limestone karst
subsidence column, and the development range in the plane is 80m east of the current cut hole and 110m south
of the tail gate. In order to ensure the safety of coal mining, after necessary grouting reinforcement measures,
the mine side redesigned open-cutting in the area shown in Figure 11, which effectively avoided the possible
water inrush accidents.

CONCLUSION

As a new technology, directional drilling technology has achieved excellent application to conducted
precise borehole drilling for high efficient gas drainage and mine water hazard control.

(1) Long distance inseam directional drilling boreholes and multi-sidetrack boreholes allow borehole
amounts to be reduced which increasing gas extraction efficiency while decreasing the drilling construction
cost.

(2) Gas from the coal seam, goaf and upper adjacent layer can all be extracted through roof directional
drilling boreholes, which saves considerable mining preparation time.

(3) Comprehensive use of mine geophysical prospecting, directional drilling provides a new idea for
the accurate detection and determination of water hazard hidden dangers in the working face.
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YERALTI MADENCILIGINDE GAZ KROMATOGRAFi KULLANIMI VE ONEMi
APPLICATION AND IMPORTANCE OF GAS CHROMATOGRAPHY IN UNDERGROUND MINING
E. Kahraman *, A. Ramazanirend

Polyak Eynez Enerji Uretim Madencilik San. ve Tic. A.S.
(*Sorumlu yazar: erginkahraman@yahoo.com)

0z

Yeralt1 komiir madenciliginin en 6nemli risklerinden bir tanesi de kémiiriin kendiliginden yanmasidir.
Kendiliginden yanmanin en erken evrede tespit edilebilmesi, siirecin giivenli bir sekilde yonetimi igin ciddi
Oonem tasimaktadir. Gaz kromatografisi de kendiliginden yanma siirecinin erken evrede tespit edilmesinde
kullanilan 6nemli bir ekipmandir.

Calisma kapsaminda, Polyak Eynez A.S. Kinik Linyit Isletmesi’ nde kendiliginden yanma ydnetim
stirecinde uygulanan sistem ve ekipmanlar genel olarak tanimlanmis, gaz kromatografi sisteminin genel
tanitimi1 yapilmis ve sistemin kullanimindan elde edilmis avantajlar paylasiimistir.

Anahtar Sézciikler: Komiir, gaz kromatografisi, kendiliginden yanma
ABSTRACT

Coal spontaneous combustion is one the most important risk factors in underground coal mining. To
perform a safe and coefficient procedure to prevent coal oxidation, it is vital to identify the it in its primitive
stages. Gas chromatography is one of the proficient methods to identify the spontaneous combustion as soon
as possible.

The system to prevent and overcome coal spontaneous combustion in Polyak Eynez Underground
Lignite Mine and equipment is described in this paper. Additionally, gas chromatography and the results
obtained is described.

Keywords: Coal, gas chromatography, spontaneous combustion
GIRiS

Yeralti madencilik faaliyetlerinde ocak havasinin gaz icerigi bilinmesi ve yonetilmesi gereken 6nemli
bir husustur. Yeraltt kdmiir madenciliginde ocak havasiin gaz igerigi, diger madencilik yontemlerine gore
farklidir. Yeraltt kdmiir madenciliginin kendine 6zgii riskleri (kendiliginden kizigma, metan gazi varligi, vb.)
bulunmaktadir. Bu risklerin bertaraf edilebilmesi i¢in iyi bir havalandirma projesi yapilmasi, alt yapinin
kurulmasi ve stirekli 6l¢me-izlemenin yapilmasi énem arz etmektedir.

Yeraltindaki gazlarin dlglilmesi i¢in sabit 6l¢iim sistemleri ve sabit olmayan 6lglim sistemleri olmak
lizere sistem ve ekipmanlar mevcuttur. Sabit gaz izleme/6l¢iim sistemlerinde yeraltinda ocak ortamina
yerlestirilmis ug¢ algilayicilar/sensorler araciligiyla gazlarin olgiildiigii telemetrik sistemler veya yeraltinda
dosenmis boru demeti ve tiipler araciligiyla gazlarin yeriistiine ¢ikarilarak, analiz edildigi tube bundle sistemleri
kullanilmaktadir. Bunlar disinda portatif gaz 6l¢lim cihazlari ile istenilen bolgede ve istenilen siirede gaz
Ol¢limleri yapilip, kayit altina alinabilmektedir. Biitiin bunlara ilave olarak numune seklinde alinan gazlarin
0zel kaplarda taginarak en dogru sekilde analiz edildigi gaz kromatografisi sistemleri kullanilmaktadir.
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Gaz kromatografisi alinmis olan gaz numunelerinin analiz edilmesinde kullanilan 6nemli bir
ekipmandir. Ozellikle sabit gaz lgme/izleme sistemleri ile tam olarak dl¢iilemeyen ve/veya portatif gaz 6l¢iim
cihazlar1 6lgmenin zor oldugu/miimkiin olmadig1 gazlarin analizi, gaz geliri olan bdlgeden 6rnek alinmasi
suretiyle gaz kromatografisi ile yapilabilmektedir.

Yeralti kémiir madenciliginde ozellikle kendiliginden yanma riski, vb. sorunlar bulundugundan
gazlarin analizi 6nem arz etmektedir. Ozellikle oksidasyonun hizli ve dogru tespiti i¢in izlenilmesi gereken
gazlar (etilen, hidrojen, vb.) bulunmakta olup, bunlarin bilinmesi énem arz etmektedir.

Calisma kapsaminda, yeralti komiir madenciliginde gaz 6lgme ve izleme sistemleri tanimlanmis olup,
inceleme yapilan Polyak Eynez A.S. Kinik Linyit Isletmesi’ nde gaz kromatografisi kullanimindan elde edilen
bilgiler ve tecriibeler paylasilmis ve kendiliginden kizisma yonetim siirecinde kromatografi kullanim etkinligi
ile ilgili degerlendirmeler yapilmistir.

YERALTI KOMUR MADENCILiGINDE OCAK GAZLARI VE GAZ OLCUM SiSTEMLERIi
Telemetrik Sistemler

Yeraltina monte edilen ug algilayicilar/sensorler araciligi ile gazlarin 6l¢iildiigii/okundugu ve ocak
ortamina monte edilmis olan kablolar araciligi ile yeriistii izleme sistemine gonderildigi 6l¢lim sistemleridir.
Bu sensorler ile yaygin olarak CO (karbonmonoksit), Oksijen (O;), Karbondioksit (CO;), Hidrojen siilfiir
(H.S), Metan (CHs) gibi gazlarin okunmasi yapilmaktadir. Ulkemizdeki Maden Mevzuati geregi
karbonmonoksit, Oksijen, hidrojen siilfiir ve metan gazlarin siirekli izlenmesi zorunludur (Resmi Gazete,
2023).

Sabit gaz izleme sensorleri ile genel olarak izlenebilen/dl¢iilebilen gazlar ve 6l¢iim teknikleri Cizelge
1’ de verilmistir. Yaygin olarak yasal gereksinimler tilkemizde bu sensorler ile saglanabilmektedir. Bu tiir
cihazlarin en dnemli avantaji gercek zamanli veri almalaridir. Veriler kablo ile iletildiginden bu sistemde
yeralti-yeriistii aras1 mesafe uzamasinin herhangi bir dezavantaji yoktur. Telemetri sisteminde herhangi bir gaz1
Olciim icin kullanilan sensorler, diger gazlarla ¢arpraz-duyarli olabilirler. Bunun yaninda, 6zellikle sensorlere
yakin bolgelerde kimyasal uygulamalar yapilmasi da sensorlerin kullaniminda Bu bazi gazlarin 6lgiimiinde
dezavantajli durumlar yaratabilir.

Cizelge 1. Sabit gaz izleme sensorleri ile 6l¢iilen gazlar ve 6l¢iim teknikleri (Aydin, 2017)

Gaz Tespit Yontemi

CH,4 Katalitik oksidasyon, 1s1l iletkenlik, optik, akustik

0O Elektrokimyasal, paramanyetik

CcO Elektrokimyasal, katalitik oksidasyon, yariiletken, kiziltesi
CO, Optik, kizil6tesi

SO, Elektrokimyasal, kizilotesi

NOx Elektrokimyasal

HoS Elektrokimyasal, yar iletken

H» Katalitik oksidasyon
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Tube Bundle (Boru Demeti)

Sistem, oksidasyon ve kendiliginden yanma olaylarindaki ilerlemeyi tespit etmek ve izlemek amaciyla
1960’ larda Almanya’ da gelistirilmistir. Sistemin temel bilesenleri, yilizeyden yeraltinda segilen yerlere
uzanmis bir 6zel plastik borular1 kapsamaktadir. Borular, 6 mm’ den 20 mm’ ye kadar degisken ¢apta (uzunluga
bagh olarak) ve uzunlugu birkac¢ kilometre olan, malzemedir. Yiizeyde yer alan hava numunesi ¢ikarma
pompalari, kurutma, filtrasyon ve alev tutucu sistemler vasitasiyla her bir borudan ayni1 anda gaz alinmaktadir.
Daha sonra, anali i¢in analizor setine yonlendirilmektedir. Bu tiir sistemlerde dagitic1 olmayan infrared (NDIR)
analiz cihaz1 ve paramanyetik analiz cihazlar1 kullanilir. Buna ilave olarak, bu tiir analiz cihazlarinda mevcut
olan genis algilama aralig1, yeraltinda bariyerli alanlarda bulunan yiiksek gaz konsantrasyonlariin 6l¢timiinii
kolaylastirir. Bu tiir sistemler telemetri sistemlerine gore daha avantajli kabul edilirler. Sadece borular
igerisinde nem tasinmasi sorun yaratir. Bu yiizden, ayrica nem giderici sistem mevcuttur (URL-1, 2023). Tube
Bundle (boru demeti) sistemi sematik olarak Sekil 1° de gdsterilmistir. Sistem yaygin olarak Avustralya’ da
kullanilmaktadir.

LOCATION RELAY ARRAY

BARDMETER cre anaLvser | ]
FANS e 2
REMOTE PLG BOX -
CO ANALYSER ::ﬁ s ol
0000
ALARM PANEL
MAIN PLC RACK

=
|

‘ LR
| MoDEM f—‘]

GAS CHROMATOGRAPH

1|

CENTRAL COMPUTER SYSTEM

Sekil 1. Tube Bundle sistemi (Cliff vd., 2004)

Mevcut durumda Maden ISG Mevzuatimiz kapsaminda tube bundle (boru demeti) sisteminin
ocaklarda kullanimi/kurulumu ile ilgili bir zorunluluk bulunmamaktadir.

Portatif Gaz Ol¢iim Cihazlar

Portatif gaz Olglim cihazlar1 ocak ortaminda istenilen ¢aligma noktasinda anlik olarak gaz o6l¢iimii
yapmaya yarayan Ol¢iim cihazlaridir. Ayni anda 4-5 gaz 6l¢ebilen 6l¢iim cihazi tiirleri mevcuttur. Ocakta farkli
calisma bolgelerinin portatif gaz 6l¢iim cihazlar ile kontrol edilmesi/uygun kalibreli cihaz bulundurulmasi
Maden Isyerlerinde Is Saglhig: ve Giivenligi Yonetmeligi geregince zorunludur. Bu tiir cihazlarda kullamlan
sensorlerin, diger gazlarla c¢arpraz-duyarli olabilirler. Portatif cihazlar, ocakta yapilmis olan kimyasal
uygulamalardan etkilenebilir. Bu bazi gazlarin 6l¢iimiinde dezavantajli durumlar yaratabilir.
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Gaz Kromatografisi

Gaz Kromatografisi; bir balon numune ile ¢alisma ortamindan alinmis olan karisim halinde bulunan
gaz numunesindeki gazlarin birbirinden ayrilmasi amaciyla kullanilan genel bir kromatografik olgiim
yontemidir. Bu sistem ile azot, hidrojen, etilen, asetilen gibi gazlarin dogru bir sekilde dlciilebilmesi diger
sistemlere gore ciddi avantajlar saglamaktadir.

Mevcut durumda Maden ISG Mevzuatimiz kapsaminda gaz kromatografi sisteminin ocaklarda
kullanimi/kurulumu ile ilgili bir zorunluluk bulunmamaktadir.

GAZ KROMOTOGRAFiI siSTgaM DETAYLARI ve ANALiZ SONUCLARININ
DEGERLENDIRILMESI

Calisma Prensibi

Gaz kromatografisi bir ayrim yontemidir. Sabit bir fazdan mobil faz olarak gaz akimi (He, Azot, vb.)
gegirilerek, ugucu bilesiklerin adsorbsiyon ve dagilim farkina goére birbirlerinden ayrilmasini saglayan
yontemdir. Karigim haldeki bilegenleri ayirmak i¢in kullanilan kimyasal analiz enstriimanidir.

Yeraltindan bir balon numuneye alinmig olan gazlarm laboratuvar/ofis ortaminda cihaz biinyesine
verilmesi saglanarak, numune igerisindeki gazlarin analiz edilmesi ve ¢ikt1 alinmasi saglanmaktadir. Cihazin
kalibre edilmesinde genellikle Helyum ve Argon gazlari kullanilmaktadir. Bu sistem ile 0,2, CO, H.S, CO»,
CHa, H,, Etan, Asetilen ve Etilen gibi gazlarin analizleri yapilabilmektedir.

Numunenin Temini ve Cihaza Numune Giris

Gaz numune torbasini doldurmadan 6nce, dncelikle torbanin i¢i temizlenir. Bunun igin numune alim
pompast ile torba igine vakum uygulanarak, torba bosaltilir. Daha saf bir numune elde etmek i¢in, hortumlar
ve pompa icindeki havaninin bosaltilmasi ve numune olarak alinacak gaz/gazlar ile doldurulmasi
gerekmektedir. Bu islem Sekil 2°de gosterildigi gibi, pompay1 torbaya baglamadan énce numune kaynagindan
gazin emilerek ortama bosaltilmasi saglanmalidir. Daha sonra, balon gaz numune torbasinin kapasitesinin %
80’ nini gaz ile dolduracak sekilde numune alim islemi tamamlanir. Numune alim islemi tamamlandiktan sonra,
numune torbasinin agzi kapatilir. Numune alinan kisimdan, portatif gaz 6l¢iim cihazi ile de dl¢lim alinarak,
Ol¢iim torbasinin {izerine 6l¢iim degerleri yazilmalidir (etiketleme). Daha sonra torba zarar gérmeden gaz
numunesi kromotografiye ulagtirilmalidir.

Numune alinan
delik, catlak,
oyuk, bosluk

El pompasi El pompasi

Numune torbasi Numune torbasi

Sekil 2. Balon numune almakta kullanilan ekipmanlar ve numune alimi sematik gosterim
101



Proceedings of 9 International Congress of Mining Machinery and Technologies, September 13-15, 2023

Ekipmanin Onemli Parcalar (Kolon, Dedektér, vb.)

Sistemin genel parcalar1 Sekil 3’de sematik olarak gosterilmistir. Kolon; ayirma igsleminin gerceklestigi
kisimdir. Kolonlar, paslanmaz ¢elik, bakir, aliiminyum veya camdan yapilmig olabilir. Diiz, kivrilmis veya
spiral seklinde olabilir. Kolonda, sabit faz; polar, orta polar veya nonpolar olabilir. Ayirimi yapilacak
bilesiklerin 6zelliklerine gore sabit faz se¢imi yapilir. Kolonda iizerine sabit faz yiiklenecek destek maddesi,
genis bir ylizeye sahip olmali, inert ve dayanikli olmalidir. Destek maddesi olarak, diatome topragi, cam veya
organik polimerler kullanilabilir. Numune kolona tatbik edilirken, miimkiin olan en kii¢lik hacimde ve en kisa
siirede verilmelidir. Gaz numuneler 6zel enjektorle sisteme verilir. Otomatik enjektorlii cihazlarda split ve
splitless enjeksiyon yapmak miimkiindiir. Splitless; numune seyreltilmeden enjektore ¢ekilen kismin tamami
sisteme verilir. Split de ise; numune belli oranda seyreltilip verilir.

Biitiin kromatografik ayrilmalar bir karisim numunenin (hareketli faz) sabit fazi teskil eden bir
kolondan gegerek iletilmesi esasina dayanir. Gaz kromatografisinde numunenin ugucu komponentleri inert bir
gaz fazi (tasiyici gaz) ve sabit bir faz arasinda dagilmistir (Orhun, 1968).

i : . Kanallar
Gaz filtreleri Dinamik Elektronik (analiz ve referans)

Gaz Kontrolu
. 5 Enjektor @ uTCD
aes, =g Referans Cikisi
| 1 =& J} :\
:g— FS, —I \\\ e Kanal Cikisi

Numune Girigi - Numune Cikigi

Tasiyici Gaz

Sekil 3. Gaz kromatografisi genel goriiniis (AGILENT 990 Micro GC kullanim kilavuzu)

Dedektor; kolondan ayrilip gelen maddeleri algilayip, zamanin bir fonksiyonu halinde veren
cihazlardir. Kolondan gelen maddeleri uygun sinyaller halinde algilarlar ve integratére gdnderirler.
Dedektorlerin, duyarhligi yiiksek olmali, gaz akis hizi degisimlerinden etkilenmemelidirler. Dedektor sicakligi
kolondan ¢ikan numunenin yogunlagsmasina yol agmayacak kadar yiiksek olmalidir. Kromatografilerde Alev
Iyonizasyon Dedektorii (FID), Kiitle Spektrometrik Dedektor (MS), Isi iletkenlik Dedektérii (TCD) ve
Azot/Fosfor Dedektorii kullanilmaktadir.

Kaydedici/Integrator; dedektor sinyallerinin zamana kars1 grafigini pik seklinde gizer (Sekil 5) ve
piklerin altinda kalan alani1 hesaplar. Kromatografide elde edilen kromatografik pikler retansiyon zamani ve
retansiyon hacmi ile karakterize edilirler. Retasyon zaman (tr), maddenin enjekte edildigi an ile maksimum
dedektor cevabi alindig1 an arasinda gegen siiredir. Retansiyon hacmi (V) ise, retansiyon zamaninda kolondan
gecen gaz hacmidir.

Sekil 4’den anlasilacagi gibi pikler daha 6nce kalibre edilmis cihaz tarafindan hangi gaza ait oldugu

tanmimlanir. Kalibrasyon metoduna/egrisine bagli olarak kesit alan1 veya yiikseklik parametresi kullanilarak,
gazin konsantrasyonu cihaz tarafindan otomatik olarak hesaplanir.
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Sekil 4. Bir kromatografiden elde edilmis grafik (spektrum)
Gaz Kromotografi Sonu¢larinin Degerlendirilmesi

Gaz kromatografisinden elde edilen sonuglar isletmede genel olarak 3 amaca hizmet etmektedir.

» Bunlardan ilki, portatif gaz 6l¢lim cihazlari ile okunamamis olan gazlarin da bilinmesi ve
okunmus degerlerin daha hassas analizi ile dogrulugunun teyitidir. Ornegin, azot gazi portatif
gaz Olciim cihazlari ile 6lgiilememektedir.

> Metan Drenaj Sistemi Olgiimleri: Metan drenaji yapilan borular icerisinden yiiksek
konsantrasyonlarda metan gazi, ¢ok diisiik konsantrasyonlarda oksijen gazi gelmektedir.
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Portatif gaz 6l¢ciim cihazlari ile cok hassas dl¢timler yapilamadigi durumlarda ya da
dogrulama amagli kromatografi verileri/analizleri kullanilir.

» Kendiliginden yanmanin takibi: Komiiriin oksidasyon ya da kendiliginden kizigmasinin erken

evrede takibi i¢in kromatografi verileri kullanilmaktadir. Ozellikle, etilen gazi, asetilen gazi
varlig1 ve 6l¢iilmiis diger gazlardan hazirlanan indekslerin degisim egrileri ile siire¢ hassas
bir sekilde takip edilmektedir.
Komiiriin kendiliginden kizisma siirecinin tahmininde/tespitinde kullanilmakta olan Graham
Indeksi, Young indeksi/modiilii, O»/CO, Orani, Morris Orani, Jones Trickett Orani, Litton
Orani, Willet Orani, H»/CO Orani, Etilen gazi tespiti/varligi, Asetilen varligi, CO gazi miktari
gibi indeks ve/veya gazlar bulunmaktadir (URL-1, 2023). Cizelge 2’ de dl¢lim sistemleri ile
elde edilen gaz olglimleri kullanilarak, hesaplanabilen indeksler/parametreler derlenmistir.
Buradan goriilebilecegi gibi, gaz kromatografisinin gaz ol¢ciim cesitlilik oran1 daha fazla
oldugundan, kendiliginden kizisma yonetiminde dikkate alinabilecek biitiin gazlar
hesaplanabilmektedir. Cizelgede asetilen, etilen gibi gazlarin telemetri sistemiyle (sabit
sensorlerle) dlglilmesi miimkiin oldugu goriilmektedir. Fakat, bu durum uygulamada g¢ok
yaygin olarak kullanilan bir durum degildir.

Cizelge 2. Olgiim sistemleri ile dl¢iilebilen gazlardan hesaplanabilen kendiliginden kizigma ile indeksler

Olgiim Teknolojisi/Sistemi Elde Edilen Sonuclara Gore Indekslerin

Efznldrlrlllfu"}iesnitin de Belirlenebilme Durumu

Kullimlan P Sabit Sensor ) Portatif Gaz Tube Bundle Gaz
indeksler (Telemetri Olgiim Cihazlar (Boru Kromatografisi

Sistemi) demeti)

Graham Indeksi X X X X
Young Modiilii X X X X
0,/CO; Orani X X X X
Morris Orani - - X X
Jones Tricket Orani X X X X
Litton Oram X X X X
Willet Orani - - X X
H,/CO Orani X X X X
Etilen Miktar1 X - X X
Asetilen Miktar1 X - X X
Karbonmonoksit X X X X

KINIK LINYIT iSLETMESINDE GAZ KROMATOGRAFIiSi KULLANIMI
Isletme Hakkinda Genel Bilgiler

Polyak Eynez A.S. Kinik Linyit Isletmesi, Izmir Ili Kinik ilge sirlari igerisinde Elmadere Mahallesi
civarinda bulunan iilkemizin en derin linyit madenidir. Proje sahasinda kazi ¢aligmalarina 2014 yilinda
baslanmis olup, ilk {iretim ¢aligmalar1 2020 yilinda baslamistir. Mevcut durumda, yeraltindan yiiksek kaliteli
linyit komiirii mekanize kazi ekipmanlar1 ile LTCC (arkadan gogertmeli geri doniimlii tam mekanize uzun
ayak) yontemi (Sekil 5) ile tiretilerek, yeriistiinde kurulu bulunan Lavvar tesisinde islenerek, piyasanin ihtiyaci
olan komiir iiriinii elde edilmektedir. isletmenin yeraltina 850 metre derinliginde 50 m? kesitte servis kuyusu
ve ortalama 14 derece egimde 3600 metre uzunlugunda 23,4 m? kesitte ana desandre olmak iizere 2 erigim ve
temiz hava yolu bulunmaktadir. Ocakta kirlenen hava 850 metre uzunlugundaki 50 m? kesitte havalandirma
kuyusunun yeriistii bolgesine monte edilmis 1100 kW giiciinde, 300 m?*/sn hava debisi emisi yapabilen emici
fanla ocak digina atilmaktadir. isletmede yeraltinda metan drenaj sistemi bulunmaktadir. Kendiliginden yanma
yonetimi kapsaminda biitiin teknolojik alt yapi (azot tesisi, gaz kromatografisi, kiil tesisi, vb.) mevcuttur.
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Yeraltina personel naklinde 120 kisi kapasiteli kuyu nakliyati1 kullanilmaktadir. Su drenaji i¢in yeraltinda
uygun ve yeterli sekilde havuz ve pompa alt yapisi teskil edilmis olup, giivenli bir sekilde isletilmektedir.
Isletmede uygun PLC altyapisina sahip, yertistii kontrol/izleme merkezi bulunmaktadir.

Isletmede Gaz Kromatografisi Kullanim

Istanbul Teknik Universitesi Maden Miihendisligi Béliimiinden alinan havalandirma danismanlik
hizmeti kapsaminda, isletmeye 2021 yilinda gaz kromatografisi altyapisi kurulmus ve ekipmanin kullanimina
baslanmistir (Sekil 6). Eyliil-2021 ile Agustos 2023 tarihleri arasinda gaz kromatografisinde 2.729 numune
calistimustir. Calisilan numunelerle ilgili detayl grafik Sekil 7°de verilmistir. Isletmede kullamlan Agilent 990
Micro gaz kromatografi sisteminin bazi genel ozellikleri asagidaki Cizelge 3> de verilmistir. Isletmede
kullanilan gaz kromatografisi ile Oksijen, Metan, Karbonmonoksit, Karbondioksit, Hidrojen, Propan, Helyum,
Etilen, Etan, Azot, ve Asetilen gazlar1 dlciilebilmektedir.

Sekil 6. Isyerinde kullanilan gaz kromatografisi
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Gogilik, enjeksyon veya kontrol

sondajlardan alinan numuneler.; 130 Baraj arkalarindan
alinan numuneler; 279

Drenaj hatlarindan ve
sondajlardan alinan
numuneler; 147

Alt/iist taban
yollarindan kontrol
amagh alinan
numuneler (ortam ve
bosluklardan); 1314

Uretim ayaklardan alinan
numuneler; 785

Sekil 7. Isyerinde gaz kromatografisinde ¢alisilan numunelerin sayisal dagilimina iliskin bilgiler

Isletmede yeraltinda monte edilmis olan sabit gaz izleme sensérleri ve portatif gaz dlgiim cihazlari ile
izlenen gazlar, sistematik numuneler alinmasi suretiyle gaz kromatografisinde analiz edilmekte ve elde edilen
veriler iizerinden kendiliginden kizisma, vb. analizler yapilmaktadir. Gaz kromatografisinde bir {iretim
ayagmin girig-¢cikis degerleri lizerinden yapilan analiz sonucu elde edilen verilerle hazirlanmig 6rnek grafikler
Sekil 8’de sunulmustur.

Cizelge 3. Isletmede kullanilan mikro gaz kromatografi sistemi ile ilgili baz1 teknik veriler (Agilent Katalogu,

2023)

. Kanal 1 Kan:f,}l 2 Kanal} Kanal 4

Teknik Parametre . CP-Molsieve SA CP-Molsieve PoraPLOT U
CP-Molsieve 5SA 10 m 10 m SA 10m 10m

Kolon Sicakligi (°C) 80 80 80 80
Tastyic1 gaz Ar, 120 kPa He, 150 kPa He, 150 kPa He, 100 kPa
Enjeksiyon Sicaklig1 (°C) 50 50 50 50
Enjeksiyon Zamani (ms) 100 110 110 90
Ters yikama (temizleme) Gerekli degil 10 10 Gerekli degil
Dedektor Hassasiyeti Otomatik Otomatik Otomatik Otomatik
Sinyal diizenleme mevcut yoktur yoktur yoktur
Numune besleme sicakligi (°C) 40
Numune besleme siiresi (s) 70

[F3 05

05 05

0A 0A

03 03

02 02

01 01

0 0

S m«‘; *; 4; B 4‘ S ‘;‘1 &s;s;

Sekil 8. Gaz kromatografisi verileri ile olusturulmus 6rnek gaz indeks verileri
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SONUC VE DEGERLENDIRMELER

Calisma kapsaminda yapilan incelemelerde asagidaki sonuclara ulagilmistir:

e Gaz kromatografisi kullanimi ile 6l¢iimii telemetrik sistemlerle zor olan ve/veya miimkiin olmayan
gazlarin (azot gazi, vb.) 6l¢iimii miimkiindiir. Bu sayede oksidasyonunun uluslararasi belirlenmis
indekslerle takip edilebilmesi miimkiin olacaktir.

e Portatif gaz 6l¢lim cihazlari ile dlglimlerde birbirine yakin olan gazlar hatali 6l¢iime yol acabilmektedir.
Bu tiir kusku duyulan durumlarda gaz kromatografisinin kullanimi kugkuyu gidermede 6nemli bir
avantaj saglayacaktir.

e Metan drenaj sistemi uygulanan sistemlerde metan drenaj sondajlarindan gelen gazlarin 6l¢iimlerine
ilave olarak belli peryotlarla kromatografi sisteminde de kontrol yapilmasi giivenligi artirmaktadir.

e (Gaz kromatografi sisteminde ¢apraz hassasiyet, sensor hatasi, vb. sorunlar olmadigi i¢in oldukga
giivenilir sonuglara ulasilabilmektedir.

e (Gaz kromatografisi bilgi ve tecriibe gerektirmektedir. Sistemden elde edilen sonuglarla kendiliginden
kizigma kapsaminda literatiirdeki biitiin indekslerin tespiti miimkiin olabilmektedir.

e Kromatografi sistemi, diger sistemlere ilave olarak kullanilabilecek bir 6l¢me sistemidir.
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(074

Zonguldak Tagkomiirii Havzasi’ndaki madenlerde kullanilmak tizere paletli bir yiikleyici {iretilmesi
planlanmigtir. Gerek galeri gerekse de desandrelerde farkli zemin kosullarinda hareket edecek olan
yiikleyicinin en iyi makine performansini saglayabilmek icin paletlerin hareket kabiliyetini 6nceden bilmek
¢ok onemlidir. Ciinkii yiikleyicilerin yaptigi isin yaklasik %80’1 yiiriiyiis tiniteleri, %20’si de kovanin hareketi
ile gecmektedir.

Bu bildiride E-H yiikleyici paletlerinin farkli zemin ve egim kosullarinda hareket edebilme kabiliyetini
tespit etmek iizere gelistirilmis olan bir yazilim tamtilmaktadir. Bu yazilimda, yiikleyiciye ait geometrik,
mekanik ve ortam kosullar1 ile ilgili parametreler girildikten sonra, yiikleyicinin dénme kapasitesi, cekis
kuvveti, giic, tork, batma derinligi, tanimlanan egimi tirmanabilme kabiliyeti gibi ¢iktilar hesaplanmakta ve
ortaya ¢ikan bulgular grafiksel olarak sunulmaktadir.

Anahtar Sézciikler: Yiikleyici, komiir madeni, hareket kabiliyeti, yazilim
ABSTRACT

It has been intended to manufacture a crawler loader which will be used in the coal mines of Zonguldak
Hardcoal Basin. It is very important to predict the mobility of the tracks, which will move in different ground
conditions in both galleries and inclines, in order to provide the best machine performance because 80% of the
work is handled by the walking units and 20% is processed by the movement of the bucket.

In this paper, a software, which was developed to detect the mobility of the E-H loader tracks in
different ground and slope conditions, is introduced. In this software, following the input of the parameters
related to the geometrical, mechanical and environmental conditions of the loader, outputs such as the loader's
rotation ability, tractive force, power, torque, sinking depth, the ability to move upward according to the defined
slope can be calculated and the results are graphically presented.

Keywords: Loader, coal mine, mobility, software
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GIRIS

Yiikleyiciler genellikle maden, insaat, tarim gibi sektorlerde gevsek ya da kazilmis kum, kaya, toprak
vb. gibi malzemeyi bir yere yigmak veya yiiklemek amaciyla is makinesi olarak kullanilmaktadir. Yeralt1 veya
yeriistii fark etmeksizin madenciligin hemen hemen her kolunda ve tiinelcilik sektoriinde vazgecilmez birer
arac haline gelmistir.

Genellikle kova kapasiteleri en onemli husus olmakla birlikte, yeralt: komiir madenciliginde kullanilan
yiikleyiciler sahip olduklar1 giig, enerji ve is yapabilme kabiliyetleri agisindan diisiiniilerek genellikle ¢ok
fonksiyonlu olmalar1 arzu edilir. Bu baglamda oncelikli olarak kova olmak iizere, farkli atagmanlar ile birlikte
kullanilarak birden fazla isi yapabilecek kabiliyette tasarlanirlar. Ancak, her madenin kendine 6zgii farkli bir
dogasinin olmasi, atasman kullanimini, makine hareket kabiliyetini veya is performansini kisitlayabilmektedir.

Giiniimiizde kullanildiklar1 yerlere gére birgok yiikleyici tipi meveuttur. Geometrik boyut, gii¢ ve
yiikleme kapasitesi uygun yiikleyici se¢imi agisindan en dnemli belirleyici parametrelerdir. Ozdogan (1983)
yiikleyicilerin genel olarak tanitmis ve madencilikteki kullanim alanlarini agiklamstir.

Yeriistiinde kullanilan yiikleyiciler sessiz, az yakit tiiketen ve konforlu makineler olabilmektedir. Yer
ve alan siirlamasi olmadigi i¢in her tiirlii kepce bosaltma diizeneklerine gore uygun bir makine se¢imi
yapilabilir. Bu noktada agik isletmelerde, tiinellerde ve diger yeriistii madenlerinde en ¢ok kovasi 6ne dogru
devrilerek bosaltma yapan lastik tekerlekli yiikleyiciler tercih edilmektedir. Ancak, yeralti madenlerinde durum
biraz daha farklidir. Ozellikle komiirde kullanilan yiikleyicilerin kisitli bir kapali hacim icerisinde manevra
yapabilmesi, yiiksek egimlerde calisabilmesi ve agir zemin kosullarinda hareket edebilmesi 6nemli bir
ihtiyactir. Bu kosullar ytikleyicinin paletli olmasin1 zorunlu kilmaktadir (Sekil 1). Paletli yiikleyicilerde daha
cok kova yana devrilerek bosaltma yapilir ve lastik tekerleklilere gore daha zorlu jeolojik kosullarda galistiklar
i¢in hareketlilikleri ve manevra kabiliyetleri biraz daha diisiiktiir. Bu nedenle islevlerini yerine getirmesi zaman
zaman giiclesmektedir. Makinenin zarar gormeden, saga-sola ¢arpmadan manevra yapabilmesi, yiiksek
egimlere tirmanabilmesi iiretim verimliligi agisindan dnemlidir. Galeri igerisinde taban kazisi yapilacagi
durumda, 6nden bosaltmali kovalar da kullanilmaktadir.

a. Sandvik LS600 b. Famur EZ 1200

Sekil 1. Kémiir madenlerinde kullanilan paletli yer alt1 yiikleyicileri

Yiikleyiciler ve lizerine takilan atasmanlarla ilgili bir¢ok ¢aligma yapilmistir. Ur Rehman ve Awuah-
Offei (2020) lastik tekerlekli yiikleyicilerin hiz, siirlis eforu, kaz1 yiiksekligi, hiicum agis1 gibi parametrelerin
kova batma ve koparma kuvveti {izerindeki etkisini incelemistir. Coetzee ve Els (2009) yiikleyici kovasinin
doldurulmas: sirasinda yerdegistirme ve koparma kuvvetlerini, koparma enerjisini modellemiglerdir.
Degirmencioglu vd. (2021) kovasi lizerindeki toplam basing ve sikistirma kuvvetlerini ayrik elemanlar yontemi
ile analiz etmisler, kova iizerine etkiyen gerilme ve deformasyonlarin kovaya zarar vermedigini
belirlemislerdir. Colpan (2007) lastik tekerlekli yiikleyicilerin bom tasariminin iyilestirilmesini aragtirmistir.

109



Proceedings of 9 International Congress of Mining Machinery and Technologies, September 13-15, 2023

Bu bildiride TTK Maden Makinalar1 Fabrikasinda prototip imalat1 yapilmasi planlanan elektro-hidrolik
tahrikli bir paletli yiikleyicinin hareket kabiliyetinin tasarim mekanigi ve bu amagla gelistirilen bir yazilim
tanitilmaktadir. Buna gore paletli yiikleyicilerin egimli yol performansi, kritik egim agisi, farkli yeralt1 galeri
kesitlerinde palet-zemin etkilesimine gore ara¢c manevra kabiliyeti ve aracin donebilme yetenegi yazilimla
incelenmekte ve ortaya c¢ikan bulgular grafiksel olarak sunulmaktadir.

PALETLERIN HAREKET KABILIYETI

Dogasi geregi yeralti komiir madenlerindeki faaliyetler zor ve karmasik jeolojik sartlarda yiiriitildigi
icin kullanilacak olan herhangi bir kazici veya yiikleyici makinenin “paletli” tasarlanmas1 zorunlu bir tercih
sebebi olmaktadir. Paletler, kazi c¢aligmalarinda ihtiya¢ duyulan yiliksek itme kuvvetlerini olusturarak
malzemenin kaldirilmasini, sdkiilmesini ve zor yeralti kosullarinda yiiriimesini saglar.

Paletler bir yiikleyicide en fazla gili¢ ¢eken kisimdir (Sekil 2). Bu nedenle bir makine iizerinde
kullanilacak paletlerin tasarimi ve hareket kabiliyetinin irdelenmesi imalat 6ncesi cok 6nemlidir. Her madenin
kendine has bir calisma ortami ve {iretim yontemi vardir. Bu nedenle kosullara uygun bir yiikleyici makine
iiretilebilmesi i¢in paletleriyle ilgili baz1 tasarim parametrelerinin dogru bir sekilde degerlendirilmesi gerekir.
Bu noktada yiikleyicinin teknik 6zelliklerine gore desandrelerde (yer alti1 inis ve ¢ikislarda) tirmanabilecegi
egimler, farkli zemin kosullarinda hareket edebilme yetenegi, devrilme agisi, batma derinligi gibi hususlarinin
onceden bilinmesi gereklidir.

e
ZHCICTT

- B —

— Ty

Sekil 2. Yiikleyici paleti kati modeli
Dénme Kabiliyeti

Paletlerin hareket yetenegini belirleyen ana unsur aracin donme kabiliyetidir. Dénme islemini
gergeklestirmek igin diferansiyel siiriis sistemi kullanan bir yiikleyici makinanin siiriis sisteminin, paletlerin
zemin tizerinde kaymasindan kaynaklanan donme (hareket) direnci momentini yenmesi gerekmektedir. Bu
yaklasim Sekil 3’te gosterildigi gibi kurgulanabilir.

Hareket direnci matematiksel modeli Bekker (1969) tarafindan gelistirilmistir. Bu model ayn1 zamanda
hazirlanan programin da teorisini olugturmaktadir. Buna gore yiikleyici hareket direnci Esitlik 1 ve paletin
batma iliskisi Esitlik 2’ye gore kurgulamis ve paletli aracin hareket kabiliyetini bu modeller iizerine
gelistirmistir.

n+

R, =W}, = - WY (M
(n+ l)b””(?“’ + k¢)””

110



Proceedings of 9 International Congress of Mining Machinery and Technologies, September 13-15, 2023

e

¢

Sekil 3. Paletli aracin kendi ekseni etrafinda donmesi (Bekker, 1956; Nuthall, 1964).

Palet ile zemin arasindaki temas alaninin diizgiin yayili bir basinca sahip oldugu varsayildiginda
yumusak zeminlerde batma derinligi “z,” Esitlik 2’den hesaplanabilir.

1/n

( wbl
K e #)
k. /b+k,

Burada : Z, yiikleyicinin batma derinligi, W arazi {izerindeki tasitin zemine uyguladigi normal yiik
toplamudir. b ve [ ise sirastyla palet-arazi temas alaninin genisligi ve uzunlugudur. Programda palet/zemin ara
yliziinde olusan normal basingta (p) hesaplanabilmektedir.

Yiikleyicinin Desandre Performansi ve Tirmanabilecegi Kritik Egim Agisi

Yeralt1 kdmiir madenlerinde siiriilen desandreler konveydr bantlarinin ¢alisma egimlerine bagh olarak
en fazla 22-24°’lere kadar siiriilebilmektedir. Bu nedenle imalat1 yapilacak yiikleyicilerin de calisabilecekleri
kritik egim agilarinin belirlenmesi ve performanslarinin degerlendirilmesi gerekir.

Paletli yiikleyicinin egimli desandrede yukari hareketi sirasinda paletin istikamet makarasi
dogrultusunda (palet 6n tarafi) zemin normal tepki kuvveti diigmekte, rim diglisi tarafinda ise yiikselmektedir.
Kritik bir irmanma agisina ulagildiginda ise palet On tarafinda olugan normal tepki kuvveti azalmaktadir.
Yiikleyicinin agirlik merkezine gére moment dengesi kritik bir esigi astiginda ise aracin devrilmesi s6z konusu
olmaktadir. Bu nedenle meyil yukar1 hareket eden tasitin serbest cisim diyagrami cizilerek kuvvet denge
esitlikleri olusturulur (Sekil 4). Kritik e§im agisinin bulunabilmesi i¢in bu esitlilikler program igerisinde
tanimlanmugtir.

Sekil 4. Paletli aracin egimli yiizey kinematik modeli
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PALET HAREKETINI TASARIM YAZILIMI

Paletler makinenin zeminle temas halinde olan ve tiim makinanin yiikiinii tasiyan en temel elemanlar
olmakla birlikte, siiriis ve manevra kabiliyetini belirleyen bir rol iistlenmektedir. Her madenin kendine has bir
calisma ortami ve iiretim yontemi vardir. Bu nedenle kosullara uygun bir yiikleyici makine iiretilebilmesi i¢in
paletleriyle ilgili bazi tasarim parametrelerinin dogru bir sekilde degerlendirilmesi gerekir. Bu kapsamda
paletlerin zeminle etkilesimi ile ilgili her tilirli kabiliyeti hakkinda bilgi vermesi amaglanana bir yazilim
gelistirilmistir. Agik kaynak kod stratejisine olanak saglamasi agisindan Phyton programlama dili kullanilarak
olusturulan yazilim, Microsoft ve Linux tabanli isletim sistemlerinde bilgisayara kurularak yiiklenebilmektedir.
Uzerinde yapilabilecek gelistirmelere ve iyilestirmelere de imkan saglamaktadir.

Yazilimin genel goriintiisii Sekil 5’te gosterilmistir. Burada Oncelikle tasarlanacak yiikleyici ile ilgili
geometrik parametreler ve tasarima bagli parametreler sol taraftaki pencere igerisinde kullanici tarafindan
girilmektedir. Ayrica, yiikleyicinin ¢alisacagi zemin kosullarinin belirlenmesi, yani ¢alisma sartlarinin kullanici
tarafindan ortaya konmasi 6nem arz etmektedir. Buna gore zemin tipi se¢imi yapilmaktadir.

# TTK - Yukleyici Tasanmi Arayuzu - [m] b4

Parametreler Zemin Tipi [ Performans Garmek istedigiz analiz sonucu  —1

b [m] 0.8 © Kuru Kum Egimi cikabilir mi?
Lim] 1718 " KumluBalgik | Devrilecedi Egim Agisi [7]
m [kg] 3000 " Killi Toprak(H)
D [mm] 633 © Killi Toprak(a)
Egim Acisi [*] |20  Killi Balgik

Verim [%] 95

Gormek istedigiz analiz sonucu  —

Max Hiz [m/s] [1

fre 0.045
n 0.65

Viskseklik [m] [0.5

Hesapla

Model Ciktilan Gormek istedigiz analiz sonueu  —1

Dénme kapasitesi
Cekis kuvveti [kN]
Giig [IW]

Tork [kNm]

Batma derinligi [mm]

Sekil 5. Yazilim arayiiziiniin genel goriintiisii

Geometrik parametrelerden ilki yiikleyicinin palet merkezleri arasindaki mesafedir (b). Digerleri palet
donme merkezleri arasindaki uzaklik (L) ve tasarlanacak olan yiikleyici toplam kiitlesi (m) dir. Ayrica palet
dislisi capinin (D) da belirlenmesi gerekmektedir (Sekil 6).

I[ o| #O(= O L

h 4

b |< L
Sekil 6. Paletle ilgili girilen geometrik parametreler

Bunlarin yani sira programda sabit olarak tanmimlanmis bazi katsayilar da bulunmaktadir. Bunlar
yiikleyici agirlik merkezi ile zemin arasindaki yiikseklik, hareket zemini yiizey egimi (°), aracin maksimum
hiz1 (m/s), elektro-mekanik hareket gurubunun calisma verimi, ylizey siirtiinme degeri ve donme direnci
katsayisidir. Bu ¢er¢evede komiir madeni kosullarina uygun olarak tiim veriler tanimlanmaisgtir.
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Zemin Tipinin Sec¢imi

Paletli yiikleyici ile arazi arasinda etkilesimin tanimlanabilmesi i¢in zeminin fiziko-mekanik 6zellikleri
ve arag¢ yiikiine kars1 tepkisi hakkinda temel bilgiye sahip olunmasi gerekmektedir. Komiir madenlerindeki
galeri ve rekup lagimlariin siiriilmesinde en c¢ok karsilasilan kaya birimleri ince taneli kumtasi, silttasi,
konglomera ve kiltas1 sayilabilir. Bununla birlikte hem mevsimsel kosullara bagl olarak ortaya ¢ikan, hem de
kazi ve delme isglerinde kullanilan su etkisiyle killi ortamlarda balgik zeminler de olusabilmektedir. Balgik
zeminlerde siiriilen taban yollarinda makinanin tabana batma sorunu da meydana gelebilmektedir.

Bunun yani sira komiir madenlerinde siiriilen galerilerde patlatma sonrasi tabanda yigin olusturan
dayanimi nispeten yiiksek kumtagi ve konglomera kaya pargalari biinyesindeki kuvars igerigi ve koseli yapilar
nedeniyle, E-H yiikleyicilerin paletlerinde daha hizli asinmalara neden olabilmektedir. Bu sebeplerden dolay1
yiikleyici palet tasarimi ve se¢ciminde zemin tipinin dogru belirlenmesi ¢ok 6nemli olmaktadir. Bu baglamda
gelistirilen programin da en 6nemli girdi parametresi oldugu soylenebilir. Ciinkii yapilan tiim hesaplamalar bu
zemin tipine gore islenmektedir.

Programda komiir madenlerinde karsilasilabilecek olan zemin tipleri olarak “kuru kum”, “kumlu
balcik”, “killi toprak” ve “killi bal¢ik™ olarak tanimlanmistir. Palet ile zemin arasindaki etkilesimde kohezyon,
igsel siirtiinme agis1 ve diger temel arazi zemin parametreleri bu girdilere gore islenmektedir.

Model Ciktilar1

Ornek bir zemin tipi segimi Sekil 7°de gosterilmistir. Zemin tipi “Kuru kum” olarak segilmis ve
“Hesapla” butonu ile model ¢iktilar elde edilmistir. Model ¢iktis1 olarak; gerekli toplam ¢ekis kuvveti (kN),
toplam gii¢ (kW), toplam tork (kNm) ve paletli aracin batma derinligi (mm) hesaplanmaktadir. Bu veriler,
aracin donebilme kapasitesini ortaya koymaktadir. Model ¢iktis1 olumlu ise “Dénme kapasitesi” “Evet”,
olumsuz ise “Hayir” olarak kullanicty1 yonlendirmektedir.

§ TTK - Yikleyici Tasanmi Arayuzu - m] X
Parametreler Zemin Tipi " Performans Grmek istedigiz analiz sonucu  —
b [m] 0.8 = KuruKum Egimi gikabilir mi?
L [m] 1.716 " Kumlu Balcik Devrilecegi Egim Agisi [*]
m [kg] 5000  Killi Toprak(H]
D [mm] 633  Killi Toprak4)
Egim Agisi [7] |20 " Killi Balgik
Verim [%] 93
Gormek istedigiz analiz sonucu  —
Max Hiz [my/s] |1
frr 0.045
" 0.65

Yikseklik [m] (0.3

Hesapla

Model Giktilan Garmek istedigiz analiz sonucu  —
Dénme kapasitesi EVET
Cekis kuvveti [kN]  |54.8923 R el -
- iy

Gag [kW] 577813 > *__t

=

e Sy (/
Tork [kNm] 18.2878

Batma derinligi [mm] |56.0238

Sekil 7. Ornek bir ¢dziimleme
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Burada b = 0,8 m, | = 1,716 m, yiikleyicinin agirligr (m) = 9000 kg, D = 633 mm, tirmanacagi
desandrenin egim acis1 = 20°, yiikseklik = 0,5 m, ytikleyici maksimum hiz1 = 1 m/s, verim = %95 ve siirtiinme
degerleri 0,045 ve 0,65 olarak girilmistir. Buna gore ¢ekis kuvveti = 54,89 kN, gerekli giic = 57,78 kW, gerekli
tork = 18,28 kNm ve batma derinligi = 56,08 mm olarak model ¢iktilar1 igerisinde hesaplanmistir. Ayrica, bu
kosullar altinda yiikleyicinin donme kapasitesinin olumlu oldugu model ¢iktisinda “Evet” olarak belirtilmis ve
bu durum “sar1 renk” ile de vurgulanmaistir.

Ayrica, hazirlanan program, tasarim parametreleri girilen yiikleyicinin zemin tipine bagl olarak
belirlenen egimi ¢ikip ¢ikamayacagina cevap vermektedir. Sekil 8’de gosterildigi gibi, “Kuru kum” zemini
iizerinde ara¢ 20° ’lik bir egimi tirmanabilmesinin olumlu oldugu “Evet” olarak belirlenmis ve performans
penceresinde de sar1 renkte vurgulanmistir.

Yine bu pencere igerisinde yapilan bir diger performans degerlendirmesinde ise, aracin belirlenen
zemin sartlarinda devrilecegi (tip over) yiizey egim agisi da hesaplanmaktadir. Buna gore yiikleyicinin “Kuru
kum” zemini iizerinde 59,79° *ye kadar devrilmeden hareket edebilecegi belirlenmistir.

# TTK - Vikleyici Tasanmi Arayuzu - [m| X
Parametreler Zemin Tipi ¥ Performans Gérmek istedigiz analiz sonucu  — |

b [m] 0.8 * KuruKum Egimi gikabilir mi? EVET

Lim] 1716 " KumluBalgk | Devrilecedi Egim Agisi [°] [39.7988

m [kg] 9000  Killi Toprak(H)

D [mm] 633 " Killi Toprak(A)

Edim Agisi [7] |20 " Killi Balgik:

Verim [%] 95

Garmek istedigiz analiz sonucu —

Max Hiz [m/s] |1

frr 0.045
N 0.65

Yikseklik [m] 0.5

Hesapla

Mool Ckinay &1 Garmek istedigiz analiz sonucu —1
T
Danme kapasitesi EVET
ekis kuvveti [kN] 54,8923 R
‘,' N
Gig [kW] 577813 s il
- -

Tork [kMNm] 18.2878

Batma derinligi [mm] 56.0838

Sekil 8. Zemin tipinin ve performans degerlendirmesi
Grafiksel Ciktilar

Program iizerinde yapilan performans degerlendirmelerinin sonuglart grafiksel olarak da
goriilebilmektedir. Sekil 9°da gosterildigi gibi “Hiz-Gli¢”, “Agirlik-Batma”, “Egim-Gii¢”, “Egim-Normal
Kuvvet” ve “Egim-Kuvvet” iliskilerinden ii¢ tanesi programin sag tarafindaki pencerelerde grafiksel olarak
gosterilebilmektedir. Bu ¢ercevede,

e tasarimu yapilan yiikleyiciye bagli geometrik boyutlar ve fiziksel 6zellikler ile zemin tipine gore yiikleyici
elektrik motoru giicii ile yiikleyici hiz1 arasindaki iliski,

e yiikleyicinin tamimlanan agirligina bagh paletlerin zemine uyguladigi basingtan yiikleyicinin batma
mesafesi iligkisi,
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e calistig1 ortamdaki desandre egim agisina bagli harcayacagi giic miktar iliskisi,

e calistig1 ortamdaki desandre egim acisina bagli arka ve on taraftaki normal kuvvet iligkisi,

e yercekimi etkisi ile paletlerde rol oynayan traktive eforun egim acisina gore degisimi iligkisi ortaya
cikarilmaktadir. “Egim-Kuvvet” iligkisi ayn1 zamanda aracin g¢ikabilecegi maksimum egim agisini da
vermektedir.

Garmek istedigiz analiz sohnucu —

Hiz-Giig
Adgirhk-Batma
Egim-Gig
Egim-Mormal Kuvvet
Egim-Kuwvet

Sekil 9. Program tarafindan verilen grafiksel ¢ikt1 parametreleri

Sekil 10 ve Sekil 11°de yiikleyicinin “Kuru kum” zeminindeki hareket performansina bagl olusturulan
grafikler verilmistir.

# TTK - Vakleyici Tasanmi Arayuzu - O X
Parametreler Zemin Tipi ¥ Performans Hiz-Giag —
b [m] 0.8 & Kuru Kum Egjimi gikabilir mi? EVET HIZ - GUC
L[m] 1716 " KumluBalgk | Devrilecedi Egim Agisi [*] |39.7982 —
= 40
m [kg] 9000  Killi Toprak(H) =
A & 220
D [mm] 833  Killi Toprak(a) o
Egim Aqisi [7] |20  Killi Balcik ]
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8
WVerim [%] 95
Agirlik-Batma —
— KUTLE - BATMA
frr 0.045 —
£ 50
0.65 £
= =4
Yakseklik [m] (0.5 =
k30
o
Hesapla 0
> 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
Model Ciktilan Egim-Giag —
Dénme kapasitesi EVET EGIM - GUC
Gekis kuvveti [kN]  [54.8923 <50
Giig [kW] 57.7813 =
040
Tork [kNm] 18.2678 3
Batma derinligi [mm] [56.0838 30
0 5 10 15 20

Sekil 10. “Hiz-Giig”, “Kiitle-Batma” ve “Egim-Giig¢” iliskilerinin grafiksel olarak gosterimi
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@ TTK - Yikleyici Tasanm Arayuzu — O x
eyi !
Parametreler Zemin Tipi [v Performans Egim-Mormal Kuvvet —
b [m] 0.2 & Kuru Kum Egjimi gikabilir mi? EVET EGIM - NORMAL KUVVET
L{m] 1718 " Kumlu Balgk || Devrilecedi Egim Agisi [*] |59.7983 = 20
=
m [kg] 9000 ™ Killi Toprak(H) Im
20
D [mm] 633 " Killi Toprak(A) % — Normal Kuvvet-Arka
- . o —— Normal Kuvvet-On
Egim Agisi [7] |20 £ Killi Balgik 1]
0 10 20 30 40 50 60
Verim [3] 95
Edim-Kuwet —
Max Hiz[m/s] |1 = i i
2x Hiz [mys] MAX EGIM AGISININ BELIRLENMESI
frr 0.045 75
n 0.65 50

Yukseklik [m] 0.5

—— Yercekimi kuvveti
—— Toplam tractive efor

0 10 20 30 40 50 60

Agirhk-Batma —

KUVVET [kN]

Hesapla

Model Ciktilan

Danme kapasitesi EVET

KUTLE - BATMA

Cekig kuvveti [kN] 54,8923 ’g 50
£

Gag [kW] 57.7813 ::- 40
=

Tork [kNm] 18.2878 E 30

o

Batma derinligi [mm] |56.0838

20
3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

Sekil 11. “Egim-Normal Kuvvet” ve “Egim-Kuvvet” iligkilerinin grafiksel olarak gdsterimi
SONUCLAR

Tiirkiye Taskomiirii Kurumu’nun kullanmakta oldugu tiim yiikleyici makinalarin artik ekonomik
Omiirlerini tamamlamasi, sik sik ariza yapmasi ve yurt disi makine maliyetlerinin de ¢ok yiiksek olmasi
nedeniyle kurum kendi yiikleyici makinesini iiretme yoluna gitmeyi tercih etmistir. Bu ¢ercevede kdmiir
madenlerinde ¢alisabilecek yerli ve milli bir paletli yiikleyicinin dncelikle bir prorotip imalatinin TTK Maden
Makinalar1 Fabrikasi’nda {retimi ve sertifikasyon isleri yapildiktan sonra seri iiretime gecilerek tiim
miiesseselerde devreye alinmasi hedeflenmektedir.

Bu amagla tasarlanmakta olan yiikleyici iizerinde segilecek paletlerin hareket kabiliyetini tasarlayan
bir yazilimla yiikleyicinin donme kapasitesi, ¢ekis kuvveti, elektrik giicii, tork ve batma derinligi gibi
parametreler hesaplanmaktadir.

Ayrica, elde edilen model ¢iktilarindan tanimlanan desandre egimini ¢ikabilme yetenegi ve
yiikleyicinin kritik devrilme agis1 da bulunmaktadir. “Hiz-Giig”, “Kiitle-Batma”, “Egim-Gtli¢”, “Egim-Normal
Kuvvet” ve “Egim-Kuvvet” gibi iligskiler de grafiksel olarak sunulmaktadir. Ayni zamanda yiikleyicinin

cikabilecegi maksimum egim agis1 da belirlenebilmektedir.

Sonug¢ olarak yeralt1 sartlarinda c¢alisacak paletli bir maden makinesinin hareket kabiliyeti ve
fonksiyonlari ¢ok farkli agidan degerlendirebilmekte ve makine performansi hakkinda 6nemli bilgileri ortaya
cikarabilmektedir. Bu baglamda hareket sistemi palet olan her tiirlii kazic1 veya delici makinelere gore de
yazilim gelistirilebilir niteliktedir.

TESEKKUR

Bu bildirinin hazirlanmasina destek veren TTK Genel Midiirliigine ve TTK Maden Makinalari
Fabrikasi Isletme Miidiirliigiine en icten tesekkiirlerimizi sunariz.
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Gilinlimiizde, yeni Avusturya tiinel agma metodu (NATM) uygulamalarinda, kalici kaplamanin
izolasyonunun saglanmasi amaciyla, gegici tahkimat ile kalici kaplama arasindaki su yalitimi i¢in membran
uygulamalar1 yapilmaktadir ve uygulamalarda, genellikle projenin gerektirdigi kosullara gore farkli
kalinliklarda ve katmanlarda poly vinil kloriir (PVC) esasli yalitim membranlar1 kullanilmaktadir. PVC esashi
yalitim membanlarinin birgok avantaji olmasina ragmen, uygulamanin zor olmasi, memranin delinmesi,
uygulama sonrasinda ortaya ¢ikan su sizintilariin kaynagimin belirlenememesi gibi bir¢ok dezevantaji
bulunmaktadir. Bu dezavantajlarin Oniine geg¢mek icin yapilan arastirmalarda alternatif yontemler
gelistirilmektedir. Bu yontemler arasinda Etilen Vinil Asetat (EVA) esash piiskiirtme yalittm membrani dikkat
¢ekmektedir. EVA esashi piiskiirtme su yalitm membranlari, PVC esasli yalitim membranlarindan farkli olarak,
hem gegcici tahkimat amagh piiskiirtme betona, hem de kalici kaplama betonuna yapigsma 6zelliklerine sahiptir.
Bu 6zelligi sayesinde su girislerini engellemekle birlikte kompozit kabuk yapisi olusturarak gecici ve kalici
tahkimatlarin birlikte ¢aligmasina olanak saglar. Literaturde EVA esasl piiskiirtme su yalitim membranlari ile
ilgili galigmalarda kompozit 6zelligi sayesinde beton kalinliklarinin azaltilabilecegi belirtilmistir.  Ayrica, yer
altt suyunun ilerleyisini engelledigi ve nem transferini sinirlandig1 belirtilmistir. Bu bilgiler 1s181nda, yapilan
calismada, EVA esash piiskiirtme su yalitim membranlarinin nem transferi ve yapinin performansina etkileri
ile ilgili literatiir aragtirmasi yapilmis ve sonuglar ayritili bir sekilde degerlendirilmistir.

Anahtar Sézciikler: EVA bazli membran, piiskiirtme su yalitim membrani, su yalitimi, tiinel yalitim1
ABSTRACT

Currently, in the New Austrian Tunneling Method (NATM) applications, membrane applications are
used for waterproofing between temporary and permanent concrete linings to ensure insulation of permanent
sealing. Generally, polyvinyl chloride (PVC) based waterproofing membranes of different thicknesses and
layers are used based on the project requirements. Despite the many advantages of PVC-based waterproofing
membranes, there are several disadvantages such as the difficulty of application, membrane punctures, and
difficulties in identifying the source of water leakage after application. Researchers have conducted various
studies and attempted to develop alternative methods to overcome these disadvantages. Among these methods,
Ethylene Vinyl Acetate (EVA) based spray-applied waterproofing membrane stands out. EVA-based spray-
applied waterproofing membranes, unlike PVC-based membranes, have double-sided adhesion properties to
both sprayed concrete linings used as temporary and permanent lining concrete. This property not only prevents
water ingress but also allows the temporary and permanent linings to work together by creating a composite
shell structure. Studies on EVA-based spray-applied waterproofing membranes have been conducted in the
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literature, indicating that the composite feature allows for a reduction in concrete thickness. Additionally, it has
been noted that it hinders the progression of groundwater and limits moisture transfer. In light of this
information, the study conducted a literature review on the effects of EVA-based spray-applied waterproofing
membranes on moisture transfer and the performance of the structure, and the results were evaluated in detail.

Keywords: EVA based membrane, sprayed waterproof membrane, waterproofing, tunnel isolation
GIRIS

Daglik cografyaya sahip iilkelerde, yol ve demiryolu ulagiminin kesintisiz saglanmasi ve biiylik
sehirlerde arazi isgali sorununun iistesinden gelmek amaciyla yapilan tiinel ingaatlar1 biiylik bir 6nem
tagimaktadir. Turkiye’de 2020 ile 2030 yillar1 arasinda, Karayollart Genel Midiirliigii'niin envanterine (KGM,
2021) gore 240 km uzunlugunda karayolu tiineli yapimi hedeflenirken, Devlet Demiryollari'nin 2018 yili
raporuna gore (TCDD, 2022) 375 km demiryolu tiineli insa edilmesi planlanmakta ve biiyiik sehir
belediyelerinin bildirimlerine gore (istanbul B.B., 2019; Mersin B.B., 2022; Metro Izmir, 2020) 826 km metro
tiineli yapimi gerceklestirilmesi hedeflenmektedir.

Yapilan veya yapilmas1 planlanan bu insaatlarda en ¢ok kullanilan yontem, tiinel endiistrisinde Del-
Patlat olarak da bilinen Yeni Avusturya Tiinel Agma (NATM-New Austrian Tunneling Method) Metodudur.
NATM yonteminin ¢alisma prensibi, Rabcewicz tarafindan (Rebcewicz, 1964) su sekilde ifade edilir: "Kaya
basincimi azaltmak ve bu basmeci gevreleyen kaya tabakasina dagitmak amaciyla gecici bir destekleme
olusturulmasi ve deformasyonlara izin verilmesi esasina dayanir. Boylelikle sonraki destekleme islemi daha az
ylike maruz kalir ve daha sonra daha ince bir yapida destekleme saglanabilir." Diger bir deyisle,
deformasyonlarin karsilanmasi amaciyla gegcici tahkimat olarak kullanilan piiskiirtme beton uygulamasi ile
yiiklerin dengelemesi ve tekrar kayaya iletilmesi hedeflenir. NATM uygulamalarinda, gegici tahkimat ile kalic
kaplama arasinda kalic1 kaplamanin su yalitimini saglamak amaciyla su yalitm membrani uygulamasi yaygin
olarak kullanilmaktadir. Bu amag¢ dogrultusunda, genellikle poly vinil kloriir (PVC) esasli yalitim membranlari
tercih edilmektedir. Farkli projelerin ihtiyaglarina bagl olarak, farkli kalinlik ve katman seceneklerinde
(kompartiman vb.) PVC uygulamalarina sik¢a rastlanmaktadir. Ancak PVC yaliim membranlarinin
uygulanmasindaki zorluklar, kalici kaplama betonunun hazirlik asamasinda yerlestirilen donatinin membrani
delmesi, uygulama sonrasi su sizintilarinin kaynaginin tespit edilememesi ve sorunun ¢6ziimiiniin zorlu ve
maliyetli olmasi gibi sebepler alternatif iiriin arayiglarini hizlandirmistir. Bu arayislar sonucunda gelistirilen
alternatiflerden biri de EVA (Etilen Vinil Asetat) esashi piiskiirtme su yalitim membranlaridir. EVA esash
piiskiirtme su yalitim membranlari, hem gegici tahkimat olarak kullanilan piiskiirtme betona hem de kalici
kaplama betonuna ¢ift tarafli yapisma 6zelligi sunmaktadir. Bu ¢ift tarafli yapisma 6zelligi, suyun girisini
engellemenin yani sira gegici ve kalici tahkimatin etkili bir sekilde bir arada ¢alismasini saglayarak kompozit
bir kabuk yapisi olusturur (Sekil 1).

\ Kazi ylzey
| S Plusklrtme beton

Puskurtme su yalitim membran

-
!
1

-

\Q e Ylzey dizeltme tabakas
1 Kaplama ya da puskirtme beton

Sekil 1. Piiskiirtme membran tipik yerlesimi (ITAtech, 2013)
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Piiskiirtme su yalittim membranlarinin tercih edilmesinde hizli ve kolay uygulanmasi da énemli bir
etken olmaktadir. Ayrica piiskiirtme su yalitm membranlarinin ¢ift tarafli yapisma o6zelligi sayesinde
betonarme katmanlar1 birbirine baglamasi, kalici kaplamanin yerine, uygulama agisindan daha kolay olan
puskiirtme beton kullanimini miimkiin hale getirmesi de zaman verimliliginin disinda kalip maliyetinden de
tasarruf edilmesini saglamaktadir (Pelz, 2022).

PUSKURTME SU YALITIM MEMBRANLARININ DAYANIKLILIK VE MEKANIK
OZELLIKLERININ DEGERLENDIRILMESI

Su Geg¢irimsizlik Ozellikleri

Membran uygulamalarinin yapilmasindaki en temel amag¢ su yalittminin saglanmasidir. Polimer
malzemelerden olusan membranlarda ¢evre kosullari (suya uzun siireli maruz kalma, sicaklik, nem durumu vs.)
membranin dayaniklilik ve mekanik 6zelliklerini etkilemektedir. Piiskiirtme su yalittm membranlarinin su
geg:mmsmhk ozellikleri ile ilgili bugiline kadar birkac¢ ¢alisma yapilmis ve farkli sonuglar elde edilmistir.
Ornegin, Pisova ve Hilar (2017) tarafindan yapilan ¢alismada, EVA esash piiskiirtme su yalitim membranin
yapisint olusturan ve bir¢ok uzun polimer zincirinden olusan polimer kolloidinin fiziksel 6zelliklerinin nem
durumuna gore degiskenlik gosterdigi belirtilmistir. Calismaya gore, nemin diisiik oldugu durumlarda malzeme
film halinde biiziiliir, biiziilen bu membran, artan nem ile beraber tekrar su emer ve bu su emilimi ile beraber
malzemenin fiziksel 6zellikleri, bag yapisi ve esneklik gibi dzelliklerinde degisim meydana gelir. Genel olarak,
su emilimi arttikca, membranin cekme dayanimi azalirken, kopma uzamasi artar.

Verani ve Aldrian (2010) tarafindan yapilan ¢alismada ise, inceledikleri EVA esasli plskiirtme su
yalitim membran {irliniiniin, su damlalarindan 20.000 kat daha kii¢iik, su molekiillerinden ise 700 kat daha
biiylik olan gozenekler gelistirdigini ve bu durumun membran tarafindan emilen suyun buhar olarak
salinmasina izin verdigini belirtilmistir. Yapilan ¢alismada, su sizdirmazlik testleri yapilmis ve sonug olarak
stvi veya buharin membranin belirli bir derecesine kadar niifuz edebilecegi, ancak bu etkinin membran
uygulamasindan sonraki ilk yillarda, yiizeyde rutubet veya su damlalarina neden olacak kadar 6nemli olmadigy,
ayrica membran Uriiniiniin, yiizeyinde olusan basinci belirli bir 6l¢iide engelledigi sonucuna varilmastir.

Yapisma Mukavemeti

Daha 6nce de bahsedildigi gibi, EVA esasli plskiirtme su yalittim membranlari, hem gegici tahkimat
olarak kullanilan piiskiirtme betona hem de kalic1 kaplama betonuna ¢ift tarafli yapisma 6zelligi sunar ve bu
yapisma 6zelliginin belirli bir seviyede olmasi beklenir. Membran iiriiniiniin yapisma mukavemetini belirlemek
amactyla genellikle ¢ekip koparma (pull off) metodu kullanilir (Sekil 2). Ornegin, ITAtech (2013), membran
icin minimum gereken ¢ekme bag dayanimini 0.5 MPa olarak dnermektedir.

Sekil 2. Piiskiirtme membran yapigsma dayaniminin belirlenmesi (Holter, 2015)
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Holter K. G. (2015) tarafindan yapilan ¢alisgmada membran {iriinii en diisiik -3 °C’de kalacak
sekilde 35 donma ¢oziinme ¢evrimlerine maruz birakilmistir. Sonrasinda test yapilarak yapisma mukavemeti
Olciilmiis ve 1,1-1,5 MPa arasinda degerler elde edilmistir. Bu da {irlinlin yapisma mukavemetinin olumsuz
cevre kosullarina ragmen istenilen sartlar1 sagladigim gostermektedir.

Catlak Kopriileme Etkisi

EVA esasli membranlarin ana islevi, ¢evresinde bulunan betonda olusan catlaklar yoluyla ilerleyen
suyun akisini engellemektir. Ancak bu 6zelliginin yanisira, betonda olusan bu ¢atlaklar1 kdpriileme 6zelligine
de sahiptir. Membran {irliniin iki tarafinda bulunan beton farkli mekanik ve dayaniklilik 6zelliklerine sahip
olabilir. Bu farklardan kaynakli olarak betonlar farkli oranlarda biiziiliip membranin her iki tarafinda farkl
cekme gerilmeleri meydana getirebilir. Bu durumda betonlarda catlaklar olusur ve Sekil 3’te de goriildiigii gibi
bu ¢atlaklar 1 mm’ye kadar ¢ikabilir.

.‘h .o .l_\: .l.l .l'l (2]

“maswm L) S n-unﬁ-.

Sekil 3. Piiskiirtme beton tiinel kaplamasindan alinmis karot numunesi; ikincil kaplamada 0.8-1.0 mm
genisliginde kalici catlak (Holter, 2015)

Betonda olusan ¢ekme gerilmeleri membran iizerinde de ¢ekme gerilmeleri meydana getirir ve ayni
zamanda catlaklardan sizan su membran {iriiniin yiiksek oranda suya maruz kalmasina, dolayisiyla,
deformasyonlara neden olabilir. Bu etkiler altinda, iiriiniin mekanik ve dayaniklilik 6zellikleri 6nemli rol oynar.
Diusiik yapisma mukavemetine sahip membran iriinleri, ¢ekme gerilmeleri altinda beton ile aderansin
kaybedebilir ve yapida siireksizlik meydana getirebilir. Diger bir 6nemli nokta ise membran {iriiniin sekil
degistirme kapasitesidir. Olusan yiikler altinda, yeterli sekil degistirme kapasitesine sahip olmayan membran
iriinlerinde ¢atlama ve yirtilmalar meydana gelebilir (Lemke ve Moran, 2015). Yeterli mekanik ve dayaniklilik
ozelliklerine sahip membran triinleri ise, mevcut olumsuz kosullardan etkilenmemekle beraber, ¢atlagin
oniinde bariyer olusturarak kopriileme etkisine neden olabilir.

Holter (2016) tarafindan yapilan ¢aligmada, farkli sicakliklarda, elastik davramigindaki degisimini
belirlemek i¢in iki tir EVA membrani incelenmistir. Ayrica, membran {riinleri {izerinde, farkli sicakliklarda
catlak kopriileme kapasitesi arastirilmistir. Elde edilen sonuglara gére, membran {irlinlerinin gatlak kdpriilleme
etkisinin, elastik davranisindaki degisimden daha anlamli oldugu One striilmiistir.  Ayrica yapilan
deneylerden elde edilen sonuglara gére, membranin nem igerigi, ortamin nem ve sicaklik degisimlerinin 6nemli
rol oynadig1 ve dikkate alinmasi gerektigini belirtilmistir.

EVA ESASLI PUSKURTME SU YALITIM MEMBRANLARININ UYGULANMASI

Uluslararasi Tiinelcilik ve Yeralt1 Alanlan Birligi ITAtech (2013), piiskiirtme uygulamali membranlar
icin "Piiskiirtme Uygulamali Su Yalittm Membranlari Tasarim Rehberi" baslikli bir kilavuz yayinlamugtir.
Belge, mevcut durumun bir genel bakisini, uygulama orneklerini ve genel Onerileri icermektedir. Ancak,
piskiirtme uygulamali membran iiriinlerinin kullanimiyla ilgili rehberlik saglama konusunda iyi bir temel
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olustururken, bu tiir membranlarin tasarim ve uygulama alanlarinin tiim yonleriyle ilgili ayrmntili bilgi
sunmamaktadir (Su ve Bloodworth, 2019).

Rehber, piiskiirtme membranlarin kullanimi igin en uygun su giris kosullarin1 ve bu kosullara bagh
olarak, gereken potansiyel Onlemleri gdsteren bir akis semasi igermektedir. Ayrica bu 6nlemlerin nasil
uygulanmasi gerektigi konusunda bazi yorumlar da bulunmaktadir. Bu semadan elde edilen temel sonug,
piskiirtme uygulamali membranlarin ¢ok 1slak alanlara veya aktif su girisi olan boélgelerin iizerine
uygulanamayacagidir. Bu bulgu birgok arastirmaci tarafindan da desteklenmistir (Naylor vd., 2011). EVA
esasli pliskiirtme su yaliim membranlarinin su ana kadar aktif su girisine maruz kalan yiiksek gegirgenlige
sahip zeminlere "basaril1 bir sekilde uygulanamadig1" goriilmiistiir (Marcher vd., 2011).

Yiizey Hazirh@

Piiskiirtme uygulamali membranlar genellikle birincil ve nihai piiskiirtme beton kaplamalarinin arasina
yerlestirilir. Sistemin biitlinliigliniin saglanmasi i¢in membranin kaplama yiizeylerine kalici olarak baglanmasi
gerekir. Baglama etkisini ve buna bagli olarakta su yalitim performansini etkileyen birkag 6nemli faktor vardir.
Bunlardan biri de alt tabakanin hazirlanmasidir. Alt tabaka hazirlanirken ilk agsamada, piiskiirtme betonun
iizerine, yiizeyi diizeltmek amactyla kaplama yapilir (Leong vd., 2019; Naylor vd., 2011). Genellikle, diizeltme
amaciyla diisiik agrega boyutuna sahip har¢ numunesi veya piiskiirtme beton kullanilir. Alt tabakanin diizgiin
ylizeye sahip olmasi, membran iiriiniiniin daha tutarh bir sekilde uygulanmasini saglar. Bu da, daha iyi kalite
ve daha diisiik miktarda malzeme tiikketimi anlamina gelir. ITA Kilavuzu (ITAtech, 2013), alt tabaka i¢in
maksimum 4 mm agrega boyutlu bir diizeltme tabakasi 6nermektedir. Ayrica, kilavuz, 6zellikle piiskiirtme
betonun ¢elik makro fiber i¢cermesi durumunda, diizeltme tabakasiyla piiskiirtme betonun iyi bir sekilde
kaplanmasinin esas oldugunu belirtir.

Baz1 piiskiirtme membran triinleri, gerekli yiizey islemi parcasi olarak alt tabakaya astar veya
sizdirmazlik maddelerinin uygulanmasimi gerektirir. Bu astarlar, membranin yeterli seviyede yapismasini
saglar (Lemke ve Moran, 2015). Ayrica, astar uygulamasi, kaya tabakalarindan sizan nemin Onlenmesine
yardimci1 olabilir (Ballantyne, 2016; Quellet vd., 2013), béylece membran i¢in ideal bir uygulama ylizeyi saglar.

Su Girislerinin Onlenmesi

Piiskiirtme membran teknolojisinin mevcut durumu géz 6niine alindiginda, kompozit sistemin ingasini
kolaylastirmak i¢in ele alinmasi gereken birkag uygulama sorunu bulunmaktadir. Bu sorunlarin birgogu, tiinelin
kazilmis ylizeyinin kosullari, su girisi ve pliskiirtme beton birincil kaplamayla ilgilidir.

Piiskiirtme membran firiinleri, toz ya da sivi halde tedarik edilmektedir. Her iki yontemde de,
piiskiirtme membrana, uygulama sirasinda piiskiirtme ekipmaninin nozul kisminda su eklenir. Bu durum, nihai
membran kaplamasinin bir bileseninin su olmasi anlamia gelir. Nihai membran olusumunda, iriinlerin
biinyesindeki fazla suyu terlemeyle uzaklastirdigi bilinmektedir. (Holter, 2015). Uygulama yiizeylerindeki aktif
su girisi ve sizintilar, membranin nihai halinin olusumunu geciktirmeye veya membranin tamamen suyla
yikanmasi ve yiizeye tutunamamasina sebep olmaktadir. Bu olumsuzluklarin 6niine gegilmesi i¢in, uygulama
ylizeylerinin kuru olmasi gerekmektedir. Uygulama yiizeylerinin membran uygulamasindan Once ve
membranin kiir siiresi boyunca kuru kalmasini saglamak igin alinabilecek onlemler su sekilde belirtilmistir
(Verani ve Aldrian, 2010);

Serit drenler (Sekil 4)

Suyu yonlendirmek igin kullanilan drenaj levhalar1 (Sekil 5)

Lokal sizintilar1 engelleyecek ¢imento enjeksiyonlari veya ¢imento yamalari
Akigkan, gecirimsiz kimyasal enjeksiyon uygulamalari
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Sekil 4. Piiskiitme mebran uygulamasi dncesi su sizintilarinin gegici drenaji, Viret Tiineli (Verani ve Aldrean,
2010)

Sekil 5. Piiskiitme mebran uygulamasi dncesi aktif su girislerinin yonetimi, Hirtenberger Mithimmat Deposu
(Verani ve Aldrean, 2010)
Son Kaplamanin Uygulanmasi

Kalic1 betonarme kaplamanin uygulanmasi i¢in, membranin gerekli yiizey sertligine ulagmasi beklenir
(Macdonald, 2009). Yiizey sertligi, A Tipi Durometre (Shoremetre) kullanilarak ol¢iiliir (Sekil 6). Genellikle
kaplama uygulamasi i¢in referans alinan deger, A Tipi Shore Sertligi dlgeginde yaklasik 30 ila 50 arasindadir.
Ancak, membranin ek katmanlarinin uygulanmasi veya membran onarimlar i¢in gereken sertlik faktorii daha
diisiiktiir. Yiizey sertligi, farkl iirtinler i¢in farklilik gdsterebilir. Wu vd. (2017), belirli bir malzeme i¢in 20-25
Shore 'A' sertligine ulagmanin yaklagik 7 giin siirdiigiinii belirtirken Verani ve Aldrean (2010), bagka bir
malzeme igin 50 Shore A sertligine ulasmanin, ortam kosullarina bagli olarak 24-48 saat arasinda siirdiigiinii
belirtmistir.

Sekil 6. Piiskiitme mebran uygulamasi sonrasi ylizey sertliginin kontrolii
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PUSKURTME SU YALITIM MEMBRANLARININ NEM TRANSFERINE ETKIiLERI

Piiskiirtme su yalitim membranlariyla yapilan tiinel kaplama uygulamalari ilk olarak 2000°1i yillarda
denemeye baslanmistir. Giiniimiizde ise kullanim orami her gecen giin artmaktadir. Su yalitimi acisindan
piiskiirtme membranin ana islevi, ¢atlak kopriilemek ve dolayisiyla suyun tiinele, beton malzemesindeki
catlaklar ve kusurlar araciligiyla girisini engellemektir (Sekil 7). Ancak nem, kapiler etkiler ve buhar difiizyonu
mekanizmalariyla beton ve EVA tabanli membran malzemeleri arasindan gecebilir. Bu nem tasima
mekanizmalari, betonun ic¢indeki bosluklara niifuz ederek, donma-¢6ziinme hasari riskini arttirabilir. Bazi
calismalarda, EVA esasli piiskiirtme su yalitim membranlarinin, sivi su akigina karsi gegirmez olmalarina
ragmen, suyu buhar yoluyla emebildikleri ve su buharini gegirebildikleri goriilmektedir (Holter, 2016).

Nem Temasl Puaskirtme Puskartme
Kaya Kitlesi Puskurtme Beton Membr Bet

qukh“Yaglardakl Beton Katmanlarinda
Puskurtme Beton Buzilme Catlaklan
Katmanlari

Sekil 7. Kompozit tiinel kaplamasinin kavramsal kesiti (Holter, 2015)

Holter ve Geiving (2016), yaptiklar1 ¢alismada tiinel kaplamasi igerisinde bulunan EVA esaslt su
yalittim membranlarinin siirekli olarak %12-17 araliginda nem igerdiklerini, membranin etrafin1 saran beton
ylizeylerin nem igeriklerinin ise ¢ok daha yiiksek oldugunu belirtmistir. Bu farkin en temel agiklamasinin, beton
ve membran ara yiizeyindeki kusurlardan kaynaklanan serbest suyun, membran yiizeyinde kalmak yerine
betona niifuz etme egilimi gostermesinden kaynakli oldugu ifade edilmistir. Ayrica, yapilan caligmada,
uygulama alaninda yapisma mukavemetleri 6l¢iilmiistiir ve yapilan 6lgtimlerde olumlu sonuglar elde edilmistir.
Bu sonuglar, membran malzemesindeki diigsiik nem igeriginden kaynaklanmaktadir.

PUSKURTME SU YALITIM MEMBRANLARININ YAPI PERFORMANSINA ETKiLERIi

Literatiir arastirmasi yapildiginda, EVA esash piiskiirtme su yaliim membran uygulamalarinin,
kullanildig1 yapimin performansinda, herhangi bir olumsuz etkiye yol agmadigi sdylenebilir. Ornegin,
Nakashima ve digerleri (2015) tarafindan yapilan ¢alismada, EVA esasl piiskiirtme su yalitim membranlari ile
olusturulan kaplama yonteminin performansinin belirlenmesi amaglanmistir. Caligma kapsaminda, EVA esashi
piiskiirtme su yalitim membranlari ile olugturulan kaplama yonteminin test edilmesi i¢in, saha uygulamalarina
en uygun sekilde sirasiyla “piiskiirtme beton — EVA membran — piiskiirtme beton” seklinde yerlestirilen 200 x
200 x 1000 mm olgiilerinde, donati igceren ve icermeyen 2 farkli numune hazirlanmigtir. Bu numunelere ek
olarak, referans amaciyla sadece piiskiirtme betondan olugan, ayni boyutlarda 2 adet numune daha iiretilmistir.
Numuneler, performanslarmin belirlenmesi amaciyla “eksantrik sikistirma” ve “4 noktali egilme” testlerine
tabi tutulmustur. Numunelerin goriintiisii ve ilgili deneylerin uygulama teorisi Sekil 8’de gosterilmistir.
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Puskirtme
Su Yaltim
Membrani

Puskirtme Su Yalitim
Membrani

Donati

Sekil 8. Eksantrik Sikigtirma (sol resim) ve 4 Noktali Egilme Testleri (sag resim) (Nakashima ve digerleri,
2015)

Deneyler i¢in, bir duvara sabitlenmis, donatili ve donatisiz sekilde yerlestirilen kaliplarin iizerine
birinci kat piiskiirtme beton uygulanmas, tizerine EVA esasli su yalitim membrani siiriilerek (3 mm kalinlikta)
uygulanmis ve ikinci kat beton piiskiirtiilerek hazirlik tamamlanmistir. Numunelerin hazirlanmasi siireci Sekil
9’da gosterilmistir.

baséplate

reinforcement

Sekil 9. Deney numunelerinin hazirlanmasi

Numunelerden; 4 noktal1 egilme testine tabi tutulan membran igeren numune 1A, membran icermeyen
numune 1B; eksantirik sikigtirma testine tabi tutulan membran iceren numune 2A, membran igermeyen numune
2B olarak kodlanmistir. 4 noktali egilme testine tabi tutulan numunelerde beton i¢inde donati kullanilirken,
eksantirik sikigtirma testine tabi tutulan numunelerde donati1 kullanilmamistir (Nakashima vd, 2015).

Yapilan deneylerle beton katmanlarinin arasinda membranin bulunmasi durumunun (kaplama
optimizasyonu) membransiz numuneye gore performansi ne kadar etkiledigi incelenmistir. Calismada, 4
noktali egilme testinde su yalitim membranli numunenin, birlesik kiris seklinde davrandigi belirtilmistir.
Eksantrik yiikleme testinde Olgiilen eksantirklik, su yalitm membranli numune ile su yalitm membransiz
numunede benzerlik gostermistir.
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SONUCLAR

Calismada, EVA esash piiskiirtme su yalittm membranlar ile ilgili literatiir aragtirmasi yapilmis, su
yalitimi, buhar transferi ve yapi performansina etkileri incelenmistir. Yapilan ¢alismalarda, mebranin su
buharint gecirse de su akisini engelledigi, catlak kopriileme 6zelligi sayesinde yalitim performansinin iist
diizeyde oldugu, cift tarafli yapisma o6zelliginden dolay:1 piiskiirtme beton ile kalici kaplamanin beraber
calismasima katkida bulundugu goriilmiis ve tiinel yalitimlarinda Onemli bir alternatif olabilecegi
disiiniilmiistiir. Calismalardan elde edilen bir diger konu ise, EVA esash piiskiirtme su yalitm membrani
uygulanan tiinellerin performansinda, membranin malzeme ozellikleriyle birlikte, beton kalitesi ve ortam
kosullarinin etkisi de son derece 6nemli oldugudur. Ancak bu malzemenin uzun siire igerisindeki performansi
yeterli diizeyde bilinmemektedir. Yap1 performansinin siirekliligi, uzun dénemli aragtirmalarla incelenmeli,
laboratuvar ortaminda yapilan ¢alismalar uygulama alinindaki sonuglarla da desteklenmelidir. Performansi
etkileyen faktorlerin cesitliligi goz Oniine alindiginda, saha c¢alismalar1 sonuglari énemli derecede faydali
olacaktir.
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ABSTRACT

Flotation machines, also called flotation cells, are used in the enrichment method, which is widely used
in order to separate the valuable minerals from the tailings and from each other. As with many industrial
machines, flotation cells are generally made of steel. A steel-bodied tank, which consists of square, rectangular,
cylindrical or different gemometric shapes depending on the manufacturer, in which the material is processed,
the stator and rotor that provide the mixing and dispersion process constitute the main components.

The pulp, which consists of a mixture of finely ground ore particles with water, is subjected to severe
mixing inside the flotation cells. This intense mixing and chemicals added to the palpation cause severe physical
and chemical corrosion of the inner parts of the flotation cells. As the pulp, which consists of finely ground
solid particles, is constantly in motion, the solid particles rub and abrade the inner surface of the tank. However,
due to the chemicals used in flotation, the pulp pH value in the tank can vary from very low pH (acidic like 1-
2pH) to very high pH (basic like 10-12 pH) levels. This wide range of pH values and other chemicals used can
cause chemical wear (corrosion) as well as physical wear on the inner wall of the tank they come into contact
with. In order to protect the flotation cells from these abrasive effects, it is necessary to use a coating layer
that is resistant to physical wear and corrosion on the inner wall of the equipment. In this way, the tank is
protected against both physical and chemical corrosion. The most important coating material preferred for this
purpose is rubber of a certain thickness. Different methods are used when applying rubber coating. Two
methods are mostly preferred in the application of rubber. The common method is the cold bonding method. In
this method, rubber sheets of certain thickness (usually 3-6 mm thick) are cut into appropriate shapes and
adhered to the inner wall of the equipment with special adhesives. This method, called cold bonding, is
simple, but due to errors in the application of adhesives, the rubber lining peels off from where it is adhered
and leaves in large sheets. Large falling pieces of coating sway uncontrollably inside the tanks and impair
separation performance. Sometimes even weather conditions can cause bumps in the bonded rubber. The
shearing, gas trapping and peel off coating causes the steel structure forming the cell to be exposed to wear and
corrosion and irreversible damages may occur. Due to the heavy mixing in the tank, it is not possible to prevent
pell off when delamination occurs at one point. The pulp, which starts to fill between the rubber and the tank
surface through a small opening, gradually enlarges the space it enters with the effect of pressure inside the
tank. Chemicals penetrating between the rubber and metal through the opening cause the adhesive to loosen its
properties and cause the delaminationto grow even more. In the tanks where there is heavy mixing, the mistakes
made during the bonding of the rubber sheets, the problems in the joints, the damage to the coating during the
assembly, the problems caused by the adhesive used, and the errors caused by the rubber itself cause the pulp
to fill between the rubber and the tank wall. Such defects can cause the entire coating to peel off over time due
to constant and compelling pressure. The other method is based on the vulcanization of rubber on the surface.
Although this method is more durable, its application is extremely laborious and sometimes impossible
depending on the interior details of the tank. In practice, technical personnel prefer the inner parts of the
flotation cells to be completely covered with rubber. In order to meet this demand, manufacturers usually cover
the inside of the flotation cells with rubber in the form of cold bonding and deliver them to the user. In such
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coating applications, the coating should be done by paying attention to the rules and standards that must be
strictly followed. Otherwise, it is inevitable that delaminationproblems will occur due to irregular
workmanship, use of poor quality or unsuitable materials and the nature of the cold bonding method applied.
This emerges as an important problem that the operation teams responsible for production have to overcome,
and as a result, even if the machines used are under warranty, it causes a significant loss of production. It has
developed the Metal Supported Rubber Coating (MSRC®) method in order to minimize the operational
problems in rubber coating applications against wear and corrosion in the flotation cells. In this way, the coating
problems in the cells are reduced to a point where it is almost non-existent. In this paper, the details of the
method (MSRC®) are discussed.

INTRODUCTION

As in many mixing tanks, tank type flotation cells are cylindrical in shape and made of steel. Steel is a
unique building material for the manufacture of such equipment to ensure resistance to extreme operating
conditions. However, the resistance of steel against wear and corrosion caused by friction is extremely low.
For this reason, the inner parts of the tanks should be covered with materials resistant to abrasion. The flotation
cell consists of a tank and a rotor / stator that provides mixing of the pulp in this tank. The rotor and stator,
developed as a result of detailed scientific research by many manufacturers, are designed to mix the pulp in the
cell bottom agressively and to create a quiscent zone in the upper parts so that the froth layer is not disturbed.
This feature is one of the most important design features of flotation cells. In fact, this design criterion should
be considered as the main basis of the rubber coating of the cells. Due to the severe mixing at the bottom, the
bottom of the flotation cell and the side walls of the lower part, which constitutes about 1/3 of its total height,
is exposed to abrasion that may occur as a result of friction. Abrasion due to heavy mixing occurs relatively
less in the upper parts of the cell.

It is important that the protection against wear in the inner parts of the flotation cells is more effective,
especially at the bottom and the lower parts of the cell inner wall. On the upper part, it will be sufficient to use
a coating that will provide resistance against chemical corrosion. On the other hand, it is necessary to use
protective coating materials for the rotor and stator, which are exposed to severe mixing. Pourable coating
(polyurethane, etc.) can be preferred instead of bonding rubber on metal for rotor and stator which are the other
important parts of cells. Abrasion is extremely low in sections such as froth collection launder and flow holes
where high-speed flows do not occur. However, since there are many corners, edges and joints in these areas,
rubber coatings are more likely to cause problems such as gas trapping, peel off, delamination and thus
clogging. In these regions, it is of great importance to offer alternative solutions instead of using thick rubber
coatings. Thus, delamination, peel off and rupture of rubbers coated with cold bonding are prevented. Clogging
caused by rubber ruptures is reduced. In this way, frequent stoppages, disruptions and efficiency losses are
prevented during production.

Rubber coating that is more resistant to peel off and delaminationon the bottom of the cells and the
lower parts of the inner walls, protective agents with high chemical resistance such as zinc-based epoxy coating
that do not cause problems such as peel off, spalling, gas trapping should be used in the launders including
many sharp corners and edges, and in the flow holes and connection pipes. Considering these features of
flotation cells, Tiifek¢ioglu Kaucuk developed its own special coating system and put it into practice in its own
production tanks. Thanks to this method, in which reinforcement with vulcanization is also applied, the
problems such as gas trapping and lifting of the rubber coating inside the tanks have almost completely
disappeared. The application of rubber coatings used to protect flotation tanks against physical wear and
corrosion and solutions against the problems that arise in the use of rubber liners provide great industrial
advantages. In this article, the developed method for rubber coating of tank type flotation machines and the
advantages of this method are explained. Today, tank-type flotation cells have been widely used in high-
capacity plants that process low-grade ore. The demand for high volume unit flotation cells such as 50, 100,
200, 300 and even 600 m3 has increased in order to process high capacities. It is compalsory for protectection
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of also these cells by a suitable coating against wear and corrosion. Due to large volume and challenging
mixing conditions, the strength of intracellular coatings is extremely important. Unfortunately, problems such
as removal of the rubber coating, peeling off, and tearing cause great difficulties for the operation team and can
cause efficiency losses in production. Naturally, especially during the design and installation stages, completely
rubber-coated flotation tanks are preferred by engineers and technical personnel, in order to protect the inner
parts of the flotation cells against wear. In order to meet this demand, manufacturers usually cover the inside
of the flotation cells with rubber by cold bonding. In this method, the coating should be done by attention to
the rules and standards that must be strictly followed. Otherwise, it is inevitable that delaminationproblems will
occur due to irregular workmanship, use of poor quality or unsuitable materials and the nature of the cold
bonding method applied. This emerges as an important problem for the operation teams responsible for
production. As a result, the machines used cause a significant loss of production, even under warranty.
Tiifek¢ioglu Kaucuk developed and put into practice the reinforced plate coating method for this problem in
the tank type flotation cells that it produces with its own patent.

Rubber Lining

In the literature; Industrial rubber coating is defined as the process of applying protective rubber layers
against abrassion and corrosion to the outer and/or inner surface of tanks and pipes. Different types of rubber
materials are used in many different applications. The rubber sheets are applied on to the adhesive coated, half
dried surface. This is done using slight pressure of hand or a metallic roll. Sometimes various lining tools are
also used, since there is no standard application surface where it will be applied. As it can be applied to many
different surfaces, it is mostly preferred to protect different metal surfaces such as mild steel, stainless steel,
cast iron and aluminum. The thickness of the rubber liner can vary from 2 mm to 50 mm depending on the
application, excluding mill liners. Water and wastewater treatment tanks, pipes and fittings, treatment vessels,
smoke channels, storage tanks, dosage tanks, clarifier and concentrator tanks and pump components, internal
parts of hydrocyclones are the main areas where rubber linings are applied. Due to its resistance to abrasion
caused by fine particles and different chemicals, rubber is inevitably used in the interior of flotation cells today.
Depending on the application, rubbers with different properties such as natural flexible rubber, butyl, nitrile,
ebonite and neoprene can also be preferred as coating material. Flexible natural rubber that is resistant to
abrasion and many inorganic chemicals is preferred in mining applications. Depending on the rubber lining
application, molded parts according to the shape of the surfaceor rubber sheets in the form of rolls are used.
For example, while the inner lining of a centrifugal pump is prepared as pressed rubber in accordance with
the structure, the inner part of a mixing tank is lined by cold bonding of rubber sheet to the metal surface.
Rubber plugs and silicone-based filling materials are used in the joints and connection holes of the rubber
plates. Silicon provides leak proofing. In some applications, rubber in the form of mortar instead of silicon,
which is sufficiently sticky, can be applied by hand. Examples of rubber sheet rollers used in coatings in
flotation cells are given in Figure 1. The rolls can be of different thicknesses and sizes. Some of them can also
be produced as self-adhesive on one side.

Figure 1. Rubber rolls used in coating. (a) EPDM, (b) Meopren, (c) Butyl, (d) Neoprene
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The stages of coating process called cold coating or cold bonding are:
The first stage: A certain roughness is given to the metal surfaces by a method called sandblasting.

Second stage: The blasted surfaces are cleaned with extreme care. The absence of deep scratches and
crevices on the metal surface is important in order to prevent delaminationand peeling off problems that may
occur later.

Third stage: A precoat or primer can be applied to the surfaces to be cold bonded. If sandblasting and
cleaning are not at the desired standards, it may cause serious problems in the application after bonding. During
application, the surface temperature should be below 15°. The surfaces to be bonded should be heated if
possible.

In order to adhere the rubber sheet of certain thickness to the tank surface, a first layer of adhesive and
then an intermediate layer of adhesive must be applied on it. Although these adhesive layers may vary
depending on the manufacturer, they are generally preferred bonding layers in practice. Before the final
bonding, the applied layers must be free of volatile contents. At this stage, care should be taken not to deteriorate
the adhesive property of the adhesive. This is a feature that can only be determined by experts. For this reason,
such coatings must be done by experienced people.

If the bonding is not completed within the same day after the intermediate adhesive stages, intermediate
applications should be repeated.

Forth stage: After the adhesive applications are completed and the required adhesive consistency is
reached, the rubber sheet roll should be opened and cut in a neat and clean place according to the application.
Then, the cut pieces are carefully adhered to the surface. In this application, care should be taken not to leave
any air gaps by passing over the parts adhered to the surface with rollers. In particular, printing rollers that are
thin enough to reach narrow places such as edges and corners should be used.

Although different alternatives are used at the connection points, care should be taken to ensure that
the connection edges are cut at an angle of 45° in bonding processes that will ensure continuity without any
bulges. If possible, before sticking to the surface, a peelable plastic should be placed between the metal and the
rubber, and the rubber coating should be adhered to the surface partly, and care should be taken to avoid air
bubbles. Silicone or rubber filler is applied to the connection points. Sealing is also ensured by overlapping the
joints or by sticking a sealing strip on the joints. Sealing of joints must be done carefully and in accordance
with standards. Some joint application examples are given in Figure 2 (Blair Rubber Company).
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Figure 2. Rubber coating proper connections

Two applications as examples of misbonding of edges are given in Figure 3. Attention should be paid
to corners and overlapping points in order to avoid problems later. The free end of the rubber should adhere
fully to the surface, no raised or curved end should be left. Raised ends should be filled with filling material
and firmly adhered to the surface as seen in the figure.
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Figure 3. Some example of misconnections

Adhesion to edges, corners and turning points must follow a certain sequence. In Figure 4, the route to be
followed during cold bonding to a curved surface is given schematically. Curves and edges are the areas where
cold coating and rubber applications are the most difficult and problems are observed.

Figure 4. Application Diagram of Cold Bonding to Metal Surface (Chandrasekaran, 2009)

The rubber application to the corners in some parts of flotation cells such as froth launders, connection
holes, dart valve passages must be done very carefully and the preliminary preparations of these corners must
be perfect. Irregularities, hard bends and corners at the weld joints can cause problems in the proper adhesion
of especially thick rubber sheet to the surface. Although it is believed to be subject to aggressive mixing only
in the tank, insufficient and problematical adhesion can cause gas trapping and delamination of the rubber
lining sheet, even in troughs with calmer flows.

The Problems Occurring in Rubber Coating

Turbulence occurs in the tanks with very vigorous mixing, which causes friction. A complex and
irregular effect due to the vigorous mixing of the pulp containing solid particles and the size of the moving
mass forces the surfaces. In this way, the rubber sheets that are attached to the surface with only one adhesive
(binder) exposed to extreme stresses have a very high tendency to detachment even in the smallest problem.

The main reason for the problems such as spalling, gas trapping and lifting in rubber coating
applications is the use of coating method that does not comply with the standards. Material problems, human
mistakes, very steep edges, corners, etc., are other causes of spalling. Although less, manufacturing errors due
to the material used can also cause problems. Incorrect, insufficient or excessive use of the adhesive (binder)
may also cause delamination and peel off problems.

One of the common problems observed with rubber coatings is the sharp and steep edges in the applied
areas. In general, there are sharp and irregular joints at the welding points. It is very difficult for the hard and
thick rubber sheet to adhere to such sharp surfaces. In such connection and sharp corners, the rubber may pull
itself out of the corner. This problem can result in a potential air pocket that is susceptible to wear or edge
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splitting. This creates serious operational problems later on during implementation. Photo .1 is given as a
striking example of this misapplication.

Photo 1. An example of peel off caused by sand and pressure (Dan Chamberland, 2014)

Rubber sheet manufacturers recommend the use of pasty, bonding rubber to ensure adhesion.
Depending on the application, filler, which is a pure natural rubber, may not be resistant to high temperatures
or butyls. Delamination may occur at the joints due to high temperatures or chemicals. Misapplications,
especially at the end points, cause delamination to start from these points (Photo 2).

Photo 2. Delamination at the edges (Dan Chamberland, 2014)

Sandblasting of steel surfaces and providing a rough surface structure to increase adhesion are
important in applications. However, insufficient blasting and dirty surfaces can cause the plates to fall or spall
with little effect. Before the bonding process, the surfaces must be perfectly cleaned with applications such as
dry, compressed air, vacuum cleaner, degreasing chemicals. As can be seen in many coating standards, care
should be taken to ensure surface roughness in the range of 45-75 microns in sandblasting. In fact, the adhesives
used for bonding rubber linings are extremely strong materials. For this reason, sandblasting made in different
standards can sometimes be used. However, if the appropriate sand thickness (grid) is not used, it is inevitable
to experience problems in the bonding process.
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The preparation stage of the adhesive before the application is also extremely important. If the adhesive
is not mixed correctly and adequately, it may cause excessive use of adhesive and insufficient adhesion. On the
other hand, working in dusty environments is one of the important factors that reduce the effect of the adhesive.

Extreme care must be taken to protect the adhesion surfaces from dust. Precautions should be taken to
avoid dusting when the adhesive is applied, as well as cleaning the surfaces before bonding. The choice of

adhesive suitable for the surface and material is also among the most important factors affecting adhesion
(Photo 3).

Photo 3. Example of unsuitable adhesive cause of delamination (Dan Chamberland, 2014)

UV and Ozone can cause mushrooming or degradation at exposed edges. UV and Ozone are very
harmful to rubber. Rubber coatings exposed to the sun for a period of time are prone to deterioration. Most
rubbers lose their elasticity and ability to fight erosion and corrosion. Rubber that is left in the sun decomposes
and can cause delamination problems later on (Photo 4).

Photo 4. UV-exposed rubber (Dan Chamberland, 2014)
There may be air bubbles between the metal surface and the rubber during bonding. Bubbles may also

occur during the curing process. Before use, the coated surfaces should be checked very carefully, and if there
are any bubble occurrence, they should be removed. Connection points, corners and edges should definitely be
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adhered by roller. Otherwise, bubble occurrence is inevitable. Such bubbles can cause ruptures due to excessive
turbulence and friction effects and significant defects occur (Photo 5).

Photo 5. Bubbling due to misapplication (Dan Chamberland, 2014)

Peel off problem is solved by puncturing the bubbles and re-gluing the swollen part to the surface. It
may not provide durable and long-term solutions. In industrial applications, it is extremely important to develop
solutions against such rubber coating problems.

Metal Supported Rubber Coating (MSRC)©

Metal Supported Rubber Coating (MSRC) © develop by Tiifek¢ioglu Kauguk is a two component
coating method that has been used in own flotation cells for many years and its industrial advantages have been
demonstrated. Tiifekcioglu flotation cells are tank type flotation cells equipped with a patented stator and rotor,
designed as a result of a long R&D process. While the production of cells with a capacity of 1.5 -50 m3
continues in the current production, the design studies of cells with large volumes such as 100, 130 and 200
m3 have been completed and they are ready for production. The general view of the Tiifek¢ioglu tank-type
flotation cell and the different mixing zones in the tank are given in Figure 5.

} Froth zone and froth launders,

Quiescent zone,

} Mixing zone

Figure 5. Tank type flotation cell mixing and froth zones
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There is a froth layer at the top of the flotation cells. In this layer, there should be no agitation that will
cause the grains stuck to the bubbles to return to the pulp again. In other words, severe mixing is not desired in
this zone. Just below this froth layer must remain a calm zone that will not allow the particles adhering to the
air bubbles to detached. The particles adhering to the air bubbles rise to the froth zone. Severe mixing is also
not desired in the transport section. At the bottom, there should be a severe and turbulent zone where the mixing
is the most intense, providing the formation of fine air bubbles and increasing the probability of bubble grain
collision. This mixing pattern inside the cell is among the general design parameters. In this case, the highest
friction forces occur at the bottom of the flotation cell. Due to this design requirement, the highest point of
attrition is occur approximately at 1/3 of the way up from the bottom along the height of the cell (Figure 6).

—
.. } Froth zone, corrosion

Quiescent zone, less abrasion, corrosion

Mixing zone, abrasion

LYJ

Figure 6. Mixing and wear zones in the cell

The Quiescent zone, the froth zone and the collecting launders are least subject to friction and abrasion.
These places are the most difficult areas to apply rubber coating. For these sections, more easily applied
protection measures will suffice instead of the rubber coating, which causes extreme coating problems. On the
other hand, the rubber coating, where mixing is severe, must be applied inevitably in order to create resistance
to abrasion on the cell base. Due to the extreme mixing conditions in the lower section of the cell, this section
should be both coated with a corrosion resistant material and this coating should be bonded to the surface in a
way that is resistant to the effects of severe pressure and turbulence. The inner surfaces of the cell in the upper
parts are exposed to a relatively low friction effect.

For this reason, a coating method without delamination problems can be preferred, especially in the
upper parts of the cell that are less affected by excessive mixing conditions. On the inner surface of the lower
part, a non-flaking coating resistant to mechanical forces is an effective solution against to the operational
problems. Considering the flow dynamics inside the cell, the development of a two-component coating method
against wear and corrosion in flotation cells provides a great advantage in practice:

Zinc-based epoxy coating made by brushing or spraying on the upper parts, launders and connection
areas is sufficient to provide the necessary resistance against corrosion. Plant operators generally do not prefer
spray epoxy coating. However, the epoxy coating does not cause any problems, especially in the upper areas
where there is no abrasion, and it is easy to apply. With this method perfect coating is provided in curved,
angular and difficult joints. Hence, the rubber coating area where cold bonding is also reduced. This method
narrows the area of cold bonding which causes gas trapping and spalling and will minimize the problems caused
by the cold bonding. In addition, most of the problems stem from the cold bonding in the corners and joints
will be eliminated.  On the other hand applying rubber with a stronger bonding method instead of cold bonding
on the bottom of the cell and lower of the inner cell walls solves the delamination problems in the tank to a
great extent. Considering this situation, a different design was developed in order to cover the cell base and
inside of the cell walls. The method is so effective that this coating of only the lower parts of the inner walls of
the cell is very effective against wear. This method is defined as Metal Supported Rubber Coating (MSRC®).
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In the Metal Supported Rubber Coating (MSRC®) method developed by Tiifek¢ioglu Kauguk A.S.
the bottom and inner-side wall of the cells are protected with rubber-coated metal plates. In this method, 2-4
mm thick metal plates designed and cut according to the geometric shape of the cell are covered with 6 mm
thick rubber. Metal plates are specially designed and cut according to each cell design. The rubber coating
process of metal plates is carried out under high temperature and pressure in order to create the strongest rubber-
to-metal bonding. In this way, the rubber adheres to the metal surface very strongly and smoothly. Since the
rubber coating process on metal plates is done independently from the tank, it is also easy to manufacture. High
temperature and vapor pressure also makes the rubber-metal bonding almost unbreakable. Then, rubber coated
metal plates are mounted on the inner surface of the flotation tank. Thus, the bottom and inner walls of the tank
are covered with rubber-coated metal plates in the form of tiles. The gap between the plates is filled with a filler
with adhesive properties. This filler is a silicone-based filler as specified in the standards. While the rubber
covered to the inner surface of the tank creates a serious resistance to abrasion, the metal plates supporting the
rubber structure provide additional strength. Thus, problems such as gas trapping, delamination and ballooning
of the rubber are definitely not observed. This coating method gives very high resistance to abrasion on the
tank bottom and the lower parts of the tank inside surface, which are most exposed to abrasion. The general
view of the coating is given in Figure 7.

§

Epoxy coating

Rubber coated steel plates

Cell wall, steel

Rubber on steel plat

;
|

Sekil 7. Metal supported rubber coating (MSRC®)

This technique can be applied up to the desired height on the inner wall of the cell. Other parts are
covered with zinc-based epoxy coating. With the spraying method, the coating easily reaches every problematic
corner and creates a very effective coating. This eliminates the rubber coating problems especially at the edges,
corners and connection points. An example of epoxy coating method is also given in Photo 6.

Photo 6. Epoxy spraying
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The two-component coating system developed by Tiifekgioglu Rubber is given schematically in Figure

Two component coating

1. Metal Supported 2. Epoxy coating
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Rubber Coated Metal Tiles

Figure 8. Metal Supported Rubber Coating (MSRC®) application diagram

In this application, polyurethane is used in the rotor and stator coating. Polyurethane gives these parts
extreme strength.

The advantages of this method are listed below:

* Most of the problems caused by incorrect rubber coating method, use of incorrect materials and incorrect
application are eliminated.

* There is no or very little renovation and repair.

» Zinc-based epoxy coating in the form of painting reaches every fine indentation and provides excellent
protection in curved problematic areas.

* Rubber adhered to metal under high temperature and pressure does not cause gas trapping problems.

* MSRC® is very resistant to extreme pressure and strain

* Does not flake.

* MSRC® is long life. Warranty period is too long.

CONCLUSION

Metal Supported Rubber Coating (MSRC®) method is two component protection method for flotation
cells developed by Tiifekcioglu Kaucuk. It has been developed to eliminate the rubber coating problems
inside the flotation cells. Tiifek¢ioglu has applied this method to all the tank type flotation cells it manufactures
since 2010. In general, there is no problem in applications due to rubber spillage.
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In the two-component Metal Supported Rubber Coating (MSRC®) method, the parts that are exposed
to severe mixing are covered with a thick protective layer. On the other hand, a problem-free coating is provided
with the zinc-based epoxy coating applied as painting.

With Metal Supported Rubber Coating (MSRC®), it is possible to eliminate many adhesion problems
observed in rubber coatings. The metal support under the rubber allows a more rigid structure. Even after the
rubber coating wears off, the metal continues to protect against wear. Since the plates can be prepared in
accordance with the desired tank dimensions, its application is also extremely easy. In this application, by
coating the parts of the tank that are subject to less mixing with zinc-based epoxy, a problem-free coating is
achieved in areas where cold bonding is extremely difficult, such as cell froth lips, launder interiors, and joints.

As aresult;

Three important steps in protecting cells from wear and corrosion as smoothly as possible can be
described as follows:

1. The edges, joints, sharp bends, narrow areas that cause problems during rubber bonding should be coated
with zinc-based, epoxy spray application. Spraying reaches down to the smallest details.

2. The bottom of the cell, the parts of the inner cell walls near the bottom, which are exposed to the strong
mixing effect of the rotor, should be covered with Metal Supported Rubber Coating (MDKK). In this way, the
resistance against excessive coercive forces due to vigorous mixing increases. A zone resistant to peel off is
formed.

3. Rotor and stator should be coated with polyurethane.

It emerges as an application method that provides great advantages in protecting the parts exposed to
wear and corrosion in flotation cells.

REFERENCES

Blair Rubber Company, General Rubber Lining Principles, Section 13. Rubber Lining, BLAIR ENG 139 V6
REV. 0, rubber-lining-application.pdf (blairrubber.com)

Chandrasekaran, V.C. (2009). Tank Linings for Chemical Process Industries, iSmithers A Smithers Group
Company.

Dan Chamberland, (2014), Rubber liner failure diagnosis and probable causes. Part 1

http://www.rubberlining.org/rubber-liner-failure-diagnosis-and-probable-causes-part-1/

TEMA Rubber Procedures.

139



Proceedings of 9 International Congress of Mining Machinery and Technologies, September 13-15, 2023

DENSE MEDIUM SEPARATION TESTING IN A BASE METAL BENEFICIATION
APPLICATION

N. van Vuuren

Consulmet (Pty) Ltd, Process Engineering Department
(nico@consulmet.com)

ABSTRACT

Dense medium separation (DMS) is a common mineral processing technique used to beneficiate
gemstones (diamonds and rubies), ferrous metals (iron, manganese and chrome), precious metals (gold,
PGM’s), base minerals (lead, zinc, copper) and coal.

This paper emphasizes the paramount significance of pilot scale testing in understanding the intricacy
involved when beneficiating ore with specific characteristics, like those typically encountered with base metal
beneficiation. By bridging the gap between laboratory-scale tests and production scale designs, pilot scale
testing ensures comprehensive understanding of the ore characteristics (particle size analysis, densimetric
profile, mineralogy, etc) and its influence during separation.

Consulmet has recently built and commissioned a 5 tph pilot scale DMS at our facility in Johannesburg.
The plant was designed to incorporate features that are normally lacking with conventional laboratory / pilot
scale DMS plants. This includes design features such as the ability to treat large samples, inclusion of a
desliming stage, industry norm feed, density and pressure control and the ability to feed the plant at medium:
ore ratios typically used in industry.

In addition to the design data acquired using the pilot plant, it also enables Consulmet to generate large
concentrate samples for offtake agreements, if required.

Keywords: Dense medium separation (DMS), base metal, gravity concentration criterion
INTRODUCTION

Beneficiation of low grade ores, generally using physical separation methods, is gaining importance in
mineral processing (Cresswell 2001). Dense Medium Separation is one of the methods employed and is useful
when a differential in Specific Gravities (SG) exists between the target mineral(s) and waste minerals(s).

Beneficiation of most base metals is typically done to reject a discardable low grade material to tailings
while yielding an upgraded concentrate. This concentrate is typically used as feedstock to downstream
processes or sold as a concentrate. One of the main advantages of DMS beneficiation prior to downstream
milling and flotation is that most of the flotation inhibiting minerals could be removed leading to increased
grade and reduced reagent consumption.

The gravity concentration criterion (1) is typically used to determine the suitability of gravity (and
dense medium separation) based processes (Gill, 1991):

. . . . SGconcentrate—SGwater
Gravity concentration criterion = — )]
SGtailings—SGwater
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With the use of dense medium separation in the beneficiation of andalusite (Al,O3Si0,, SG of 3.2) and
lithium based ores (petalite, Li.O'Al,O38Si0O,, SG of 2.6 and spodumene Li,O Al,034Si102, SG of 3.1) the
application envelope where conventional dense medium separation has been used successfully, has increased
to a minimum gravity concentration criterion of 1.25 at particle sizes down to 0.6 mm.

Due to the high mineral Specific Gravities (SG’s) the gravity concentration criterion for most base
metal applications is usually much higher than 1.25. One of the few exceptions to the rule is Chrysocolla ((Cu,
Al)>H>S1,05(OH)4nH>O which has an SG below 2.4. Table 1 lists a few of the commercially exploited base
metal sulphides and carbonates.

Table 1. List of common commercially exploited base metal sulphides and carbonates

Mineral Formula SG
Galena PbS 7.4-7.6
Cerussite PbCO; 6.5
Sphalerite (Zn,Fe)S 39-4.1
Smithsonite ZnCO; 43-45
Chalcocite CwS 55-58
Chalcopyrite CuFeS; 4.1-43
Azurite Cu;[COs]2(OH), 3.8
Malachite Cu,CO3(OH)» 5.8-6.2

Heavy liquid separation is typically used to determine the densimetric profile of a specific ore sample.
These results are typically used to generate theoretical yield / grade curves. It also indicates if the ore sample
is sufficiently liberated, one of the key indicators for successful DMS application.

The presence of near-density material has a detrimental effect on the performance of a DMS and could
cause deviation from the results predicted in the theoretical yield / grade curves. Near-density material is
defined as material with an SG within +/- 0.1 of the required separation / cut density. A cyclone simulation
could be used to predict the effect of the near-density material on cyclone performance.

The simulation is done by applying the generalised separation formula (Napier Munn, 1991) using an
assumed EP (Ecarte probable, probable error of separation). For the purpose of the simulation the concentrate
and tailings grade(s) in each density fraction is assumed to be the same as the corresponding feed grade(s). The
required concentrate (or tailings) grade is used to determine the required separation / cut density (Dso) using a
goal seek function.

1

Dso-D
1.099-%)

PF, =
el
2

Where:
e D, = Density x
e PE, = Partition factor at density x,
e D, = Separation or cut density
e EP = Probable error of separation

Due to the capital required to build a DMS it is advisable to perform pilot scale tests to verify actual
DMS performance. Almost all laboratory / pilot scale DMS plants are designed to handle small samples and
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have insufficient feed and density control in place. Most of these plants are also operated at extremely high
medium: ore ratio’s. This means that the test conditions can’t be replicated in actual commercial plant
operations. In order to overcome these drawbacks, Consulmet has recently built and commissioned a 5 tph pilot
scale DMS at our facility in Johannesburg (Photo 1). The plant was designed to incorporate the following
features:

e Treatment of large samples (> 1t)

e Built-in desliming stage before separation

¢ Constant feed rate

e Industry standard medium: ore ratios in cyclone feed (adjustable for optimization purposes)

e Adjustable and controlled cyclone feed pressure

e Accurate density control (setpoint +/- 0.01)

e Ability to accurately measure overflow and underflow medium densities

The first sample run was recently completed on a zinc / lead sulphide rich sample from Turkey. This
preliminary results from these tests are included below.

T

Al NS

Photo 1. Photo of the Consulmet Stph pilot scale DMS plant installed in Johannesburg

TESTING PROGRAM NORMALLY PROPOSED

Consulmet would generally recommend that the following tests be performed as part of a full
preliminary / as well as pilot scale testing program:

Preliminary / scoping testing

The preliminary / scoping testing phase is used to verify grades and mineral species present. It is also
used to determine the optimal feed size to the DMS using QEMSCAN analysis. From the QEMSCAN data,
three crush sizes are selected to perform a liberation study. Each sub-sample is crushed down to the selected
size and sent for:

e Particle size analysis and chemical / XRD analysis of each size fraction
e Fractional heavy liquid separation on deslimed fraction with chemical/XRD analysis of each fraction.
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Using the data from the preliminary/scoping tests cyclone simulations are performed using the various
heavy liquid separation results to determine the optimal crush size to be used for the pilot scale testing.

Pilot scale testing

For the pilot scale testing the balance of the sample is crushed down to the optimal size as selected
from the preliminary / scoping testing. The following procedures are followed in the plant:
e Tracer testing to determine the theoretical conditions required to get the required separation / cut
density
e Desliming of the sample using the feed preparation screen in the pilot DMS unit
e Preliminary pilot run at three cut densities (density determined from tracer testing +/- 0.1)
e Collection of floats and sinks samples from these three operating densities to determine yield and
grades to determine the conditions for the final pilot run
e Final run at the conditions determined from the preliminary pilot run
o Head grade
o Heavy liquid separation on floats and sinks samples collected during final pilot run
e Report writing

If the full testing sequence is followed, the results received should ensure that the most optimal
conditions for plant design is available.

1 SAMPLE RUN USING CONSULMET 5tph DMS PLANT

As stated above, the first sample run using the Consulmet 5 tph DMS plant was recently completed on
a zinc / lead sulphide rich sample from Turkey. In this case the client has already done pilot scale test work at
another facility and only requested Consulmet to do a pilot run at a separation / cut density of 3.0.

The DMS is supplied with a 250 mm dia Multotec cyclone that is supplied with a 46 mm x x46 mm
square inlet. To prevent cyclone inlet blockages the ore was dry-screened at 12 mm to eliminate any +12mm

material from the tests.

A representative aliquot of the sample was wet-screened at Imm. The -12+1mm fraction as well as the
-1lmm fraction was sent for chemical analysis (Table 2).

Table 2. Head grade analysis

Zn Pb
Sample description Mass, %  Grade, %  Recovery, %  Grade, % Recovery,%
-12+1mm 74.36 1.59 52.7 0.42 47.4
-lmm 25.64 4.14 473 1.35 52.6
Calculated head grade (-12mm)  100.00 2.42 100.0 0.66 100.0

As can be seen from the results in table 2, the valuable minerals tend to occur in higher concentrations
in the -1mm fraction compared to the -12+1 mm fraction. This is a function of the mineralogy with the various
sulphides in the ore being more brittle than the host rock. Tracer tests were performed at operating densities
from 2.50 to 2.90 and cyclone inlet pressures of about 14 — 16D (pressure equivalent to 14 — 16 times the
cyclone diameter) to determine the operating conditions required to achieve a separation / cut density of 3.0
(Fig.1). DMS Powders milled FeSi (270D grade of FeSi) was used as the suspension medium. The tracer tests
indicated that an operating density of 2.8 gave a separation / cut density closest to 3.0. As a result, densities of
2.7,2.8 and 2.9 was selected as the three densities those were tested as part of the preliminary runs. During the
runs the plant was set up to maintain the density at exactly the required density and the plant was fed at a feed
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rate of 5 tph. This equates to a medium: ore ratio of 7.5:1 (v/v). Both the floats and sinks generated over a
period of 15seconds was collected and analysed to determine the material split as well as the floats and sinks
grade (Table 3).

Tracer test results (Operating densities 2.5-2.9, Cyclone inlet pressure 14-16D)
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® 2.5 Actual partition 2.6 Actual partition 2.7 Actual partition ® 2.8 Actual partition
® 2.9 Actual partition .5 Actual fit 2.6 Actual fit 2.7 Actual fit

Figure 1. Tracer test results at operating densities from 2.5 — 2.9

The data from the preliminary run indicated a clear trend of increasing concentrate grade and reduced
metal recovery with increased medium density. From the preliminary results it was decided with the client to
perform the final DMS pilot test at a correct medium density of 2.70 to maximize zinc and lead metal recovery.
The DMS feed was circulated through the system until the density stabilized to within 2.70 +/- 0.01 before
sampling commenced. The floats and sinks samples generated was sent for head analysis (Table 4) as well as
heavy liquid analysis. Each density fraction was sent for chemical analysis (Table 5) as well as XRD analysis
(Table 6). The results from the final DMS pilot test differ slightly from the results from the preliminary grab
samples taken at the same correct medium RD. This is reason for this is debatable but could probably be
accounted to the fact that some of the sulphides were ground preferentially to the -1mm fraction by the pumping
arrangement while the plant was circulating the ore while being commissioned. The cyclone inlet pressure as
well as medium differentials were also comparable for both tests.

Table 3. Preliminary pilot test results

Zn Pb
Operating density Mass %  Grade, %) Recovery,%  Grade,%  Recovery,%
2.70 Floats 75.06 0.23 7.7 0.08 8.4
Sinks 24.94 8.34 92.3 2.49 91.6
Calculated Head  100.00 2.25 100.0 0.68 100.0
2.80 Floats 77.11 0.25 9.1 0.09 11.2
Sinks 22.89 8.37 90.9 2.40 88.8
Calculated Head  100.00 2.11 100.0 0.62 100.0
2.90 Floats 78.02 0.29 10.6 0.11 12.8
Sinks 21.98 8.76 89.4 2.56 87.2
Calculated Head  100.00 2.15 100.0 0.64 100.0
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Table 3. cont’d.

Fe S
Operating density Mass,%  Grade,%  Recovery,%  Grade,%  Recovery,%
2.70 Floats 75.06 1.66 19.1 1.16 11.3
Sinks 24.94 21.16 80.9 27.40 88.7
Calculated Head  100.00 6.53 100.0 7.70 100.0
2.80 Floats 77.11 1.74 21.1 1.23 12.8
Sinks 22.89 21.89 78.9 28.28 87.2
Calculated Head  100.00 6.35 100.0 7.42 100.0
2.90 Floats 78.02 1.92 23.1 1.42 14.6
Sinks 21.98 22.7 76.9 29.58 85.4
Calculated Head  100.00 6.94 100.0 7.61 100.0
CaO MgO
Operating density Mass,%  Grade,%  Recovery,%  Grade,%  Recovery,%
2.70 Floats 75.06 36.24 93.6 7.05 84.0
Sinks 24.94 7.42 6.4 4.03 16.0
Calculated Head  100.00 29.05 100.0 6.29 100.0
2.80 Floats 77.11 35.54 94.6 7.18 86.1
Sinks 22.89 6.83 5.4 3.90 13.9
Calculated Head  100.00 28.97 100.0 6.43 100.0
2.90 Floats 78.02 34.65 95.2 7.37 88.0
Sinks 21.98 6.20 4.8 3.55 12.0
Calculated Head  100.00 28.40 100.0 6.53 100.0
Table 4. Final pilot run head analysis
Zn Pb
Operating density Mass,%  Grade,%  Recovery,%  Grade,%  Recovery,%
2.70 Floats 74.80 0.28 11.7 0.07 9.2
Sinks 25.20 6.22 88.3 2.19 90.8
Calculated Head  100.00 1.77 100.0 0.68 100.0
Fe S
Operating density Mass,%  Grade,% Recovery,% Grade,% Recovery,%
2.70 Floats 74.80 1.79 20.8 1.15 12.2
Sinks 25.20 20.28 79.2 24.40 87.8
Calculated Head  100.00 6.53 100.0 7.01 100.0
CaO MgO
Operating density Mass,%  Grade,% Recovery,% Grade,% Recovery,%
2.70 Floats 74.80 34.85 92.5 7.38 82.6
Sinks 25.20 8.35 7.5 4.62 17.4
Calculated Head  100.00 28.17 100.0 6.69 100.0
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Table 5. Pilot DMS run — Heavy liquid separation analysis results (Chemical analysis)

Density HLS Zn Pb
fraction Mass % Mass % % Recovery  Mass % % Recovery
Floats  Float @ 2.7 41.72 0.018 3.29 <0.010 -
2.7-28 23.02 0.186 18.68 0.062 21.77
2.8-29 25.19 0.317 34.79 0.099 38.24
29-3.0 9.29 0.851 34.45 0.235 33.33
3.0-3.1 0.69 2.586* 8.79 0.560* 6.67
3.1-32 0.08
Sink @ 3.2 0.01
Calc Head 0.229 0.065
Sinks  Float @ 2.7 0.16 0.128# 0.01 0.075# 0.02
2.7-28 0.44
2.8-29 242 0.402 0.13 1.27 0.15
29-3.0 9.03 1.164 1.37 0.428 1.88
3.0-3.1 13.55 2.405 4.26 0.695 4.58
31-32 8.13 3.735 3.97 0.727 2.88
Sink @ 3.2 66.28 10.417 90.26 2.805 90.80
Calc Head 7.649 2.055

* Sink @ 3.0 floats density samples combined for analysis purposes,
# Float at 2.8 sinks density samples combined for analysis purposes.

Table 6. Pilot DMS run — Heavy liquid separation analysis results (XRD analysis)

Density HLS ZnS PbS  Ankerite  Dolomite FeS, SiO, Biotite  Calcite
fraction Mass,% Mass, %
Floats
Float @ 2.7 41.72  0.03 0.01 3.18 2.57 0.20 11.44 2.59 79.61
2.7-2.8 23.02 030 0.07 11.52 25.47 1.73 20.71 3.22 36.99
28-29 25.19 0.50 0.11 27.30 53.77 2.59 11.90 1.53 2.29
29-3.0 9.29 132 0.27 51.48 24.57 6.10 14.32 0.90 1.03
3.0-3.1 0.69 4.03* 0.65*  31.25% 6.94%* 17.18% 32.98* 1.09* 5.89%
3.1-32 0.08
Sink @ 3.2 0.01
Calc Head 0.36 0.08 15.88 22.81 1.84 14.13 2.46 42.45
Sinks
Float @ 2.7 0.16 0.21# 0.09#  10.43# 25.51# 1.87# 20.47# 2.09#  39.34#
2.7-28 0.44
28-29 242 0.63 0.15 36.23 39.04 3.06 15.70 1.06 4.13
29-3.0 9.03 1.77 0.49 49.35 17.15 8.71 21.05 1.00 0.48
3.0-3.1 13.55 3.68 0.8 38.45 9.84 15.60 29.85 0.92 0.85
3.1-32 8.13 5.77 0.84 27.56 10.94 22.41 31.14 0.81 0.53
Sink @ 3.2 66.28 1590 3.24 9.55 4.71 51.83 14.48 0.28 0.00
Calc Head 11.68 237 19.17 7.99 39.16 18.57 0.51 0.54

* Sink @ 3.0 floats density samples combined for analysis purposes,
# Float at 2.8 sinks density samples combined for analysis purposes.
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The mass splits from the heavy liquid analysis was also used to determine the actual separation curve
in order to compare it with the tracer test separation curve (Fig. 2). The results from the heavy liquid separation
tests on the floats and sinks sample from the final DMS pilot test indicate the following:

. An EP value of 0.037 was calculated for the separation curve of the pilot test separation. This is an
acceptable value at the industry norm medium ore ratios used for the test.

. The % near density material at the separation / cut density of 3.037t/m3 is 14.0%. This figure is low
enough not to affect separation.

. The separation / cut density (D50) calculated from the heavy liquid analysis is 0.094t/m3 higher than
the separation / cut density (D50) determined during the tracer tests. This is due to the tracer tests are done in
an off-line regime and doesn’t account for interparticle collisions. The degree of the offset deserves further
attention and will be studied further during subsequent tests.

. The zinc and lead based minerals present are exclusively sulphide ores (sphalerite and galena). There
were no ferromagnetic particles detected during the fractional XRD analysis, but almost all minerals detected
could be classified as weakly magnetic. The magnetic separators used in DMS plants will however be too weak
(2000 Gauss) to recover these minerals.

Separation curves determined using tracer test results vs LS
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Graph 2. Graph showing the difference between the separation curves obtained from the tracer test results
compared the heavy liquid separation results

CONCLUSION

The dense medium separation process could be applied to beneficiate the specific ore deposit as Zn
and Pb in the -12+1mm fraction could be upgraded from 1.77% Zn to 6.22% Zn (Zn recovery of 88.3%) and
0.68% Pb to 2.19% Pb (Pb recovery of 90.8%). Yield to sinks for the process is 25.2% of the feed. The zinc
and lead based sulphide minerals to occur in higher concentrations in the -lmm fraction compared to the -
12+1mm fraction (4.14% Zn and 1.35% Pb in the -1mm fraction compared to 1.59% Zn and 0.42% PDb in the -
12+1mm fraction). If required, the investigation could be expanded to include DMS separation down to 0.6mm
or alternatively conventional gravity separation equipment could be used to separate the zinc and lead-bearing
minerals in the -1mm size fraction. An EP value of 0.037 was calculated for the separation curve of the pilot
test separation. This is an acceptable value at the industry norm medium:ore ratios used for the test.
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The % near density material at the separation / cut density of 3.037t/m3 is 14.0%. This figure is low
enough not to affect separation. The separation / cut density (Dso) calculated from the heavy liquid analysis is
0.094t/m3 higher than the separation / cut density (Dso) determined during the tracer tests. This is due to the
tracer tests are done in an off-line regime and doesn’t account for interparticle collisions. The degree of the
offset deserves further attention and will be studied further during subsequent tests. The zinc and lead based
minerals present are exclusively sulphide ores (sphalerite and galena). There were no ferromagnetic particles
detected during the fractional XRD analysis, but almost all minerals detected could be classified as weakly
magnetic. The magnetic separators used in DMS plants will however be too weak (2000Gauss) to recover these
minerals.
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EFFECTS OF PARAMETERS ON SCREENING AGGREGATE MATERIAL BY HIGH-
FREQUENCY SCREEN FOR SAND WASHING: A CASE STUDY AND COMPARISON WITH
SAND WASHING EQUIPMENT

O. Basaran
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(basaranog@itu.edu.tr)

ABSTRACT

This technical research paper presents a case study investigating the effects of parameters on the
screening of aggregate material for sand cleaning using a high-frequency screen. The assessment focuses on
two key parameters: feed Particle Size Distributions and cut size. The results of the study aim to enhance the
understanding of screening operations for sand cleaning and aid in optimizing the performance of such
equipment. Furthermore, the theoretical comparison between high-frequency screens and sand-washing
equipment will offer insights into the relative merits of these two approaches for sand cleaning. This evaluation
will consider efficiency, water usage, energy consumption, capital investment and maintenance requirements.
By comparing high-frequency screens with sand-washing equipment, it offers a theoretical basis for selecting
the most suitable approach for specific sand-cleaning applications.

Keywords: Screening, energy efficiency, Aggregate, Sand washing
0z

Bu teknik aragtirma bildirisi, yiiksek frekansl elek kullanarak kum yikama icin agrega malzemesinin
elenmesinde parametrelerin etkilerini arastiran bir vaka g¢aligmasi sunmaktadir. Degerlendirme iki temel
parametreye odaklanmaktadir: besleme Tane Boyutu Dagilimlar1 ve kesme boyutu. Caligmanin sonuglari, kum
temizleme icin eleme islemlerinin anlasilmasini gelistirmeyi ve bu tiir ekipmanlarin performansini optimize
etmeye yardimci olmay1 amaglamaktadir. Ayrica, yiiksek frekansl elekler ve kum yikama ekipmani arasindaki
teorik karsilastirma, kum yikama igin bu iki yaklagimin goreceli degerlerine iliskin 6ngoriiler sunacaktir. Bu
degerlendirmede verimlilik, su kullanimi, enerji tiiketimi, sermaye yatirimi ve bakim gereksinimleri gibi
faktorler goz oniinde bulundurulacaktir. Yiiksek frekansh elekler ile kum yikama ekipmanini karsilagtirarak,
belirli kum temizleme uygulamalari i¢in en uygun yaklagimin segilmesi i¢in teorik bir temel sunmaktadir.

Anahtar Sézciikler: Eleme, Enerji verimliligi, Agrega, Kum yikama

INTRODUCTION

The demand for crushed sand is increasing as increasing cement and natural sand prices cause almost
all quarry producers to produce crushed sand. However, crushed sand, which is generally produced with high-
speed vertical shaft impactors (VSI), limits the usage areas of this crushed sand produced by the ratio of -0.063
mm, which is called filler. (Toprak, 2021) So, Sand washing which is the after stage of crushing and screening
is an essential stage in aggregate production for increasing the quality of the end product. It removes impurities,
such as clay, silt, and contaminants which are fine materials, from the surface of sand particles. After removing
these impurities, the end product’s cleanliness, and gradation (PSD) which is fundamental for achieving optimal
durability of concrete and other construction materials are improved. (Patil & Raut, 2013)
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Sand washing equipment is designed to scrub, wash and remove the material. To scrub, there are
several machines such as log washers and blade mills (Figure 1). These machines are used for very clayey feed
material and have heavy-duty parts to agitate the slurry and separate fine materials adhered to the surface of
the sand.

Figure 1. Two Shaft Blade Mill Figure 2. Sand Washing System

Sand washing systems which are the subject of this paper have hydrocyclones and dewatering screens
as shown in Figure 2. Hydrocyclones are used to separate -63 microns of fine material from the sand and also
clean the surface of the sand by its high-pressure flow rate. After the removal of 63 microns of material, the
underflow is sent to the dewatering screen and the final product is produced. After dewatering, the water passing
under the screen and the impurities not separated in the hydrocyclone are either fed to the hydrocyclone or
removed from the system according to the level of the tank.

HIGH-FREQUENCY SCREEN

Astec's high-frequency screens, which are used not only in the aggregate sector but also in other sectors,
can be manufactured in sizes ranging from 4'x8' (1016mm x 2032mm) to 6'x24' (1524mm x 7296mm)
depending on the application or capacity and can be manufactured in one to three decks. Depending on the
capacity and the desired product, the working angles of the screens are steeper and easily changeable compared
to conventional screens and they operate between 38°-45°. Changing the angle results in increasing or
decreasing the retention time of the feed material on the screen. The screens with a maximum feed size of
19mm can be fitted with a screen cloth with a minimum 400-micron aperture, depending on the application and
the characteristics of the material fed. Unlike conventional screens, the screen frame does not shake, the
vibration is generated by electrically or hydraulically driven vibratory motors placed under the screen cloths as
shown in Figure 3, each of which has an operating range of 0-4200 rpm and can be adjusted individually.
(Toprak, 2021)
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Figure 3. Vibration motors mounted under the screen wires

As shown in Figure 4., The main advantage of operating at a high speed of 3600-4200 rpm, applied
directly to the screen wires, is that the fine particles in the material bed quickly reach the bottom and the coarse
particles remain on top; in this way, small particles are immediately screened through the screen aperture and
the efficient and higher capacity operation of the screen is achieved. It is also observed in Figure 4 that the
frequencies are different for each motor in order to make the screening more efficient. this is why these screens
are also called Vari Vibe.

Figure 4. Screening of High-Frequency Screen
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HIGH-FREQUENCY SCREENS VS. SAND WASHING SYSTEMS

As many machines and equipment, there are different parameters to change the efficiency, and capacity
according to application. The parameters for both methods are listed below;

e High Frequency Screens
o Frequencies of each motor
Aperture size
Aperture shape
Screen panel material (Steel wire, polyurethane)
Moisture of feed material
Volume of spray bar
o Angle of the screen
e  Sand washing system
o Solid ratio
o Dewatering screen aperture size
o Screen panel’s material
o Hydrocyclone spigot and vortex finder

O O O O O

The sand washing system runs with slurry. Because of that, there are several additional parts such as
slurry pump, float, pipes, and valves in addition to hydrocyclones and a dewatering screen. This makes
maintenance costs higher than high-frequency screens.

Water is a very essential factor for the sand washing system. However, today, water-free systems are
preferred due to water shortage. especially in dry regions such as the Middle East. This scarcity makes high-
frequency screens more advantageous. Toprak stated that there are a lot of high-frequency screens in use for
sand washing in many cold areas such as Russia and Canada due to the freezing of water in the winter (2021).

Another advantage of high-frequency screens is that there is no need to use water recovery equipment
such as thickener tanks and filter presses used for the waste of washing systems. When the sand washing
systems are used, there will be waste slurry with high water content. Because of waste regulations in industrial
plants, the water must be recycled, or the solid waste must be dewatered even if there is no water scarcity. This
makes capital and maintenance costs higher.

Since it is a screening application, for higher efficiency, the moisture content of the fed material must
be below 5%. This results in blinding on the screening area. If it is above 5%, flex mat screen wires can be used
to reduce the effects of moisture.

CASE STUDY

The high-frequency demo screen in Figure 5 is used for the test for adding dry sand washing process
of finally crushed material by Vertica shaft impactor. The material is fed to the screen by a conveyor feeder to
feed homogenous and constant.

In order to reduce -63 micron material from crushed sand, 800 mm and 1000 mm aperture size wires
are used, respectively. As shown in Figure 6 which is Feed PSD, PSDs’ graphic’s axes are given in Ln. The
reason for this is to create a curve in the Excel program suitable for the Gaudin-Schumann curve. For the
percentage of -63 micron material, the equation of the curve can be used. All results are also given below as a
table.
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Figure 5. Demo High-Frequency Screen
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Figure 6. Feed material PSD in Ln axis
RESULTS
When 800 mm aperture size wire is used, the summarised PSD table can be seen in Table 1. According

to the results, the -63 micron percentage is reduced from 12,1% to 1,7%. If the undersize PSD is examined,
there is coarse material loss, normally.
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Table 1. PSD table of samples from 800 mm screening

Test Aperture, Feed )’ Oversize .  Undersize ),

# mm passing,%  passing, %  passing, %
1 5.000 100.0 100.0 100.0
2 4.000 99.6 99.1 100.0
3 3.000 96.3 91.4 100.0
4 2.000 89.5 80.7 100.0
5 1.000 70.8 54.5 100.0
6 0.778 50.4 26.5 100.0
7 0.500 453 20.2 99.9
8 0.250 38.2 10.7 99.8
9 0.125 28.3 3.5 79.2
10 0.063 20.5 2.5 53.0
11 Pan 12.1 1.7 30.5

When 1000 mm aperture size wire is used, the summarised PSD table can be seen in Table 2. According
to the results, the -63 micron percentage is reduced from 12,1% to 0,8%.

Table 2. PSD table of samples from 100 mm screening

Aperture Feed Oversize ). Undersize )

# mm passing, %  passing, % passing,%
1 5.000 100.0 100.0 100.0
2 4.000 99.6 99.4 100.0
3 3.000 96.3 94.4 100.0
4 2.000 89.5 85.0 100.0
5 1.000 70.8 59.4 100.0
6 0.778 50.4 10.5 100.0
7 0.500 453 52 96.7
8 0.250 38.2 2.1 82.5
9 0.125 28.3 1.2 60.6
10 0.063 20.5 1.0 41.8
11 Pan 12.1 0.8 22.9

To compare the aperture sizes, -63 microns which is unwanted material reduced more when 1000 mm
screening. However, when undersize cum. Passing percentages of both screening tests, loss of coarse material
is higher. This can be acceptable or not according to product requirements.

The angle of the screen is a very important parameter of this application. The angle of the demo test
was 38 © when tests were run. When the angle of the screen is steeper, the retention time of the material in the
screen is decreased and there will be no time for the coarse materials to pass under the screen after the fine
materials are screened at the beginning of the screen.
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In conclusion, High-frequency screens can be used as an alternative to wet sand washing systems due
to climatic conditions. It should not only be considered as a water problem, maintenance and energy costs will
also be low. High-frequency screens can be flexible for all the changes in product requirements or raw
materials. These parameters listed above can be changed to meet the requirement. However, sand washing
plants cannot be flexible as HF Screen.
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0z

Bu ¢aligsmada iilkemiz leonardit ve linyitlerinin kurutulmasi i¢in kurutucu tasarimi yapilmis ve kurutma
islemine ait parametrelerin eldesi i¢cin de laboratuvarda sicaklikla es zamanli olarak nem giderimin
Olciimlenebilecegi bir cihaz gelistirilmistir. Bu amacla eski bir kromatograf firin1 deney seti olarak uyarlanmig
ve programlanarak farkl sicakliklar ve farkli bekleme zamanlarinin nem giderimi igin etkilerinin belirlenmesi
hedeflenmistir. Bu kapsamda {i¢ farkli maksimum sicaklik degerlerinde 9 farkli bekleme zamanlarinda
calisilmis ve nihai {iriinlerin nem giderilme oranlar1 karsilastirilmistir. Tane boyutunun kurutma iizerinde
etkisini dolayisiyla da kurutucu tasarimindaki roliinii belirlemek i¢in ise iki farkli boyut grubu (-10mm,-18+10
mm) malzemelerle calisilmistir. Numuneler belirlenen programda; belirlenen bekleme zamanlari ile belirlenen
sicaklik artiglarindan sonra tartilmis ve nem giderim potansiyelleri belirlenmistir. Bu asamada ayni 6rnek deney
sayisina yeterli olacak sekilde numune alimi yoluyla 6rneklendirilmis ve her bir 6rnekte sadece etkinin sicaklik
ve bekleme zamani olmasi hedeflenmistir. Elde edilen sonuglara gére -10 mm malzeme grubu i¢in nem miktari
maksimum %98.6 azaltilmis, -18+10 mm malzeme grubu i¢in ise bu deger %91.78 olarak belirlenmistir. Her
bir nem giderimine karsilik olarak numunenin kurutma islemi sonrasinda numunede teorik olarak beklenen
nem yiizdesi de belirlenmistir. Bu beklenen nem yiizdesi -10 mm malzeme grubu i¢in en diisiik %1.24, -18+10
mm malzeme grubu i¢in ise %7.07 olacagi tahmin edilmistir.

Anahtar Sézciikler: Leonardit, kurutma, kurutucu, nem giderimi, sicaklik, bekleme zamani, tane boyutu
ABSTRACT

In this study, a dryer was designed for the drying of Turkish leonardites & lignites and a device was
developed to measure moisture removal simultaneously with temperature in the laboratory to obtain the
parameters of the drying process. For this purpose, an old chromatograph oven was adapted as an experimental
set and programmed to determine the effects of different temperatures and different waiting times on moisture
removal. In this context, three different maximum temperature values and 9 different waiting times were studied
and the moisture removal rates of the final products were compared. In order to determine the effect of grain
size on drying and thus its role in dryer design, two different size groups (-10 mm, -18+10 mm) were studied.
The samples were weighed and their moisture removal potentials were determined after the determined waiting
times and temperature ramps in the determined program. At this stage, the same sample was sampled by
sampling to be sufficient for the number of experiments and it was aimed to have only the effect of temperature
and waiting time in each sample. According to the results obtained, the maximum moisture content was reduced
by 98.6% for the -10 mm material group, while this value was determined as 91.78% for the -18+10 mm
material group. For each moisture removal, the theoretically expected moisture percentage in the sample after
drying was also determined. This expected moisture percentage was estimated to be at least 1.24% for the -10
mm material group and 7.07% for the -18+10 mm material group.

Keywords: Leonardite, drying, dryer, moisture removal, temperature, dwell time, particle size
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GIRIS

Komiir kurutma calismalar son yillardaki enerji ihtiyacindaki artis ve enerji hammaddelerine erisimde
yasanan giicliikler sebebiyle olduk¢a dnem kazanmigstir. Komiirlerin kurutulmasina yonelik arastirma yapan
Chen ve Yang, yapmis olduklar1 ¢alismada, temiz komiir teknolojisine katkisi amaciyla farkli kurutma
teknolojileri ve hava yogun akigkan yatakli kurutma sistemleri i¢in komiir kurutma karakteristiklerini
incelemislerdir.

Kanda ve Makino, Endonezya, Warra Bolgesi’ndeki subbitiimlii komiiriin sivilagtirilimig dimetil eter
ile kurutulmasi tizerine ¢calismiglardir. Bu proses i¢in 1s1 gereksinimine ihtiya¢ yoktur. Bu iglem labaratuvar
ortaminda gerceklestirilmistir. Uygulama yapilmadan dnce ve sonra kdmiiriin 6zellikleri incelenmistir ve bu
islem igin gerekli enerji gereksinimi hesaplanmustir. Islem sonucunda maksimum nem alma miktar1 % 98,3
bulunmus ve islem sonras1 komiiriin 6zelliklerinde bir degisme goriillmemistir. islem icin gereksinim duyulan
enerji 2069 kJ/kg olarak elde edilmistir. Bu ¢alismanin sonucunda sivilagtirilmig dimetil eter ile kurutma
uygulamalarinin etkinligi ve enerji verimliligi a¢isindan 6nemi ortaya konmustur.

Cronauer, subbitlimlii kdmiiriiniin azot, hava ve azot-hava karisimli gazlarla kurutulmasini inceleyerek
sonraki komiir sivilagtirma deneyleri i¢in komiir hazirlama karakteristiklerini elde etme amaci giitmiislerdir.
Komiir kurutma islemi 200°C’lik bir ortamda laboratuvar sartlarinda gergeklestirilmistir. Net nem igerigi ve
serbest oksijen miktarimin artan sicaklikla zamana bagl olarak arttig1 gdzlemlenmistir. Islem sirasinda salinan
oksijen ve karbondioksit disindaki tiim igerikler, komiiriin ozelliklerinin degisimine ve oksidasyon
kinetiklerinin karakteristiklerine gore incelenmistir. Kurutma esnasinda oksijen tiiketimi i¢in iki farkli rejim
elde edilmistir. Bunlar yiiksek hiza sahip ilk rejim ve devaminda gelen daha yavas olan ikinci rejimdir. Calisma
sonucunda maksimum net nem ve serbest oksijen miktari belirlenmistir. Ayrica bu iki rejim bolgesindeki ugucu
madde miktarlar1 (CO; harig) analiz edilmistir.

Chen vd. yaptiklarni bu g¢alismada tek bir komiir par¢aciginin kizgm buharla kurutulmasim
modellemistir. Yapilan hesaplamalar literatiirdeki seramik ve su damlaciklarimin buharla kurutulmasi
deneyleriyle kiyaslanmistir. Olusturulan model iizerinde, komiir kurutma sistem davranis etkilerinin ve
parametrelerinin belirlenmesi amaciyla da calisilmistir. Bu modelle nemli iklim sartlarinda yapilacak olan
kurutma g¢aligmalari da arastirilmistir. Hesaplamalar, termo fiziksel 6zelliklerin ve inversiyon sicaklik (¢coklu
hava katmani olusma sicakligl) noktasinin en 6nemli etki parametreleri oldugunu gostermistir. Calisma
sonucunda yiiksek buhar akis oraninin ve buhar sicakliginin kurutma iglemini arttirdig1 gézlemlenmistir. Ayrica
par¢a boyutu, parcanin ilk sicaklii ve parca yogunlugunun kurutma iizerinde oldukga etkili oldugu
belirtilmistir.

Karl vd. linyiti kuru nitrojenden ortalama 20-80 derece sicaklik elde ederek iki farkli modda
kurutmuslardir. Ayni sartlar altinda ilk modda linyitin nem kayb1 %80-85 iken ikinci modda bu oran %15-25
seviyelerindedir. Caligsma sonucunda bu iki mod arasindaki nem farkinin bu kadar biiyiik olmasinin sebebi
molekiiler yapr ile agiklanmustir. Tlk mod icin aktivasyon enerjisi suyun buharlasma 1sisina oldukca yakindir.
Ayrica bu nem farkinin bir diger nedeni de gaz akis oran1 ve 6rnek numunenin kalinligi olarak agiklanmstir.

Karthikeyan vd. yapmis olduklari bu calismada diisiik dereceli komiirlerdeki kurutma islemi
gereksinimine deginmislerdir. Diinya {izerinde bu kaynaklar olduk¢a sik bulunduklar1 halde yiiksek tasima
maliyetleri, ulasim ve depolama sirasinda meydana gelebilecek tehlikeli patlamalar ve yanma sirasindaki diisiik
verimleri nedeniyle istenilmemektedir. Bu tip komiirlerin igerisindeki yiiksek nem igerigi daha fazla kendinden
yanma egilimini, ayrigma derecesi yiiksekligini ve toz alma karakteristigini kisitladig1 icin yaygin sekilde
kullanilmamaktadirlar. Bu tip olumsuz etkiler sonucu gen¢ komdiirlerin fiyati bu &zellikler dahilinde
belirlenmekte ve fiyatlar1 verecekleri 1s1 miktarina gore degismektedir. Bu ¢alismada kdmiir kurutma islemi
gereksiniminin neden dogdugu aciklanmistir. Ayrica efektif bir komiir kurutma i¢in uygun ve kullanish
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prosesler ayrintili bir sekilde ele alinmistir. Giiniimiizde kullanilan sistemler ve yakin gelecekte kullanilmasi
beklenilen teknolojiler incelenmistir.

Levy ve arkadaslar iki ayr1 kurutma sistemi {lizerinde teorik ve deneysel olarak ¢alismiglardir. Model
1 ve model 2 bu calismanin yapildigi kurutma sistemlerini gostermektedir. Model 1’de kurutma islemi,
tiirbinden ¢ikarak sogutma kulesine giden akiskanimizi bir 1s1 degistiricisinden gegcirerek, kurutma iglemi i¢in
kullanilacak havanin 1sitilmasiyla kdmiirden nem alinmasi gerektigini gostermektedir. Model 2’de ise sogutma
kulesine giden akiskanin bir kismi hava isiticisindan gegirilirken bir kismi da dogrudan akigkan yatakli komiir
kurutucusuna yollanilarak komiirden nem alimi gergeklesmektedir.

Ayrica Avustralya’daki Monash {iniversitesinde yapilan bir deneysel calismada Avustralya kahverengi
komiiriiniin veya linyitinin nemi azaltildiginda, sera gazi emisyonlarmin bir santral i¢in %30 civarinda
azalacag1 gézlemlenmistir. Bu sonug kiiresel 1sinma olgusu agisindan oldukca 6énemlidir.

Bu ¢aligmada komiir 6rneklerinin nem igerikleri farkli zaman ve farkli sicaklik ramplar1 uygulanarak
azaltilmaya ¢alisilmigtir. Bu ¢alismanin amaci tasarlanacak kurutucu i¢in farkli bekleme siireleri ile firin igi
sicakliklarinin benzestirilmesini saglamaktir. Dolayisiyla farkli sicaklik bolgelerinde farkli zaman araliklarinda
bekleyecek komiirlerin kurutucu ¢ikiginda hangi nem igerigine sahip olacaginin kestirilmesi hedeflenmistir. Bu
calismayla elde edilecek sonuclarla nem igerigi bilinen bir komiiriin istenilen nem igerigine kadar kurutulmasi
icin kurutucu tasarimi ve se¢imi saglanabilecektir.

Komiir Kurutma Metotlar1 ve Tipik Kurutucular

1920 yilindan bu yana komiiriin neminin azaltilmasi, yiiksek kalorifik degere sahip komiir iiretimi
yapilarak diisiik tasinim harcamalari eldesi amaciyla, bir¢ok degisik kurutma ve derece yiikseltme galigmasi
gelistirilmistir. Bunlar arasinda Fleissner tarafindan patenti alinan kizgin kurutma prosesi Dogu Avrupa’da
ticari olarak uygulanmistir. Bu proses kdmiir kurutma iglemi boyunca higbir risk olmaksizin yiiksek kurutma
sicakliklarina (>270 °C) erisim imkani saglamistir. Aslinda bu patent, hava kullanan geleneksel kurutucular
arasinda gosterilebilir.

Kluttz vd. WTA prosesini atik 1silarin kullanimiyla akigkan yatakta kurutma gelistirmistir. Bu proses
birkag 1s1 degistiricisiyle birlestirilmis sabit akiskan yatakta iiretilen hafif kizgin buharla, komiiriin
kurutulmasina dayanmaktadir.

Glniimiizde ise Eagle yeni bir teknoloji olan karbon yakalama ve depolama ile birlestirilmis,
gazlastirma kombine ¢evrimini gelistirmistir. Bu islemle daha diisiik siilfiir degerine sahip komiir eldesi
miimkiindiir. Yine giiniimiizde K-Fuel teknolojisi gelistirilmistir. Bu proses, 1s1 ve basinct kullanarak daha
yiiksek 1s1l degere sahip komiir eldesi imkan1 sunmaktadir. Ayrica bu islem sirasinda komiir igerisindeki
safsizliklardan (civa yogunlugundan, siilfiir dioksit ve nitrojenoksit emisyonlarindan) kaynaklanan etkiler
ortadan kaldirilmaktadir.

Konveksiyonel Buharlasma ile Kurutma

Birbirine kiyasla degisik yonleri ileri seviyede olan bir¢ok buharla kurutma teknolojisi mevcuttur. Bu
kurutma proseslerinde sicak hava, yanma gazlar1 veya kizgin buhar kullanimi s6z konusudur. Bu kurutucular
direkt ve endirekt kurutucular, donel firinlar ve akigkan yatakli sistemler olmak tiizere iki kategoride
siiflandirilir. Kurutucu se¢imindeki en 6nemli nokta sicak havaya maruz komiir tozlar1 ve atesin bir araya
gelerek olusturacagi tehlikeli operasyon sartlarinin giivenligidir. Direkt kurutucular (akiskan yataklar, safth
kurutucular, titresimli akigkan yataklar) sicak havayi1 veya yiiksek sicaklikli yanma gazlarim kullanirlar. Bu
gazlar kurutma oncesi 700- 900°C iken, kurutma sonras1 60-120°C sicakligindadirlar. Bu islem sirasinda en
onemli nokta yliksek oksijen icerigine ihtiya¢ duyulmamasidir. Boylece tehlikeli patlamalar ve ani yanmalarin
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oniine gecilebilir. Bu direkt sistemler i¢in can alict bir noktadir. Ciinkii diisiik dereceli komiirler oldukca
reaktiftirler. Bundan dolay1 bu kdmiirler kendinden yanma olgusu nedeniyle ani patlama ve ateslemelere
oldukc¢a yatkindirlar. Endirekt kurutucularin ise farkli avantajlari s6z konusudur. Endirekt 1sitmali donel
kurutucular sert komiirlerde kullanilmaktadirlar. Bu sistemler, yiiksek enerji verimliligi saglarken 3100 kJ/kg
seviyelerinde su buhar tiiketirler. Titresimli kurutucular sert ve kahverengi komdirler i¢in kullanilmaktadir ve
tiikettigi enerji 3100-4000 kJ/kg seviyelerindedir. Potter vd. 1slak Victorian kahverengi komiirlinii kizgin
buharli bir akigskan yatak kurutucu sistemi ile kurutmuslardir. Faber vd. uygun bir buhar kurutucusu kurulumu
yaparak komiir nemini %8 civarinda azaltmislardir. Bu sistemde buhar giris sicakligi1 300°C , ¢ikis sicakligi ise
150°C civarindadir.

Buharlasma Olmaksizin Susuzlastirma ve Kurutma

Faz degisikligi olmaksizin dehidrasyon isleminin oldukca verimli oldugu asikardir. Ciinkii buharlasma
icin ihtiya¢ duyulan 1s1iya gerek yoktur, kullanilan ekipmanlar daha basit ve ucuzdur. Fakat bu teknolojinin
kullaniminda, nem igerigi ve parga boyutuna bagl olarak ¢ok 6zel malzemelerden yararlanilmaktadir. Kémiir
icin par¢a boyutuna bagl kullanilan materyaller degismektedir. Disk ve donel vakum filtreler ABD’de yaygin
sekilde kullanilir. Basinglandirilmig filtreler, vakum filtrelere gore daha efektiftir ancak pahali ve isletme
maliyetleri yiiksektir. Son yillarda komiir kurutma endiistrisinde gelismekte olan bir kurutma teknolojiside
elektro-susuzlagtirmadir. Bu sistemde sulu- ¢amur, pozitif iyon katyonunu temsil eder ve siirekli elektrik akimi
altindadir. Viskoz etkiler sonucu ¢amur igerisindeki su molekiilleri katoda tasinir ve bdylece su camurdan
ayrilmig olur. Su kaybindan kaynaklanan hacim kaybi elektroda mekanik giic verilerek saglanir. Belirli
basinglar 28 altinda, anot ve katot arasindaki mesafe ayarlanir. Bu islem sonucunda %25-50 seviyelerinde
kuruluk elde edilmistir. Avustralyadaki CSIRO laboratuarinda da yogun bir sekilde, komiir maden atiklarinin
elektro-osmotik susuzlagtirilmasi {lizerine galisilmaktadir. Elektro-osmos daha iyi susuzlagtirma saglamak i¢in
basingh filtreleme ile desteklenmistir. Uygulanan diger bir proseste vakum disk filtreler i¢inde seramik
filtrelerin kullanilarak susuzlastirilma igleminin yapilmasidir. Bu filtrelerin gdzenekleri ¢ok incedir. Boylece
yiiksek vakum seviyelerinde bile ¢alisabilirler. Bazi santraller hiperbarik basingli filtreler kullanarak nem alma
islemi yapmaya baglamistir.

Ogiitme ile Kurutma

Komiir kullanilmadan dnce 6giitiilme veya parcalanma islemine tabi tutulmaktadir. Ogiitiilme islemi
sirasmdaki 1s1 iiretimi kullanilarak parga boyutu kigiiliirken ayni zamanda 6nemli dlglilerde nem azalimi
yapilabilir. Bu teknoloji i¢in verilebilecek en iyi drneklerden biri Kinetic Disintegration System Micronex
ogiitiicti ve kurutucularidir. KDS aslinda bir degirmen odasidir ve bu odada 6giitme ve kurutma iglemi ayn
anda yapilmaktadir. Kurutma mekanizmasi tamamen termaldir ve oda i¢indeki hava sicakligr 70 ile 90°C
arasindadir.

Sicak Sulu Kurutma

Bu proses Kuzey Dakota iiniversitesindeki Energy and Environmental Research Center’de
gelistirilmistir. Kurutma islemi yar1 sivi yakitlar i¢in iiretilmistir. Bu teknoloji i¢in yiiksek sicaklik ve basing
gereksinimi s6z konusudur. Bu teknoloji sulu komiirlerin kullanimi amaciyla ortaya c¢ikmistir. Yiksek
oranlarda nem diislisii gézlenmistir. HWD prosesi 1slak komiiriin 240°C ve altindaki sicakliklarda, uygun
doymus buhar basinci elde edilerek, nem alimimi ifade eder. Bu islem en az 10 dakika siirmelidir. Nem
gozenekler igindeki karbondioksidin ayrigsmasindan ve genlesmesinden kaynaklanarak azalmaktadir.
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Nonmetal Biyokiitle Kurutucular

Gulftex Environmental Services of Texas c¢alisma grubu piilverizeli hava kurutucularini
gelistirmiglerdir. Bu kurutucular 1s1 kullanmazlar fakat nem igerigini biyokiitleye bagh olarak %80’lerden
%10’a kadar azaltabilmektedir. PAD yiiksek hizli hava akimi kullanarak nem alimini gergeklestirmektedir.
Buharlasma olmaksizin kurutma islemi yapan diger bir teknolojide Fleissner prosesidir. Bu prosesin temeli
gecmise dayanmakla beraber, bu proseste de nem alimi buharlagmadan kaginilarak doymus buhar ¢evresinde
gergeklestirilmektedir. Bu proses yiiksek basinglar altinda gergeklestirilir. Boylece faz degisimi yiiksek basing
sayesinde 6nlenmis olur. Boylece enerji verimliligi bu proses i¢in arttirilmis olmaktadir. Bu teknolojinin
yatirim maliyeti hala tam olarak bilinememektedir. Avustralya’da bu konu hakkindaki caligmalar devam
etmektedir. Fakat ilgingtir ki bu proses diger biyokiitle teknolojilerine gore laboratuvar sartlarinda oldukga
basarili sonuglar vermistir.

GELISMEKTE OLAN KURUTMA METOTLARI
Komiiriin Kizgin Buhar ile Kurutulmasi

Kizgin buhar, geleneksel sicak hava ile kurutma proseslerine oldukea iyi bir alternatiftir. Ciinkdi bu
proses yangin tehlikesini ortadan kaldirmaktadir. Bu prosesin komiir kurutma {izerine getirdigi bazi avantajlar
mevcuttur. Bunlar; yangin ve patlama riskinin azalmasi (oksijen yoklugu nedeniyle), emisyon oranindaki
azalma (toz kaynakli), daha yliksek kurutma oranlar1 ve termal verimliliktir. Bu sistemlerde elde edilen yiiksek
kuruluk dereceleri daha fazla 6giitiilebilirlik kabiliyeti anlamina gelmektedir. Bir diger avantajda 300-500°C
buhar sicakliklarinda %40-50 arasinda siilfiir iceriginin azalmasidir. Diger bir avantajda 270-320°C buhar
sicakliklarinda kdmiir igerisindeki sodyum miktarinin %50-90 oraninda azalmis oldugunun goriilmesidir. Tiim
bu avantajlar1 nedeniyle giinlimiizde kizgin buharli kurutma teknolojileri tiim ilgiyi lizerine ¢ekmistir. Bu
calismalara bir 6rnek Rheinbraun AG tarafindan kahverengi kdmiiriin kurutulmasi amaciyla incelenen bir
akigkan yatak teknolojisidir. Aslinda bu teknoloji ile ilgili ilk caligmalar Avustralya Monash iiniversitesinde
Prof. O.E. Potter tarafindan yapilmistir. Rheinbraun bu c¢alismanin devami niteligindeki incelemelerde 30
bulunmus ve akigkan yatak teknolojisiyle i¢ 1s1 degistiricilerini birlestirerek yeni bir dizayn elde etmistir. Bu
teknoloji WTA (Wirbelshicht-Trocknenymit interner Abwarmenutzung) kizgin buharli kurutma prosesi olarak
adlandirilmistir. Bu proses aslinda buharin uygun sistemlerde yeniden basinglandiriima islemine
dayanmaktadir. Bu proseste komiir nem igerigi %55-60 sevilerinden %12‘lere kadar diisiiriilmiigtiir. Bu
teknoloji, donel buhar-tiiplii kurutuculara gore %80 daha az enerji tiiketir ve %80 daha az toz salinimi yapar.
Ayrica WTA prosesinin yatirim maliyeti diger sisteme kiyasla oldukga diigiiktiir.

Titresimli (Darbeli) Yanma ile Komiiriin Kurutulmasi

Darbeli yanma, kurutma potansiyeli oldugu diisliniilen kati, sivi veya gaz yakitlarin yanma
proseslerinin periyotlandirilmasi anlamina gelmektedir. Darbe yanmali kurutma teknolojisi ¢oklu veya tek bir
darbe yakicilarimi kullanarak, yiiksek sicaklik ve yiiksek hizli darbeli jet olusumu saglar. Kisa kurutma siiresi,
yiiksek enerji verimliligi, kurutma sonrasi elde edilen {iriiniin kalitesindeki gelisim ve ¢evre agisindan yan
etkilerinin oldukca az olmasi bu teknolojinin avantajlari arasindadir. Ellmann vd. (1966) bu teknolojiyi linyitin
kurutulmasinda deneysel amagla kullanmiglardir. Calisma sonucunda linyitin nemi kurutma sonrasinda %10
civarinda azaltilmistir. Bu teknolojinin bir¢ok avantaji olmasina ragmen ¢o6ziilmesi gereken problemleride
mevcuttur. Bunlar, yiiksek giiriiltii ve prosese baslamadan 6nce ¢oziimlenmesi gereken 6l¢ek hatalaridir.

Piilverizeli Kurutma Sistemleri

Piilverizeli kurutma sistemleri; Ogitiicilerin, karistiricilarin, nem alicilarin ve homojenlestirici
materyallerin bir arada kullanildig1 bir prosestir. Bu proses ¢ok yonlii, maliyet yoniinden daha efektif, verimli,
dayanikli ve degisik pazarlarda kullanim uygulamalarinin olmasi yoniiyle oldukc¢a avantajlidir. Piilverizeli
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kurutma sistemleri hassas dokiim tiirbinleri, hava arindirma sistemleri, yiikksek hizli miller ve gii¢ linitelerinden
olusur. Hassas dokiim tiirbinleri bu sistemin kalbidir. Bu tiirbinler olduk¢a yiiksek hizlarda ¢alistigindan,
yliksek kalitedeki paslanmaz ¢eliklerden imal edilirler. Piilverizeli kurutma sistemlerinde yapilan bir calismada,
bu sistemin bitlimlii kdmiiriin nemini %15’ten %2’lere kadar diistirdiigii gozlemlenmistir. Ancak bu proses
sirasinda yiiksek hizlarda ¢aligildigindan enerji tiiketimi de oldukea yliksek olmaktadir. Ayrica bu sistemin bir
diger dezavantaji da yliksek nem alma prosesleri sirasinda siilfiir degerinde meydana gelen artistir.

LABORATUVAR CALISMALARI

Iki farkli tiivenan kémiir drneginden analizler i¢in numune alindiktan sonra iki tiivenan &rnegi
birlestirilmis ve sonraki deneyler i¢in hazirlanmistir.

Boyutlandirma

Birlestirilmis tiivenan komiir 50, 18, ve 10 mm’de elenmistir. 10 mm alt1 ayrica dar boyut gruplarinda
da siniflandirmaya tabi tutulmustur. Her bir boyut grubu 6rnegi ayr1 ayri stoga alinmis ardindan bu boyut
gruplarindan kimyasal analizler i¢in, yiizdiirme batirma ve kurutma deneyleri i¢in temsili 6rnekler alinmistir.

Tiivenan numunenin elek analizi Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Tiivenan komiir elek analizi sonuglari

Miktar Kiil Miktar Miktar
BOYUT % % MxK % YMxK| SMxK| % yMxKl gyt
™M (K ™M smy - ymt St

+50 mm 2729 4207 1148.09 2729 1148.09  42.07 100.00 4362.73 43.63
-50+18 mm  30.21 4426 1337.09 57.50 2485.18 43.22 72.71  3214.64 44.21
-18+10mm  12.84 4297 551.73 7034 303692  43.17 42.50 1877.55 44.18

-10 mm 29.66 4470 1325.82 100.00 4362.74  43.63 29.66 1325.82 44.70

100.00 43.63 4362.74

Tiivenan komiir 6rneginin %70.34’t 10 mm ve iizerinde olup kiil degeri %43.17’dir. Boyut grubu
olarak 10 mm alt1 miktar1 %29.66 olup bu fraksiyonun kiil degeri %44.70°dir. Tiivenanin kil degeri ise
%43.63 diir.

Tiivenan Komiiriin Isil Degerinin Yiikseltilmesine Yonelik Calismalar

Tiivenan komiiriin 1s1l degerinin yiikseltilmesine yonelik ¢aligmalar nem giderilmesi ve ylizdiirme
batirma asamalar takip edilerek gerceklestirilmistir.

Dogrudan Kurutma Calismalari

Kurutma deneyleri ii¢ ana grupta nem giderme potansiyellerini degerlendirmek amaciyla farkli nem
igeriklerinde kurutma siirelerinin ve dolayisiyla da goreceli olarak kurutucu kapasitesini anlamaya yonelik
olarak yapilmigtir. Bu asamada daha onceden tasarlanan ve kurulmasi planlanan kurutucu i¢in komiir
orneklerinin maruz kalabilecegi sicaklar ve zaman araliklar1 kestirilmesi amaglanmistir. Burada kullanilan
ornekler 18 mm iizeri boyut grubunun 10 mm altina indirilmesi ile ve daha sonra boyut etkisini de gérmek igin
10-18 mm’lik boyut gruplarindan olusmaktadir. Kirilmig -10 mm boyut grubu kurutma deneylerinden elde
edilen sonuglar esas alinarak onerilerde bulunulmustur. Ancak, boyut etkisinin de goriilmesi i¢in 10-18 mm
boyut grubunda sinirlt sayida 6rnekle kurutma deneyleri yapilmistir.
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Tasarlanan kurutucu i¢in 6ngdriilen maximum sicaklik degerleri 3 farkli deger igin gruplandirilarak
deneyler gergeklestirilmistir. Daha agik ifade etmek gerekirse, A, B ve C grubu deneyler 250, 200 ve 150 °C
maksimum sicaklik degerlerinde 2, 4, 6, 9, 12, 15, 18, 21 ve 24 dakikalik zaman araliklarinda yapilmigtir.

A-) Max Sicaklik 250 °C

B-) Max. Sicaklik 200 °C

C-) Max. Sicaklik 150 °C

Her bir maximum sicaklik degerine karsilik gelen farkli zaman araliklarinda ¢aligtirilan programlar da
gruplandirilarak Aj, ... A, By, ... By, Ci, ... C,, seklinde gerceklestirilmistir.

SONUCLAR ve TARTISMA

Tablo 2.-10 mm boyut grubu tiivenan 6rnegi i¢in yapilan deney sonuglari

100 °C Nem Kayb1 Kurutma
Maksimum sicakliktan Nem Kayb1 Uriiniiniin
-10 Deney . (gr) (100 gr N A
mm  Metodu Slcoakhk makvs1mu.m nemli Srnek Yiizdesi (%) Bekle"nen .
(°O) sicakliga erisme - * Nem Yiizdesi
siiresi (dakika) iin) (%)
Al 250 2 14.4 29.97 39.31
A 250 4 25.8 53.69 29.99
Az 250 6 31 64.52 24.71
A4 250 9 34.7 72.22 20.44
A As 250 12 40.9 85.12 12.10
As 250 15 45.1 93.86 5.37
Ay 250 18 44.7 93.03 6.06
Ag 250 21 47.4 98.65 1.24
Ay 250 24 46.9 97.61 2.17
B 200 2 14.4 29.97 39.31
B: 200 4 18.7 38.92 36.10
B3 200 6 26.3 54.73 29.51
B4 200 9 28.7 59.73 27.14
B Bs 200 12 37.3 77.63 17.15
Be 200 15 38.6 80.33 15.39
B, 200 18 41.7 86.78 10.89
Bs 200 21 43.2 89.91 8.54
By 200 24 44.9 93.44 5.72
C 150 4 14.5 30.18 39.24
C 150 6 19.5 40.58 35.47
Cs 150 9 24.1 50.16 31.55
C Cy 150 12 28.3 58.90 27.55
Cs 150 15 32.1 66.81 23.49
Cs 150 18 35.2 73.26 19.83
G 150 21 36.5 75.96 18.19
Cs 150 24 38.4 79.92 15.67

* %48.05 tiivenan baz nemi esas alinarak hesaplanmustir.
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Tablo 3. -18+10 mm boyut grubu tiivenan 6rnegi i¢in yapilan deney sonuglari

-18+10 mm  Deney  Maksimum 100 °C Nem Kayb1 Nem Kayb1 Kurutma
Metodu Sicaklik sicakliktan (gr) (100 gr Yiizdesi (%) Uriiniiniin
(°O) maksimum nemli 6rnek (48.05 % Beklenen
sicakliga erisme i¢in) nem) Nem Yiizdesi
siiresi (dakika) (%)
Al 250 6 31.6 65.76 24.05
A As 250 12 44.1 91.78 7.07
B> 200 9 33.9 70.55 21.41
B B4 200 15 41.5 86.37 11.20
G 150 12 31.9 66.39 23.72
C Cs 150 24 41.9 87.20 10.59

*-18+10 mm boyut grubunda da 6rnegin 48.05 nem igerdigi varsayilmustir.

e Maksimum 250 °C’de yapilan deneyler sonucunda elde edilen sonuglar:

Maksimum 250 °C’de yapilan deneylerde nem kaybinin 6zellikle 21 ve 24 dakikalik deneyler ile
maksimuma eristigi goriilmiistiir. Bu deneylerde 6rnek sicakliginin firin sicakligi olan 250 °C iizerinde 270 °C
seviyelerine kadar ¢iktig1 da gozlemlenmistir. Bu durum bize 6rnekte kizigma basladigini nem yani sira kismen
organik ucucularin da ¢ikmaya basladigini isaret etmektedir. Bu nedenle maksimum nem giderme i¢in %93.86
ile 15 dakikalik deney siiresinin kurutma i¢in sinir olarak alinmasinin uygun olacag diisiiniilmektedir. Deney
stiresinin 2 dakika ile elde edilen nem giderme orani yaklagsik olarak %30 olarak nem giderilmis buna karsilik
olarak {irlin beklenen neminin ise %40 civarlarinda olmustur. Artan kurutma deney siiresi ile sinir kurutma
stiresi olarak ongoriilen 15 dakikalik kurutma deney siiresinde nemin yaklasik %94°lik kismi giderilmis ve
kurutma {irtiniin de beklenen nem degerinin de yaklasik %5’e karsilik gelecegi hesaplanmustir.

e  Maksimum 200 °C’de yapilan deneyler sonucunda elde edilen sonuglar:

Maksimum 200 °C’de yapilan deneylerde nem kaybinin 6zellikle 21 ve 24 dakikalik deneyler ile
maksimuma erigtigi goriilmiistiir. Bu deneylerde 6rnek sicakliginin firin sicakligi olan 200 °C iizerinde 220 °C
seviyelerine kadar ¢iktig1 da gézlemlenmistir. Bu durum 6rnekte kizigmanin bu sicakliklarda bagladigina isaret
etmektedir. Maksimum 250 °C uygulanan deneylerde nem kayb1 %93.86 ile 15 dakikalik deney siiresinde elde
edilirken maksimum 200 °C ile yapilan deneylerde bu nem kaybi degeri 24 dakika ile yapilan deneyde elde
edilmigtir. Maksimum 200 °C ile yapilan deneyde 24 dakika sonrasinda nem kayb1 %93.44 ve kurutulmus
iiriiniin beklenen nem miktarinin ise %35.72 olarak belirlenmistir (Bakiniz Tablo 1). Deney siiresinin 2 dakika
ile elde edilen nem giderme oran1 yaklasik olarak %30 olarak nem giderilmis buna karsilik olarak iiriin beklenen
neminin ise %40 °Civarlarinda olmustur. Artan kurutma deney siiresi ile sinir kurutma siiresi olarak 6ngdriilen
24 dakikalik kurutma deney siiresinde nemin yaklasik %94°1ik kismi giderilmis ve kurutma {iriiniin de beklenen
nem degerinin de yaklasik %5’e karsilik gelecegi hesaplanmistir.

e Maksimum 150 °C’de yapilan deneyler sonucunda elde edilen sonuglar:

Maksimum 150 °C’de yapilan deneylerde nem kaybinin 6zellikle 24 dakikalik deneyler ile maksimuma
eristigi goriilmiistiir. Bu deneylerde 6rnek sicakliginin firin sicakligi olan 150 °C iizerinde 160 °C seviyelerine
kadar ¢iktig1 da gozlemlenmistir. Bu durum 6rnekte uzun siireli periyotlarda diisiik sicakliklarda bile firinin set
sicakliginin {istiinde seyredebilecegini gdstermektedir. Maksimum 250 °C uygulanan deneylerde nem kayb1
%93.86 ile 15 dakikalik deney siiresinde elde edilirken, maksimum150 °C ile yapilan deneylerde maksimum
nem kayb1 degeri 24 dakika ile yapilan deneyde yaklasik %80 olarak elde edilmistir. Maksimum 150 °C ile
yapilan deneyde 24 dakika sonrasinda nem kaybi1 %79.92 ve kurutulmus iiriiniin beklenen nem miktarinin ise
%15.67 olarak belirlenmistir (Bakiniz Tablo 1). Deney stiresinin 4 dakika ile elde edilen nem giderme orani
yaklagik olarak %30 olarak nem giderilmis buna karsilik olarak {iriin beklenen neminin ise %40 °Civarlarinda
olmustur. Artan kurutma deney siiresi ile sinir kurutma siiresi olarak 6ngdriilen 24 dakikalik kurutma deney
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siresinde nemin yaklagik %8011k kismi giderilmis ve kurutma {iriiniin de beklenen nem degerinin de yaklasik
%16’ya karsilik gelecegi hesaplanmustir.

DEGERLENDIRME

Yalnizca kurutma ile 1s1l deger yiikseltilmesine yonelik ¢aligmalarda %20 nem igeren {iriin hedefine
250 °C kurutma gazi sicakliginda yaklasik 9 dakikada erisilmektedir. Kurutma gazi sicakligimin 200 °C inmesi
durumunda kurutma siiresinde 3 dakikalik bir artis dolayisiyla da kurutma firin kapasitesi %25 diisecektir.
Kurutma gazi sicakligi 150 °C’a diisiiriildigiinde ise kurutma siiresi 9 dakikalik bir artis géstermekte, bu da
firin kapasitesinin %50 diismesi anlamina gelmektedir. Tiivenanin %43.8’ine karsilik gelecek miktarda ;%20
nem igerigine sahip ve 1s1l degeri 2453 kcal/kg olan kdmiir eldesinin sadece kurutma ile elde edilebilecegi
anlasilmaktadir. Bu se¢enegin kullanilmasi durumunda leonardit (-10 mm) miktar tiivenanin %30°una kargilik
gelecek olup, nemi %50 ve organik igerigi ise kuru bazda yaklasik %355 olacagi beklenmektedir.
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TRAKYA BOLGESINDE TAM MEKANIZE UZUNAYAKLARIN
URETIM HIZININ INCELENMESI
INVESTIGATION OF THE PRODUCTION SPEED OF FULLY MECHANIZED
LONGWALL SYSTEM IN THE THRACE REGION

O. Yazict*, S. Keskin, T. Parlak, G. Kars1

Kiremitciler Grup-Ozsen Maden Isletmeleri
((*Sorumlu yazar: oktayyazici@ozsenmadencilik.com.tr)

0z

Uzunayak komiir madenciligi, yeralti tiretim yontemleri icerisinde yliksek verimlilige sahip bir yontem
olarak bilinmektedir. Uzunayak madenciliginde {iretimin ve randimanin yiiksek olmasi biiyiik dl¢lide tiretim
hiz1 ile baglantilidir. Hizl1 {iretim igin ekipman se¢imi ve ekipmanlarin verimli kullanilmasi1 6nemlidir.
Diinya’da yeralti komiir madenciliginde hizli iretimler genellikle mekanize ocaklarda ger¢eklesmektedir. Bu
calismada, Ozsen Maden Isletmeleri tarafindan isletilen ve isletmesi bitirilen 3 ayr1 iiretim panosunda tam
mekanize tiretimde kullanilan ekipmanlar ve tiretim hizlar1 incelenmistir. Aylar ve yillar arasinda ki ilerleme
hizlarinin degisimlerine bakildiginda ayak boylarinda ve ocak derinliginde ki artisa ragmen ilerleme hizlarinda
artislar olmustur. Ama fay ya da damar ondiilasyonunun fazla oldugu bozuk zon olarak tabir edilen yerlere
gelindiginde iiretim armlarinin ¢ok hizli yenildigi gortilmiistiir. Buda o bdlgelerde ilerleme hizlarini negatif
yonde etkilemektedir. Trakya da daha dnce bu yontemle iiretim yapilmadigi i¢in tecriibe arttikca tiretim hizlar
ve buna bagli verimler artacaktir.

Anahtar Sozciikler: Mekanize {iretim, kdmiir, Trakya, uzunayak madencilik
ABSTRACT

Longwall coal mining is known as a method with high efficiency among underground production methods. The
high production and efficiency in longwall mining are largely related to the production speed. Equipment
selection and efficient use of equipment are important for fast production. Rapid production in underground
coal mining in the world is usually carried out in mechanized quarries. In this study, the equipment and
production speeds used in fully mechanized production in 3 separate production panels operated and completed
by Ozsen Maden Enterprises were examined. When we look at the changes in the progress rates between
months and years, there has been an increase in the feed rates despite the increase in foot length and quarry
depth. However, when it comes to the so-called damaged zones where fault or seam corrugation is high, it has
been observed that the production faces are eaten very quickly. This negatively affects the progress rates in
those regions. Since production has not been done with this method before in Thrace, production rates and
related yields will increase as experience increases.

Keywords: Mechanized production, coal, Thrace, longwall mining
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GIRIS

Caga ayak uydurmaya calisan iilkemiz sanayisinin hammadde ve enerji talebinin hizla artmasi,
ozellikle komiir madenciligindeki iiretim miktarlarinin artirillmasini gerektirmektedir. Fakat artan maliyetler
karsisinda madencilik faaliyetinin devam edebilmesi i¢in daha verimli hale getirilmesi sarttir. Genellikle yeralti
komiir isletmelerinde iiretim ve randiman artis1 biiyiik 6l¢iide ayak ilerleme hizlarinin artirilmasi ile miimkiin
olmaktadir. Hizli ilerlemenin ve yiiksek iiretimin yapildigi ocaklar ise genellikle teknolojik gelismelere bagl
olarak gelistirilen makine-ekipmanin kullanildigi tam mekanize isletmelerdir (Hekimoglu, 1991; aktaran
Cavusoglu vd., 2009).

Komiir madenciliginin en yaygm {retim yontemlerinden birisi uzunayak isletme yontemidir
(Cavusoglu vd., 2009). Uzunayak komir isletme yontemi, Batt Avrupa orijinli olmasina ragmen, Diinya’daki
uygulamalar1 bu cografi sinirlarin 6tesine tagarak, giderek daha yaygin bir {iretim sistemi olarak gelismektedir.
Ozellikle ABD ve Avustralya’da 1980°li yillardan sonra énem kazanan bu ydntem kdmiir madenciliginde
verimliligi 6nemli Ol¢iide gelistirmistir. Yontemin yayginlagsmasindaki en 6énemli sebeplerden bir tanesi de
1980’lerden giiniimiize kadar teknolojiye de bagli olarak gelistirilen makine-ekipmanlarin bu sisteme
uyarlanmasi ile birlikte verimliligi iki kat arttrmasidir (Unver, 1996; aktaran Cavusoglu vd., 2009). Bu
calismada Ozsen Maden Isletmelerinde Tam mekanize ekipmanlarla yapilan iiretimin hiz1 incelenmistir.

ISLETME BILGILERI

Havzadaki linyit arama c¢alismalari, Malkara-Kesan-Uzunkoprii bolgesinde potansiyel komiir
damarlarin1 arayan Dr.R.F.Lebkiichner (1962,1973) tarafindan yapilmis olup, rapor ve haritalar MTA
arsivlerinde yer almaktadir. Bu raporlara gore bolgedeki linyit olusumlar1 Oligosen yasl kumtasi-kiltasi-marn-
siltagi-linyit ardalanmasi ile tanimlanan Danigsmen Formasyonu igerisinde yer almaktadir. Bu ¢aligmalarda 11
ana komiir damari F.Lebkiichner (1973) tarafindan adlandirtlmistir.

F.Lebkiichner (1973)’in yaptig1 arastirmaya gore ruhsat sahasinda mevcut agik isletme ve yeralti
isletmesi 4 numarali linyit damarinda ¢alismaktadir. Damar egim yonii genel olarak 5 KD, damar dogrultusu
K65B olarak kabul edilebilir. Ruhsat alanimiz igerisinde ¢alisilan 4 numarali linyit damar1 kendi igerisinde;
Seritli KM, tavan kiltagi, KM2, ara kesme, KM 1 ve taban kiltasi olarak adlandirilmistir. Ortalama iiretim damar
stamp1 3.30 metredir. Kaynak ve rezerv hesaplamalarinda da 4 numarali linyit damar1 KM-1 tabani ile KM-
2 tavani arasinda degerlendirilmis, toplamda 31.50 milyon ton gdsterilmis ve 6l¢iilmiis jeolojik Linyit Kaynagi
hesaplanmistir. Stratigrafik kesit Sekil 1’ de verilmistir.

Ruhsatli saha igerisinde kaynak olarak giineyde 3, 2 ve 1 numarali linyit damar1 varliklari
bilinmektedir. Calisilan linyit damarinin altinda bulunan 3, 2 ve 1 numarali damarlarin da dogrultular1 ve
egimleri genellikle birbirine paralel olup farkli kalinliktadir. Bu damarlarla ilgili kaynak raporu galigmasi
devam etmektedir.

Yeralt1 ¢caligmasi yapilan 4 numarali damar i¢in iiretim yontemi olarak Tam Mekanize Geri Dontimlii
Arkadan Gogertmeli Uzun ayak (SPL) madencilik yontemi secilmistir. Tam mekanize olarak iiretim yapilan
ocaklardaki uzunayak techizatlar1 kesici-yiikleyici (Sekil 4), yiiriiyen tahkimat tiniteleri (Sekil 2, Sekil 3), ayak
zincirli konveyorii, aktarma zincirli konveyorii (Sekil 5), bant konveyor, giic tiniteleri, nakliyat tiniteleri vb.
gibi donanimlardan olugmaktadir. Kesici yiikleyicinin komiirii kazmasiyla baslayan iiretim isleminde komiir
nakliyati, ayak i¢i zincirli konveyor, aktarma konveyorii ve bant nakliyat sistemlerinin de devreye girmesiyle
gergeklesmektedir (Cavusoglu vd., 2009).
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Sekil 1. 4 Numarali Linyit Yataginin stratigrafik kolonu (Kiremitgiler, 2023)
Uretimde Kullanilan Ekipman Bilgileri

Yapilan jeolojik ve jeoteknik sondajlar verileri, proje caligmalar1 ve yillik iiretim planlamasina goére
ekipman sec¢imi yapilmaistir.

Yiiriiyen Tahkimat (shield): Hidrolik yiiriiyen tahkimatlar £10° meyilde ¢alisabilmektedir ve 80 MPa yiike

dayanacak sekildedir. Yiiriiyen tahkimatlar ile ayak i¢i konveyorii ilerleme yoniinde 70 cm ilerleyebilmektedir.
Normal ve 6zel olarak iki tipte yiirliyen tahkimat kullanilmaktadir;

e Normal yiiriiyen tahkimatlar 2 pistonlu olup 2.00 — 3.80 m aralifinda acgilabilmektedir. Genislikleri

1.43 m olup; ¢alisma aralig1 2.50 — 3.60 m’ dir. Pompa basinc1 32 MPa ve tasarim agirligi 15 tondur

(Sekil 2).

Cross section between Shields, AFC and Shearer for Ozsen Coal Mine (H=3500mm)
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Sekil 2. Normal yiirliyen tahkimat {initesi, ayaki¢i konveyorii ve kesici-yiikleyici yerlesimi (Kiremitgiler, 2023)
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e Ogzel yiiriiyen tahkimatlar 4 pistonlu olup 2.00 — 4.20 m araliginda acilabilmektedir. Genislikleri 1.43
m olup; pompa basinct 32 MPa’dir. Tasarim agirligi 17,8 tondur (Sekil 3).

Cross section of Maingate for Ozsen mine

Sekil 3. Ozel Yiiriiyen tahkimat ve ayakici konvey®drii yerlesimi (Kiremitgiler, 2023)

Cift Tamburlu Kesici Yiikleyici: Uretim yontemine uygun olarak, ayak i¢i konvey®rii iizerinde hareket eden
¢ift tamburlu kesici-yiikleyici makineler kullanilmaktadir (Sekil 4). Kesim araligi 2.00 — 3.90 m arasindadir.
En fazla ¢alisma egimi 15° dir. Motor giicii; 300 kW x 2 adet kesici motor giicii, 55 kW x 2 adet yiirliylis motor
giicli ve20 kW hidrolik motor giicii olmak iizere toplam 730 kW’dir. Tambur ¢ap1 2.00 m., kesme hizi en fazla
yiikte 9 m/dk, ¢ekme kuvveti 731 kN’dur. Kablosuz uzaktan kumanda, kesici lizerindeki diigmeler ve acil
durum kontrol cihazi ile kontrolii yapilmaktadir. Toplam agirligi 46.5 tondur.
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Sekil 4. Cift tamburlu kesici yiikleyici genel ¢izimi (Kiremitgiler, 2023)
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Nakliyat Sistemleri

Zincirli Konveybrler: Uretim panolarinda ayakici ve alt taban yollarinda kullanilan iki tip zincirli konveyor
vardir. Bunlardan birincisi ortadan ¢ift zincirli ayakici konveyorii (AFC)’diir. Uzunlugu genelde ~175 m olup;
tasima kapasitesi 900 t/h’dir. 500 kW/1100 V motor giiciine sahiptir. ileri ve geri hareket edebilme 6zelligine
sahiptir. Konveyor zinciri 30x108 mm’dir. Digeri ise ortadan cift zincirli aktarma konveyorii (BSL)’diir.
Uzunlugu kirici dahil 50 m olup; tasima kapasitesi 1000 t/h’dir. 12° egimde ¢alisabilmektedir. 240 kW/1100 V
motor giiciine sahiptir. ileri ve geri hareket edebilme dzelligi vardir. Konveyér zinciri 30x180 mm’dir.

Bant Konveyérler:  Isletme icerisinde, yeraltinda iiretilen tiivenan komiiriin yeriistiine nakli icin cesitli
uzunluk ve 6zellikte bant konveydrlerde kullanilmaktadir. Bunlar;

e  Uretim panolari alt taban yollarinda kullanilan 1000 mm genislikte, ilerlemeye bagli uzunlugu degisen,

60 m teleskop iinitesi olan 2 x 200 kW giiciinde iiretim bandi,

e Ana nakliye yolunda kullanilan 1000 mm genislikte, 600 m uzunlukta, 2x 200 kW giiciinde 2.band

e Ana Nakliye yolunda kullanilan 1000 mm genislikte 610 m uzunlukta 3x 200 kW giiciinde 1.band

e Karo sahasinda kullanilan 1000 mm genislikte 100 m uzunlukta 110 kW giiciinde 0.band

olarak siralanabilir.

Malzeme ve Personel Nakliyati: Ocak igerisinde agilan tiim galerilerde malzeme ve personel nakli baglara asili
olan raylar vasitasi ile kullanilan dizel monoray ile yapilmaktadir. Taginan malzeme agirligina gore gerekirse
agir yik kirisleri kullanilarak tagman yiik agirligi daha genis alana yayilarak birim alanda asil1 olan raylara,
zincirlere, keplere daha az yiik gelmesi saglanmaktadir. Kullanilan monoraylara iligskin teknik o6zellikler
Cizelge 1 de verilmistir.

Cizelge 1. Monoray teknik 6zellikleri (Kiremitgiler, 2023)

Yakit tipi Dizel
Glicii (maks.) 81 kW
Sogutma Basingli su sogutmali

Egzost gazlarindaki NOx oran1 ~ max. 350 ppm (0.035%)
Hidrolik Devre basinci (maks.) 32 Mpa

Calisma Egimi (maks.) 30°
Uzunlugu 8650 mm
Yiiksekligi 1425 mm
Genigsligi 850 mm
Agirhig 4800 kg
Cekme kuvveti (maks.) 80 kN
Hizi (maks.) 7.2 km/sa

Giic Uniteleri
Uretim panolarinda kullanilan enerji yeriistiinden hatlar vasitas: ile yeralt1 iiretim alanina 6300 volt

olarak taginmakta, burada 2000 kV A kapasitesindeki kendiliginden yol vericili trafo ile 1100 volta ¢evrilmekte
ve ekipmana gerekli gii¢ saglanmaktadir (Sekil 5).
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Sekil 5. Uretim ekipmanlar1 enerji dagitim semasi (Kiremitgiler, 2023)
MEKANIZE URETIM YONTEMI

Uretim ydntemi olarak tam mekanize geri doniimlii arkadan gdgertmeli uzun ayak (SPL) madencilik
yontemi segilmistir. Uretim yapilacak sahada komiir ortii derinligi 70-200 m arasinda degismektedir. Panolar
arast 20 m topuk birakilarak pano tasarimi yapilmis ve iiretimi yapilacak iki pano arasinda bir pano birakilarak
tasman etkisinin diger panoyu etkilememesi saglanarak (1-2 y1il), iiretimin daha emniyetli bir sekilde yapilmasi
hedeflenmistir.

Saha da ilk iiretim A-01 panosunda yapilmis, bunu sirasiyla A-02 ve A-10 panosu takip etmistir. ilk
iretim yapilan A-01 panosunun ayak boyu yatay mesafesi 151 m, A-02 panosunun 171 m ve su an lretimi
devam eden A-10 panosunun 172.80 metredir (Sekil 6). A-01 panosu ylizeye en yakin panodur ve saha
tecriibesi edinebilmek i¢in daha kisa ayak boyu ve pano boyunda agilmistir. Uretim stampi, bu calismaya
konu olan panolarda ortalama 3.30 m, jeomekanik yonden tavan kiltasi1 4-15 MPa, KM2 6 MPa, ara kesme 4
MPa, KM1 6.5 MPa ve taban kiltas1 5-13 MPa olarak kabul edilebilir. Tam mekanize ayakta {iretim stampinin
tamamu kesici-ylikleyici ile kesilmekte ve ayaki¢i konveyor (AFC) yardimiyla aktarma konveyoriine (BSL)
taginmaktadir. Ayak arkasindan komiir tiretimi yapilmamaktadir.

Sekil 6. Pano tasarim plani (Kiremitgiler, 2023)
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Uretim Hizimin Belirlenmesi

Uzun ayak {iretim yontemiyle {iretim yapilacak bir panoda tiretim hizini belirleyen bir¢ok etken vardir.
Planlanan yillik {iretim miktari, kdmiiriin kendiliginden yanabilirligi, komiiriin gaz icerigi, kullanilan
ekipmanlarin kapasiteleri, ekipman calisma verimleri, jeolojik yapi1, tasman olusum siiresi, personel yetkinligi
ve duraklama siireleri bu etkenlerden en 6nemlileridir. Pano tasarimlari {iretim ilerleme yoniinde ortalama -1°
olacak sekilde yapilmistir. Burada ki amag zayif olan yan kaya¢ ve {iretim stampinin liretim sirasinda
kendiliginden kopmasimi ve olas1 gdciikleri engellemektir. Fakat fayli bolge ya da ezik zonlarin gegildigi
zamanlarda tiretim aynalarinda akmalar olmaktadir.

Sekil 7 detayli incelendiginde aylik iiretim hizlarinin en fazla 140 m/ay oldugu, sokiim-montaj
donemini saymazsak ortalama 115 m/ay ilerleme yapildigi anlagilmaktadir. A-01 ayak i¢i uzunlugu 151 m iken
A-02 ayak i¢i uzunlugu 171 m olmasina ragmen ilerleme hizlarinda diisiis olmamustir. Ilerleme hizlarinin
distiigii aylar genellikle bozuk formasyonlarin gegildigi donemlerdir. A-10 panosunda Mart ve Nisan 2023
aylarinda artarak giden iiretim hizinin mayis ayinda diismesinin sebebi buna en iyi 6rnektir.

Cizelge 2’de Ekim 2021 tarihinde iiretim galigmalarina baglanan ilk pano olan A-01, daha sonra tiretilen
A-02 ve suan iretimine devam edilen A-10 panosunun Temmuz 2023 sonu itibariyle lretim verileri
karsilagtirilmistir. Bu verilere bakildiginda A-01 ve A-02 panosunda giinliik ortalama ilerlemenin ~3.60 m, A-
10 panosunda ise 2023 Temmuz ay1 sonuna kadar giinliik ortalama ilerlemenin 3.53 m olarak gergeklestigi
goriilmektedir. Burada A-10 panosunun ortalama giinliik ilerlemesinin daha diisiik olmasinda:
e Uretim sirasinda ~200 m boyunca aralikli olarak devam eden 2.50 m ile 0.50 m arasinda atimlarin
gbzlemlendigi fayli bir bolgenin gegilmesi
e A-0l ve A-02 panosunda ayak egimleri (ayak basi-kuyruk arasi) 3° ile 5° arasinda degisiklik
gosterirken, A-10 panosunda ise tiretim yapilan alanda 7° ile 8° arasinda degismesi
e A-01 panosunda iist ortii kalinliginin 70-100 m, A-02 panosunda 100-130 m iken, A-10 panosunda ise
130-145 m arasinda olmas etkili olmustur.

o) N > S 4}% .{b‘\ Y x§ &S A L 5
TP T TEFF ST 0 FF W T8 TG
m A-01 PANOSU A-02 PANOSU A-10 PANOSU
Sekil 7. Uretim panolarmin aylara gore iiretim hizlar1 (Kiremitciler, 2023)
Cizelge 2. Yeralt: Uretim Verileri (Kiremitgiler, 2023)
Pano Toplam  Uretim  Giinliik e Uretilen  Ortalama  Ortalama
Pano . Fiili kesim .
adi Yil liretim zaman zamani  ¢aligma periyodu?% pano kesme ilerleme
zamant,ay dak. dak. dak/giin boyu,m derinligim  m/giin
A-01 2021-22 5 259,200 116,640 6438 45% 652 0.66 3.62
A-02  2022-23 8 338,400 169,200 769 50% 791 0.68 3.60
A-10*  2023- 7 230,400 122,531 681 47% 540 0.68 3.53

* A-10 bilgileri 2023 Temmuz ayt sonu verileridir. Panoda iiretim devam etmektedir.
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Yukaridaki verilere bakildiginda genel olarak ¢aligsma siiresinin ortalama %50 si iiretim yapma isiyle,
geri kalan %50 ise diger islerde gegmektedir. Bu diger isler; isin geregi yapilmasi gerekli yan isler, maden,
mekanik, elektrik arizalara bagli duraklamalar ve vardiya degisimleri gibi isleri kapsamaktadir.

SONUC VE ONERI

Enerji tiretiminin ¢ok énemli oldugu giiniimiizde, bu enerjiyi yerli kaynaklarla elde etmek kritik 6neme
sahiptir. Trakya bdlgesinde bulunan diisiik kalorili (1800-2000 kcal/kg) linyit kaynaklarimizdan, daha ¢evreci
teknolojilerin kullanildig1 termik santraller kurularak enerji ihtiyaci biiyiik 6l¢lide karsilanabilir. Fakat artan
maliyetler madencilik yapmay1 ¢cok zorlastirmaktadir. Burada en 6nemli konu yapilan madencilik faaliyetinin
en verimli sekilde yapilabiliyor olmasidir. Teknolojik gelismelerden faydalanilan isletmelerde {iretim
randimanlarinda pozitif degisimler olmus ve madencilik faaliyetinin siirdiirebilirligi artmustir.

Trakya havzasindaki komiir olusumlar iilkedeki diger komiir olusumlar ile kiyaslandiginda tektonik
hareketlerden daha az etkilenmistir. Tiivenan komdiir kalitesine bakildiginda Tiirkiye ortalamasinda, ortalama
damar egimleri diistik, kiikiirt oranlar1 ¢alistigimiz bolgede ¢ok diisiik (0.1-0.3), gaz ve su gelirleri de diger
bolgelere gore daha azdir. Bolgede giiniimiize kadar gcogunlukla agik igletme yontemi ile belirli derinlige kadar
iiretim, daha derin kisimlarda ise klasik yontemle yeralti madenciligi yapilmistir. Fakat bu yontemle liretim
derinligi az, liretim randimanlar1 diisiik kalmistir. Bélgede daha dnce tam mekanize uzun ayak madenciligi
denenmedigi i¢in A-01 panoda yapilan ¢aligma tecriibe edinilmesi agisindan ¢ok dnemlidir. Ciinkii bolgede bu
iiretim yontemini bilen personel yok denilecek kadar azdir ve bu hizlarda iiretim yapildiginda formasyonda
neler olacagiyla ilgili bir ¢alisma yoktur.

Calisma alaninda yapilan iiretim faaliyetleri incelendiginde 151 m ayak uzunlugu olan A-O1 panosunda
ortalama hiz 3,62 m/giin iken 171 m ayak uzunlugu olan A-02 panoda ortalama hiz 3,60 m/glin oldugu
goriilmektedir. Ayrica ayak boyu 172,80 m olan A-10 panosunda suana kadar yapilan ¢aligmada alt taban
yolundan girip ayak igerisinde sonlanan, 2.50 m atim miktarlarin1 bulan ve ~200 m ayak ilerlemesi boyunca
etkisi goriilen bir fay1 ge¢gmesine ragmen 3.53 m/giin ortalama hizla {liretim yapildig1 gortilmektedir. Ayak
boylari ilk panoya gore uzun olmasina ragmen ortalama ilerleme hizlarinda degisiklik olmamustir. Personel
yetistirildik¢e ve ¢alisilan bolgede jeolojik formasyon daha iyi tanindikea iiretim hizlar1 ve buna bagli {iretim
randimanlar artacaktir.
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AKISKAN YATAKLI KURUTUCU TEKNOLOJISI
FLUIDIZED BED DRYER TECHNOLOGY

A.S. Satilmis ", Z.E. Savci®

! 4sos Proses Makina San ve Tic A.S.
(*Sorumlu yazar: arzu@asos.com.tr)

0z

Akiskan yatakli kurutucu teknolojisi, uzunca yillardir cevher hazirlama ve zenginlestirme, maden,
kimya, atik, gida, tarim iiriinleri ve daha birgok alanda kullanilan koklii bir teknolojidir. %100 Tiirk sermayesi
ile kurulmus olan firmamizda temel ve detay miihendislik, projelendirme, imalat, montaj ve devreye alim
asamalar1 dahil olmak iizere anahtar teslim olarak akigkan yatakli kurutucu tesisleri kurmaktayiz. Anahtar
teslim olarak kurulan akigkan yatakli kurutucu tesisleri; silis kumu, feldspat, kromit, borik asit ve daha birgok
tiivenan cevher ve {irlinlin kurutulmasi ve zenginlestirilmesi amaciyla sektoére hizmet etmektedir. Firmamiz
referans sayisiin artmasi ile Oncelikli olarak kullandig1 vibrasyonlu tipte olan akigskan yatakli kurutucu
teknolojisini; statik tip ve sallamali (shaking) tip olarak 2 yeni farkli teknoloji ile ¢esitlendirmis, tane boyutu,
nem degeri, kapasitesi degisken olan bircok iiriin grubu icin de akiskan yatakli kurutucu teknolojisinin
uygulanabilirlik alanlarin1 genisletme yoluna gitmistir. Uriin cesidi ve ozelliklerine gore akiskan yatakli
kurutucu tipleri degistirildiginde; kurutma verimi artirilabilmekte, kurutma igin gerekli enerji tiiketimi
diistirtilebilmekte ve iiriin tanelerinin kirilarak tane boyutunun degismesinin 6niine gegilebilmektedir.

Anahtar Sozciikler: Akigkan yatakli kurutucu, kum, maden, akigkanlastirma
ABSTRACT

Fluid bed dryer technology is a well-established technology that has been used for many years in ore preparation
and enrichment, mining, chemistry, waste, food, agricultural products and many more. In our company, which
was established with 100% Turkish capital, we establish turnkey fluidized bed dryer facilities, including basic
and detailed engineering, project design, manufacturing, assembly and commissioning stages. Fluid bed dryer
plants installed on a turnkey basis; serves the industry for the purpose of drying and enriching silica sand,
feldspar, chromite, boric acid and many other run-of-the-mill ores and products. With the increase in the
number of references, our company primarily uses the vibratory type fluid bed dryer technology; It diversified
with 2 new different technologies as static type and shaking type, and expanded the applicability areas of fluid
bed dryer technology for many product groups with variable grain size, moisture value and capacity. When
fluid bed dryer types are changed according to product type and features; drying efficiency can be increased,
the energy consumption required for drying can be reduced, and the grain size of the product can be prevented
from breaking by breaking.

Keywords: Fluid bed dryer, sand, mine, fluidizing
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GIRIS

Endiistriyel ve tarim iiriinleri seklinde farkli nem oranlar1 yer alan iirlinlerin korunmasinda kullanilan
metotlar icerisinde kurutma yer almaktadir. Bu kurutma asamasinda, endiistriyel uygulamalarda tirliniin
icerisindeki sivinin alinarak istenen nem seviyesine ulagmasi i¢in en az bir kurutma basamagi gerceklesir.
Kurutma islemi genel anlamda iiriiniin sahip oldugu nemin katidan gaz fazina tasinarak alinmasi seklinde ifade
edilir. Katilar i¢in her biri kendi 6zelliklerine 6zgii kurutma ¢esidi metotlar gelistirilmistir. Tanecikli yapiya
sahip malzemelerin kurutulmasi i¢in akigkan ve sabit yatak kurutmasi gibi bir¢ok kurutma teknikleri
gelistirilmistir. Kurutma isleminin termal etkinligi diisiiniildiigiinde akigskan yatak teknigi kati tanecikli
maddeler i¢in daha yaygin tercih edilirken 1s1l etkenlik g6z 6niinde bulunduruldugunda ise kurutucu akiskan
yatak uygulamalari en etkili yontemlerden biridir ve ¢esitli kurutma uygulamalarina da uygundur. Bunun sebebi
olarak akiskan yataklarda kati tane ile gaz fazinin temas alaninin ¢ok fazla olmasi, yogun 1s1 ve kiitle gecisiyle
tanenin tiim ylizeyinden kisa stirede nemin ¢ekilmesine olanak vermektedir. Cogunlukla gida sektoriiniin yani
sira, kimya, metaliirji, maden ve ila¢ endiistrisinde de akigkan yataklar yaygimn olarak kullanilmaktadirlar.
Kurutma iglemini karakterize eden herhangi bir islem kaginilmaz sekilde malzemenin fiziksel yapisina yani
sekil degisimine ve 06z kiitlesine baglidir. Kurutulan maddeler su kaybindan kaynakli olarak hacimsel degisime
maruz kalirlar. Bu degisim kurutma islemi boyunca siirer ve katinin fiziksel 6zelliklerini ve iletim 6zelliklerini
de etkiler (Deniz, 2010).

J.F Davidson 1950 yilimin sonunda temel miihendislik prensiplerini akiskan yatak profiline
uygulayarak onceki ¢aligmalara teorik bir agiklama getirmistir (Deniz, 2010). Komiir tozunda metan elde etmek
i¢in gaz akiskanlastirilmasi ticari olarak ilk Fritz Winkler tarafindan kullanilmistir. Komiir gazlastirilmasi1 1922
yilinda patentlesmesi ile birlikte 1926 yilinda ilk ticari amacl iiretimine baglanmistir (Kuni ve Levenspiel,
1969). Akiskan yatakli kurutucular i¢in giiniimiize kadar ¢esitli deneysel ve teorik ¢caligmalar yapilmistir. Genel
olarak teorik ¢alismalarda homojen model baz alinarak gaz ve kati ortalama degerleri {izerinden modellemeler
yapilmigtir. Bazi modellerin hidrodinamik ve termodinamik kosullar1 enerji etkinligi ve ekserji etkinligi
tizerindeki etkisi analiz edilmistir (Dinger ve Sahin, 2004). Akiskan yatak siireclerini 6rneklemek i¢in; kiitle,
momentum ve 11 gegisi i¢in taginma olaylart prensipleri Mikami ve ark. (1998) Hjertager (1999), Wang ve
Chen’in modelleri (1999) ile Seibert ve Burn’iin (1996) daha gelismis modelinde oldugu gibi pek ¢ok ¢alismada
kullanilmustir.

ENDUSTRIDE AKISKAN YATAKLI KURUTUCULAR

Uretimini yapmus oldugumuz Akiskan yatakli kurutucularda akiskanlastirma islemi; fan araciligiyla
basinglandirilan havanin akigkanlagtirilarak kati parcaciklar arasindan iiriine etki eden yergekimi kuvvetine
kars1 yiiksek hizla gecirilerek parcaciklarin askida tutulmasidir. Askida kalan iiriinde homojen bir yapit meydana
gelir. Bu da kurutulmak istenen {irlinde maksimum verim saglar. Akigkan yatakli kurutucular ve sogutucular,
agrega ve mineral endiistrisi i¢in ideal bir ¢ozlimdiir. Mineraller ve agrega i¢in kurutma sistemleri, yiiksek
isletme maliyetleri ve diisiik marjlara yol acan ¢ok miktarda enerji tiiketir. Islenen malzemelerin asindirici
Ozelliklerinden Otiirii asinma ve yipranma ayni zamanda sik bakim ve onarim veya degistirme masraflari
anlamina gelir. Bu giderler Akiskan Yatakli Kurutucular sayesinde minimum seviyelere inmistir. Akiskan
yatakli kurutucular ¢aligma prensipleri geregi diger kurutuculara oranla % 25-30 enerji maliyeti azaltma imkan1
sunar. Is1 geri kazanim sistemi ile birlikte akiskan yatakli kurutucular bacadan attiklar1 sicak havayr geri
kazanarak enerji verimliliginde 6nemli rol oynarlar (Anonim, 2023).

Akiskan yatakli kurutucu ve ek ekipmanlarini igeren 6rnek bir tesis yerlesimine asagidaki Sekil 1°de
yer verilmistir.
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Sekil 1. Ornek akiskan yatakli kurutma sistemi ve ekipmanlari
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Makinenin Fonksiyonu

Kurutulacak olan iiriin kurutucu igerisinde bir giris akim tabani (delikli plaka, kavisli elek, 6zel altlik)
tizerine yerlestirilir ve orada sicak veya soguk hava veya gaz seklindeki baska bir kurutma araci ile asagidan
yukariya dogru akis saglanir. Bu arada iiriin siirekli titresimlerle isitilir ve iiriiniin nemi giderilir. Siirekli
titresimler her ferdi iirlin i¢in istege gore ¢oziimleri miimkiin kilmaktadir.

Titresim vasitasiyla su ozellikler elde edilmektedir; Ince taneli iiriinlerde akigskan yatakta kabarcik
olusumlar1 6nlenmekte ve boylece de daha iyi enerji kullanimi ortaya ¢ikmaktadir.  Genis tane spektrumu olan
iiriinlerde ayrigsma dnlenmektedir. Titresim, iri taneler i¢in de ¢6zililmeyi saglamaktadir.  Pargaciklarin titresim
yoluyla kurutucu i¢inde sevk edilebilmesinden dolay1 kurutucu sorunsuzca bosaltilabilmektedir. Boylece kolay
iriin degisimi mimkiin kilinmaktadir. Kalis siiresine ve titresime uyarlanmasi yoluyla kurutulacak iirliniin
kalitesine etki edilebilmektedir.

Akiskan yatakli kurutucularin avantajlari;

Diger kurutmalara gore daha tasarruflu enerji tiiketimi

Farkl1 yakat tiplerine gore enerji kaynagi kullanilabilmesi

Ayni kurutma gévdesinde farkl: {iriinlerin kurutulmasi

Aym govde tizerinde kurutma ile birlikte sogutma islemi yapilabilme imkani

Hizl ve esboyutlu 1s1 transferi

Kisa kurutma siiresi

100 mikron-5 mm aras1 boyutlarda tiriin kurutma

Diisiik sicaklikta kurutma yapilabilmesi

Akiskan yatakli kurutucular graniil ve kristal maddeler i¢in en uygun ¢oziimdiir. (Anonim,
2023)

VPN N B WD =

Vibrasyonlu Tip (VFD) Akiskan Yatakh Kurutucu

Sekil 2 ve 3’ten incelenebilecegi ilizere akiskan yatakli kurutucular ana olarak; Tasiyici ve
hareketlendirici alt taban, alt hava kanali ve iiriin kanali olmak {izere 3 ana boliimden olugmaktadir. Vibrasyonlu
tip icin tasiyict ve hareketlendirici alt taban; vibro motorlar, gergi kollari, yaylar ve sase boliimlerini
icermektedir. Belirli bir ac1 ve agirlik %’si ile ayarlanan vibromotorlar, makinenin iist govdesinin titresim ile
hareket etmesini saglamaktadir. Bu hareket tiriiniin akiskanlagsmasina yardim ederken ayni zamanda iiriiniin
ileri dogru tasinmasini da saglamaktadir.  Alt hava kanali; kurutma islemini gergeklestirmek icin elde edilen
sicak hava akiminin makine govdesine giris yaptig1 noktadir. Hava kanali boyunca uygulanan geometri ve
yonlendiricilerle taban boyunca esit hizda hava akisi saglamr. Uriin kanals; bir elek iizerinde kurutulmak istenen
tiriintin akiskanlagtirildig, 1sit1ldigr ve stirekli hareket halinde sistemde ilerledigi boliimdiir.

Vibrasyonlu tip akigkan yatakli kurutucular, tiriiniin minimum akigkanlagma yiiksekliginde, 45°bir ag1
ile akigkanlasip ilerlemesini saglar. Alt hava kanali ve {ist gdvde vibrasyon etkisi ile siirekli hareket halinde
olur. Uriinii kurutmak igin kullanilan sicak hava akimi ile de siirekli bir 1s1ya maruz kalir. Vibrasyonlu tip
akiskan yatakli kurutucular, 60-70 ton/h iiriin besleme miktar1 kadar yliksek kapasitelerde kullanilabilirler.
Ancak ozellikle yiiksek kapasitelerde siirekli titresim ve 1siyla ¢alisan makine govdesinde, zaman igerisinde
ylpranma, aginma, yorulma meydana gelebilir. Bu nedenlerle uzun kalis siiresinde kurutma saglanan, iiriin
kapasitesi yiiksek olan makineler i¢in tarafimizdan yeni bir makine tasarimi olan statik tip akigkan yatakl
kurutucu kullanilmaya baglanmustir.

176



Proceedings of 9" International Congress of Mining Machinery and Technologies, September 13-15, 2023

Atik hava gikist Urtin girisi

Atk hava ¢ikist

Atik hava gikisi

Atik hava gikisi

Isitma hava girisi
Seviye klapesi

Isitma hava girisi
Seviye klapesi

Atk hava gikigt

Isitma hava girisi
Seviye klapesi

Isitma hava girigi

Isitma hava girisi
Seviye klapesi

Isitma hava girisi

Isitma hava girigi
Sevive klapesi

. Soqutma hava girisi
Uriin cikist

Seviye klapesi

Sekil 2. Vibrasyonlu tip akigskan yatakli kurutucu gévde elemanlari

Ahk hava

Giris akim tabani

Vibrasyon gergi kollari

Sekil 3. Vibrasyonlu tip akigskan yatakli kurutucu gévdesi yan goriiniis
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Statik Tip Akiskan Yatakh Kurutucu

Statik (durgun) tip akigkan yatakli kurutucular, iiriin besleme kapasitesi olarak 100 ton/h degerlere
kadar ¢ikabilen ekipmanlardir. Ana olarak 3 bdliimden olusurlar; tasiyici alt govde, hava kanali ve iiriin kanali.
Tasiyicr alt gévde iizerinde vibromotor, yay gibi hareket saglayan ekipmanlar bulunmaz. Uriin ilerlemesi ve
akigkanlagmasi {iriin kanali altinda bulunan delikli elek vasitasi ile sisteme giren sicak hava akimi ile saglanir.
Ayni zamanda saseye verilen egim ile makine kalis siiresi ayarlamasi yapilabilir. Govdenin titresim ve sallanma
gibi bir harekete maruz kalmamasi, vibrasyonlu tipe gore malzemede daha az yorulma, yipranma goriilmesini
saglar. Statik akigkan yatakli kurutucu Sekil 4 ile verilmistir.

Sekil 4. Statik tip akiskan yatakli kurutucu

Statik tipte diger akiskan yatakli kurutucularin aksine ¢ok daha yiiksek kapasitelere g¢ikilmasi
saglanabilmektedir. Delikli elek iizerinde bulunan iriin yatagi yiiksekligi 2 m yiikseklige kadar
cikarilabilmektedir. Uriiniin yatak boyunca ayn1 sicaklia sahip olabilmesi i¢in ise, yatak icerisinde serpantin
grubu kullanilmaktadir. Boru tipi serpantin icerisinden gecirilen buhar ya da kizgin yag sicakligin serpantinler
araciligryla iiriine aktarmaktadir.

Sallamali (Shaking Tip) Akiskan Yatakh Kurutucu

Sekil 5°te sallamali (shaking) tip akiskan yatakli kurutucu govdesi verilmistir. Sallamali (shaking) tip
akiskan yatakli kurutucularda alt sase lizerinde bir tahrik motoru ile {ist gdvdeye stirekli bir salinim hareketi
yaptirilir. Vibrasyonlu tipte goriilen hafif titresim hareketinin aksine bu makinede dikey eksende daha fazla
ilerleme ve hiz vardir. Sallamali tip akigkan yatakli kurutucu, biiyilik tane boyutuna sahip ve yiizeyi yapiskan
ozellik gosteren iirlinlerin kurutulmasi igin 6zel olarak kullanilmaktadir. Bu tip {iriinlerin akigkanlastiriimasi
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icin hava akis hiz1(m/s) yani sira, dikey eksendeki hareket iiriiniin taneleri rasindaki bosluklar1 daha fazla acarak
kurutma havasinin gectigi alan1 biiyiitmektedir. Uriin akiskanlasma yiiksekligi orta seviyededir. Delikli elek
iizerinde bulunan iiriin yatag: yiiksekligi 300 mm’ye kadar ¢ikarilabilmektedir. Ozellikle dis yiizeyi nemli ve
yapigkan ozellik gdsteren iiriinler i¢in, dikey eksendeki hareket dis ylizeyin oncelikli olarak kurumasini
saglayabilmekte, ve makine boyunca iiriiniin homojen akiskanlagmasina katki saglamaktadir.

Sekil 5. Sallamali (shaking) tip akiskan yatakli kurutucu

Asagidaki Cizelge 1°de farkli {irlin 6zelliklerine gdre kurutma tipinin segilmesi i¢in yol gosterici nitelikte
degerler yer almaktadir.

Cizelge 1. Uriin tiplerine gore akiskan yatakli kurutucu tiplerinin karsilastirilmasi (Anonim,2023)

Vibrasyonlu Tip Statik Tip Akigkan Sallamali (Shaking tip)
Teknik parametreler (VFD) Akiskan Yatakl Kurutucu akiskan yatakli kurutucu
Yatakli Kurutucu
Uriin tane boyutu 100 mikron- 2mm 300 mikron- 3 mm 500 mikron- 5 mm
Kapasite (maksimum) 70 ton/h 100 ton/h 60 ton/h
Nem % 0,5-20 % 0,5-40 % 0,5-40
Dis yiizey yapiskanlik Yok/az miktarda Yok/az miktarda Orta miktarda

SONUCLAR VE DEGERLENDIiRMELER

Akiskan yatakli kurutucular; silis kumu, feldspat, kuvars, bentonit gibi maden cevherleri, borik asit,
potasyum nitrat gibi kimyasal maddeler, katki maddeleri, tarim tirlinleri gibi gida maddeleri, atik camur, odun
talagi gibi atik maddelerin kurutulmasi igin kullanilabilmektedir. Genel olarak 3 farkli tipte siniflandirilan
akigkan yatakli kurutucularda, kurutulmak istenen malzemenin tane boyutu, kapasitesi, asindiricilik 6zelligi,
dis yiizey yapigkanlhigi gibi Ozelliklerine gore uygun olan tipte secilebilmektedir. Bir tesis kurulumunda
isletmelerin her zaman kurulum maliyetinin yaninda isletme maliyetini de goz 6niinde bulundurmasi gerekir.
Enerji verimliligi degerlendirildiginde, akiskan yatakli kurutucular diger kurutucu tiplerine gore isletme
maliyeti daha diisiik olan kurutuculardir. Akigkan yatakli kurutucularin diger kurutma tiplerine gore bir diger
avantaji tek bir govde lizerinde kurutma isleminin yani sira sogutma isgleminin yapilmasina da imkan
saglamalaridir. Akiskan yatakli kurutucu tipinin 6ncelikli olarak kurutulacak iiriine en uygun olacak sekilde
secilmesi gerekir.
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(074

Son on yilda, ileri teknoloji uygulamalarinda, hammadde arzi ve aksakliklarin potansiyel olumsuz
etkileri konusundaki artan endiselerle birlikte stratejik ve/veya kritik hammaddelere olan talep hizla artmistir.
Gelismis ve gelismekte olan birgok iilke bu hammadde talebini karsilayamamakta ve bu metallerin ithalatina
bagimhiliklar1 nedeni ile kritik hammadde listelerini olusturmaktadirlar. Ileri teknoloji uygulamalarinda
kullanilan ve stratejik hammaddeler olarak tanimlanan (6rn. NTE, V, Nb, Li, Mg, Co vb.) hammaddeler i¢in
uluslararas1 pazarda ciddi seviyede tedarik riski bulunmaktadir. Bu hammaddelerin uluslararasi pazardaki
tedariklerinin basta Cin olmak tizere sinirh sayida iilke tarafindan saglanmasi yiiksek teknoloji iireten tilkeler
icin ciddi bir risk olarak ortaya ¢ikmaktadir. Yiiksekdgretim Kurulu ve Cumhurbaskanlig: Strateji ve Biitce
Baskanlig1 tarafindan desteklenen Bolgesel Kalkinma Odakli Misyon Farklilasmas: ve Ihtisaslasmas1 Projesi
kapsaminda “Stratejik Hammaddeler ve Ileri Teknoloji Uygulamalari” alaninda Munzur Universitesinin
ihtisaslasma projesi uygun goriilmiistiir. Bu projenin alt projesi kapsaminda stratejik Oneme sahip
hammaddelerin, birincil jeolojik kaynaklardan fiziksel/fizikokimyasal yontemlerle konsantre iiretimini
kapsamaktadir. Bu c¢alismada Eskisehir-Kizilcaéren NTE cevherinin zenginlestirilmesi igin literatiirdeki
calismalara bagli olarak bir akim semasi1 onerilmistir.

Anahtar Sézciikler: Stratejik hammadde, nadir toprak elementleri, cevher hazirlama
ABSTRACT

In the last decade, the demand for strategic and/or critical raw materials has increased rapidly with
increasing concerns about the raw material supply and the potential adverse effects of disruptions in advanced
technology applications. Many developed and developing countries create critical raw material lists due to the
inability to meet this raw material demand and their dependence on imports of these metals. There is a serious
supply risk in the international market for raw materials defined as Strategic Raw Materials (eg REE, V, Nb,
Li, Mg, Co etc.). The fact that these raw material supplies are provided by a limited number of countries,
especially China, emerges as a serious risk for high technology producing countries. The specialization project
of Munzur University in the field of "Strategic Raw Materials and Advanced Technology Applications" was
approved within the scope of the Regional Development-Oriented Mission Differentiation and Specialization
Project supported by the Higher Education Council and the Presidency of Strategy and Budget. The sub-project
of this project covers the production of strategically important raw materials from primary geological sources
by physical/physicochemical methods. In this study, a flow chart has been proposed for the beneficiation of
Eskisehir-Kizilcadren REE ore based on the studies in the literature.

Keywords: Strategic raw material, rare earth elements, mineral processing
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GIRIS

Hammadde fireten iilkelerin siyasi ve ekonomik durumlari, arz yogunlugu, tedarik daralmalari, ikame
potansiyeli, geri doniisiim oranmi1 ve bunlarin ekonomi iizerindeki etkileri dikkatle degerlendirildikten sonra
"kritik" olarak isimlendirilmektedir. Gelismis ve gelismekte olan bir¢ok iilke bu hammadde talebini
karsilayamadigindan, metal ve metal konsantrelerin ithalatina bagimliliklari nedeni ile her {i¢ y1lda bir bolgesel
kritik hammadde listelerini olustururlar. 2023 yilinda Avrupa Komisyonu, bolgesel endiistrilerin ortaya ¢ikan
bircok Onemli teknolojisi igin kritik olan ve olast siyasi gerginlikler nedeniyle énemini vurgulayan 34
hammadde listesini yayinlamistir (Avrupa Komisyonu, 2023). 2020°de kritik hammadde olmayip 2023
listesine eklenenler Helyum, Feldispat, Manganez, Nikel*, Bakir* hammaddeleridir. Bakir ve nikel, kritik
hammadde esiklerini karsilamaz, ancak stratejik hammaddeler olarak dahil edilir.

AB’ye benzer sekilde Amerika Birlesik Devletleri (ABD) de, ulusal giivenligi ve ekonomisi i¢in 35
hammaddenin kritik 6neme sahip oldugunu tespit etmis ve bunlarin i¢inde 31 hammaddenin ithalatinda
%50'den fazlasina bagimli durumdadir. Ozellikle yasanan siyasal gerilimler teknoloji iireten iilkelerin ihtiyag
halinde bu hammaddeleri “kendi kendine yetebilme” refleksi ile glivenilir sekilde kendi kaynaklarindan temin
edebilmesinin zorunlulugunu ortaya ¢ikarmistir. Bu amagla, son yillarda teknoloji tireten iilkeler (AB, Amerika
Birlesik Devletleri, Japonya, Giiney Kore, Kanada ve Avustralya) kendi smirlar igerisinde yiiksek ticaret
hacimlerine sahip iiretim faaliyetlerini siirdiiriilebilir kilmak adina ihtiya¢ duyduklar1 kritik hammaddeleri
listeler halinde yaymlamaya baslamigslardir.

fleri teknoloji uygulamalarinda kullanilan ve Stratejik Hammaddeler olarak tanimlanan (6rn. NTE, V,
Nb, Li, Mg, Co vb.) hammaddeler i¢in de uluslararasi pazarda ciddi seviyede tedarik riski bulunmaktadir. Bu
hammaddelerin uluslararasi1 pazardaki tedariklerinin basta Cin olmak iizere smirli sayida iilke tarafindan
saglanmasi yiiksek teknoloji iireten iilkeler i¢in ciddi bir risk olarak ortaya ¢ikmaktadir. Ozellikle son 10 yilda,
teknoloji iireten tiim iilkeler (ABD, AB, Japonya, Gliney Kore, Avustralya, Kanada vb.) yiiksek tedarik riski
bulunan bu hammaddeler i¢in giivenilir ve kesintisiz tedarik zincirleri kurma yoniinde Ar-Ge projeleri ile ciddi
adimlar atmakta ve gesitli onemler almaktadir. Tim diinya tarafindan 2050 y1ilina kadar hedeflenen sifir karbon
emisyonu kapsaminda yesil teknolojilere doniisiim hizli bir sekilde artacak ve bu teknolojilerin {iretiminde
kullanilmak zorunda olunan stratejik hammaddelere duyulan ihtiya¢ da dogru orantili olarak artis gosterecektir.
Bu nedenle, Ulkemizde 6zellikle yerlilik oranlarinin siirekli artig gdsterdigi savunma sanayi ve diger ileri
teknoloji uygulamalarinda (elektrikli arag, riizgar triblinleri, fiber optik vb.) hammadde olarak ihtiya¢ duyulan
girdiler i¢in glivenilir ve kesintisiz tedarik zinciri kurulmasi gerekmektedir (Sekil 1).

TRB1 BOLGESI STRATEJIK HAMMADDE KAYNAK DURUMU VE
ZENGINLESTIRILMESI

Munzur Universitesi, Yiiksekogretim Kurulu ve Cumhurbaskanligi Strateji ve Biitge Baskanlig
tarafindan Bolgesel Kalkinma Odakli Misyon Farklilasmas1 ve IThtisaslasmasi Projesi kapsaminda “Stratejik
Hammaddeler ve Ileri Teknoloji Uygulamalar1” alaninda ihtisaslasmasi uygun goriilmiis ve bu kapsamda
Fiziksel Zenginlestirme Koordinasyon Birimi olusturulmustur. Tunceli-Malatya-Elaz1g-Bingdl illerinden
olusan TRB1 bolgesi 6zellikle Nadir Toprak Elementleri, Niyobyum, Lityum, Magnezyum, Fosfat, Vanadyum,
Krom gibi kritik ve stratejik hammaddelerce zengin durumdadir. Boélgede 322 isletme ile 9856 kisiye
madencilik alaninda istihdam saglanmaktadir. Bolgedeki en 6nemli demir yataklari; Hekimhan-Hasancelebi,
Deveci, Karakuz demir yataklaridir. Bunlarin yani sira Arapgir, Hekimhan, Kuluncak ve Dogansehir’de yiiksek
titan igerigi nedeniyle isletilemeyen demir yataklari bulunmaktadir. Bing61’lin Geng ilgesindeki Avnik demir
yatak ve zuhurlarindan sahasi, demir-gelik isletmelerinin istemis oldugu limitlerin {izerinde apatit igerdiginden
yatak isletilememektedir. Fosfat yatak ve zuhurlari, Geng ilgesinde yer almakta olup, bolgedeki fosfat yataklar
demir ile birlikte isletildiginde ve zenginlestirme ¢aligmalarinin olumlu olmasi halinde ekonomik olabilecektir.
Bakair, kursun ve ¢inko yataklart; Yesilyurt, Arguvan, Keban, Sivrice, Palu, Baskil, Ovacik ve Geng ilgelerinde,
Glimis ve Altin Rezervleri Keban’da, linyit yataklar1 Karliova ve Arguvan’da mevcuttur. Halen 26 milyon ton
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olan Tiirkiye krom potansiyelinin %45°lik boliimii Elazig-Alacakaya bolgesinde bulunmaktadir. Ayrica,
Hekimhan, Ovacik, Piilimiir ve Mazgirt’te krom cevheri mevcuttur (Firat Kalkinma Ajansi, 2014).
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Sekil 1. Yesil teknolojilere doniisiim kapsaminda talep artis1 beklenen ve tedarik riski bulunan kritik
hammaddeler (Avrupa Komisyonu, 2020)

Cevher hazirlama ve zenginlestirme teknolojileri stratejik hammaddelerin degerlendirilmesinde kilit
rol oynamaktadir. Stratejik hammaddelerin endiistriyel olarak islenmesi icin ¢esitli fiziksel zenginlestirme
yontemler kullanilmaktadir. Bu yontemler, flotasyon, gravite, manyetik ve elektrostatik tekniklerden olusan bir
kombinasyonu igerir. Cevher hazirlamada aralarinda yogunluk farki olan mineralleri ve igerdikleri safsizliklart
birbirinden ayirmak i¢in fiziksel yontemler yaygin ve ekonomik olarak uygulanmaktadir. Gravite ayirma
teknikleri genellikle en diisiik maliyetli zenginlestirme teknolojileridir. Gravite teknikleri tam ayrilmanin
saglanamadigi durumlarda bile, genellikle bir 6n konsantre iiretilmesi amaciyla kullanilabilmektedir. Gravite
ayrimi, diinyanin en biiyiik NTE madeni Bayan Obo da dahil olmak iizere Cin'deki bircok NTE tesisinde,
bastnazit ve monazitin flotasyon dncesinde konsantre edilmesi i¢in kullanilmistir (Jordens vd., 2016). Spiraller
ve sarsintili masa gibi ayiricilar, gravite yontemi ile 6n zenginlestirme adimlar1 olarak kullanilmaktadir.
Sarsintili masalar, spiraller, koni ayiricilari veya jig gibi yontemlerde, taneler ¢okelme hizlari farki ve hareketi
etkileyen efektif kuvvetler uyarinca farkli iiriin gruplarina ayrilmaktadirlar. (Gombkdto ve Bohm, 2013;
Jordens vd., 2016). Cok ince nadir toprak minerallerini konsantre hale getirmek i¢in, Multi Gravite Ayiricisi,
Falcon Konsantratorii ve Knelson Konsantratorii gibi santrifiij gravite ayiricilari da basariyla uygulanmustir.
Flotasyon, ¢ok ince tane boyutlarina sahip tanelerin zenginlestirilmesine olanak saglamasi ve bir yatagin
kendine 6zgiin mineralojisine gdre prosesin bi¢imlendirilebilmesi gibi nedenlerle nadir toprak elementleri
cevherlerinin zenginlestirilmesinde yaygin olarak uygulanmaktadir (Jordens vd., 2013).

Eskisehir-Sivrihisar-Kizilcadren cevherinin endiistriyel olarak iiretimine yonelik, 1960’11 yillardan beri
yapilan ¢aligmalar sonucunda; bolgede maden sahasinin cevher olusumunun morfolojik 6zelliklerinin heterojen
dagilim gosterdigi sonuglarina ulagilmigtir. Ayrica, MTA raporlarinda; cevher sahasinin, hidrotermal olusumlu
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kompleks dissemine cevher olusumuna sahip oldugu ve yapilan ayrintili mineralojik etiitler sonucunda,
cevherin 150 pm tane boyutundan kiiciik degerlerde dahi, tam bir serbestlesmeye ulasamadigi, hemen her
boyutta floritlerin daima mikro ve kripto olusumlar halinde barit ve nadir toprak elementlerini icerdigi
belirtilmigtir. Cevherin bu teknik 6zelligi ve igeriginin farkli olmasindan dolay1 bu yataga 6zgii zenginlestirme
yonteminin gelistirilmesi 6nem arz etmektedir.

Ozbayoglu vd., (1995, 2000) yaptiklari calismada, Eskisehir-Sivrihisar-Kizilcadren cevherinin
minerolojik analizi sonucu nadir toprak oksitlerin ¢ok ince bir tabaka halinde barit ve florit minerallerini
sivadigl gozlemlenmistir. Bu durumda yapilacak ¢ok ince 6giitme kirllgan olan baritin kazanilmasini
giiclendirecek, hem de ince fraksiyonda toplam nadir element tendriinii azaltacaktir. Bu nedenle nadir toprak
elementlerinin agindirmali-yikama ile ylizeyden koparilarak serbest duruma getirilmesinin uygun olacagi
belirtilmistir. Degisik boyutlarda yapilan asindirmali-yikama islemleri sonucunda asindirmali yikama i¢in en
uygun tane boyunun -1,65 mm oldugu tespit edilmistir (Ozbayoglu vd., 1995; Ozbayoglu ve Atalay, 2000).
Yapilan literatiir ¢aligmalarina bagli olarak Eskisehir- Kizilcadren NTE cevherinin zenginlestirilmesi igin
Onerilen akim semasi Sekil 2°de gdsterilmektedir.

Eskisehir-Kizilc aren Cevheri (Besleme: %314 NTO)
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Sekil 2. Eskisehir- Kizilcadren i¢in onerilen fiziksel zenginlestirme akim semasi

Sekil 2 incelendiginde kiricilarin ¢ikis {irlinlerinin kdseli ve piiriizlii olmasi nedeniyle flotasyon
verimlerinin énemli oranda arttigi literatiirde bircok ¢alismada belirtilmesinden dolayr buna uygun kirici
secilmelidir (Ulusoy ve Yekeler, 2005; Uysal vd., 2021). Akim semasinda ¢ubuklu degirmen se¢iminin nedeni
cubuklu degirmende tanelerin asir1 ufalanmamasi ve homojen tane boyuna sahip olmasi dolayisiyla sarsintili
masa verimini artiracagi diisiincesiyle tercih edilmistir. Ayrintili mithendislik ¢alismalariyla uygun ikincil kirici
ve degirmen secimi yapmak daha dogru olacag: degerlendirilmektedir. Onerilen akim semasinda hidrolik
siniflandiricidan alinan ince boyut (-0,074 mm) fraksiyonu ve hidrolik siniflandirici slami sarsintili masa yerine
flotasyon ve/veya santrifiij zenginlestiricilere beslenerek bu sayede alt akima giden (kayip) NTE’nin geri
kazanimi saglanabilecegi 6ngorilmektedir.
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Gelistirilen bu akim semasinda kesikli ¢izgilerle verilen alternatif yontemlerden (flotasyon veya
flotasyon+santrifiij) cevherdeki minerallerin 6zgiil agirliklarinin birbirine yakin olmasi ve flotasyon
yonteminin segiciliginin fazla olmasi dolayisiyla flotasyon yontemi tercih edilebilir. Son zamanlarda NTE
cevherlerinin zenginlestirilmesinde yeni gelistirilen flotasyon toplayicilar ve hibrit zenginlestirme yontemleri
(flotasyon + santrifiij/manyetik) iizerinde ¢alismalar yapilmaktadir (Erust vd., 2023). Bu yeni kolektor
caligmalarina bir 6rnek olarak, bastnazitin kalsitten secici yiizdiiriilmesi i¢in alkil fosfat (Liu vd., 2019),
bastnazitin florit ve lauril fosfattan secici ylizdiiriilmesi igin izobiitanohidroksamik asidin (Duan vd., 2020)
iistlin flotasyon kazanimi sagladigi belirlenmistir. Everly vd., (2021), bastnasit flotasyonu i¢in gelistirilen 19
farkl1 kollektorden en uygun kollektoriin N, 2 dihidroksibenzamid oldugunu tespit etmislerdir. Bunlara ek
olarak son zamanlarda Mountain Pass (ABD) cevheri iizerine ¢aligilan hibrit zenginlestirme yontemlerinden
(flotasyon+falkon) olumlu sonuglar alinmistir (Williams ve Anderson, 2019; Norgren ve Anderson, 2021).
Sekil 3 incelendiginde fiziksel zenginlestirme yontemleri ile elde edilen florit konsantresi ve barit konsantresi
de yan {iriin olarak kullanilabilecek niteliktedir.

SONUCLAR

Tunceli-Malatya-Elazig-Bingdl illerinden olusan TRB1 bdolgesi 6zellikle Nadir Toprak Elementleri,
Niyobyum, Lityum, Magnezyum, Fosfat, Vanadyum, Krom gibi kritik ve stratejik hammaddelerce zengin
durumdadir. TRB1 boélgesi stratejik ve kritik hammaddeler rezervi bakimindan zengin bir potansiyele sahip
olmasina ragmen iilke genelinde iiretilen konsantre iiriin miktar: yeterli diizeyde degildir. Ulkemizde stratejik
oneme sahip ekonomik 6nemdeki Nadir Toprak Elementi igeren cevherdeki safsizlik igerik oranlarmin
incelenmesi, tane serbestlesme boyutu degerleri zenginlestirme proses yonteminin gelistirilmesi i¢in oldukc¢a
onem arz etmektedir. Bu ihtisaslasma projesi kapsaminda gelistirilecek olan cevher hazirlama ve
zenginlestirme prosesleri ile ilkemizdeki stratejik ve kritik hammadde {iriin kalitesi artirilmig olacaktir. Ayrica
stratejik 6neme sahip hammaddelerin, birincil jeolojik kaynaklardan siirdiiriilebilir, ¢evre dostu yontemler ile
kazanilabilirligi arastirilacaktir.
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Arz riski ve ekonomik 6nem agisindan Nadir Toprak Elementleri (NTE) kritik hammaddelerin en
basinda yer almaktadir. Bu kritik NTE’lerin iiretimi i¢in kullanilabilecek baslica ikincil jeolojik kaynaklar;
kirmizi ¢amur, ugucu kiiller, iyonik killer ve boksit iligkili seyl cevherleridir. NTE’lerin ikincil rezervi olarak
goriilen boksit iligkili seyl cevherleri tizerine yapilan ¢alismalar son yillarda daha da 6nem kazanmaktadir.

Bolkardagi Bolgesinde yer alan lateritik tip Kizildag boksit cevherlesmesinin protoliti (kaynak kayacr)
olan seyl seviyesi nispeten yiiksek oranda NTE potansiyeli ihtiva etmektedir. Bu ¢alismada, Kizildag seyl
cevherinin NTE iiretiminde kullanilabilirligi arastirtlacaktir. Ayrica, li¢ isleminden 6nce uygulanan ve minerale
“termal aktivasyon” saglayan kalsinasyon islemi yerine enerji verimi yiiksek degirmenlerde gergeklestirilen
“mekanik aktivasyon” isleminin etkisi incelenecektir. Oncelikle bu kapsamda Ayranci-Karaman bolgesinden
alman seyl cevheri cevher hazirlama yontemleriyle hazirlandiktan sonra, mineralojik (XRD, ince kesit),
kimyasal (ICP, XRF), morfolojik (SEM) ve termal (TG-DSC) analizler ile cevher karakterizasyonu yapilmistir.
Analiz sonuglarina gore cevherin baslica; pirofillit, kuvars, muskovit, paragonit ve kaolinit minerallerinden
olustugu goriilmiistiir. Ortalama olarak %28,8 Al,O3 ve %42,70 SiO; iceren cevherin, sifir atik hedefiyle yan
iriin olarak aliimina ve silika kaynagi olarak degerlendirilebilecegi diisliniilmektedir. Cevherin toplam NTE
icerigi ise 473 ppm olup sinir tendr dahilinde degerlendirilebilir bir igerige sahip oldugu belirlenmistir.

Anahtar Sézciikler: Seyl, nadir toprak elementleri, aliimina, silika
ABSTRACT

Rare Earth Elements (REE) are one of the most critical raw materials in terms of supply risk and
economic importance. The main secondary geological resources that can be used for the production of these
critical REEs are; red mud, fly ash, ionic clays and bauxite-related shale ores. Studies on bauxite-related shale
ores, which are seen as secondary reserves of REEs, have gained more importance in recent years.

The shale level, which is the protolith (source rock) of the lateritic type Kizildag bauxite mineralization
in the Bolkardag1 region, has a relatively high REE potential. In this study, the usability of Kizildag shale ore
in REE production will be investigated. In addition, the applicability of the “mechanical activation” process,
which is performed in high energy efficient mills, instead of the calcination process, which is applied before
the leaching process and provides “thermal activation” to the mineral, will also be investigated. First of all,
after the shale ore taken from Ayranci-Karaman region was prepared by ore preparation methods, ore
characterization was carried out with mineralogical (XRD and thin section), chemical (ICP and XRF),
morphological (SEM) and thermal (TG-DSC) analyzes. According to the results of this analysis, the ore mainly
consists of pyrophyllite, quartz, muscovite, paragonite and kaolinite minerals. It is thought that the ore
containing 28.8% Al,O3; and 42.70% SiO: on average can be considered as a source of alumina and silica as a
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by-product with the goal of zero waste. The total REE content of the ore is 473 ppm and it has been determined
that it has an evaluable content within the cut-off grade.

Keywords: Shale, rare earth elements, alumina, silica
GiRiS

Diinya emtia arz1 ve talebi goz Oniline alinarak cesitli kuruluslar (Avrupa Komisyonu, ABD Enerji
Bakanlig1) tarafindan Nadir Toprak Elementleri (NTE’ler) kritik hammaddelerin en basinda yer almaktadir
(EC, 2020). Nadir toprak elementleri, kimyasal olarak benzer 6zellikler gdsteren lantanit grubu, skandiyum ve
itriyumdan olusan 17 elementi igermektedir. Iyon yiikii genellikle +3 degerlikli olan bu NTE’ler atom
numaralari ile dogada bulunma sikliklarina gore hafif (La, Ce, Pr, Nd, Sm) ve agir (Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er,
Tm, Yb, Lu ve Y) nadir toprak elementleri olarak siniflandirilmaktadir. Diinya genelinde hatif NTE’ler (HNTE)
biiyiik oranda birincil jeolojik kaynaklardan (6rn. karbonatitler) temin edilirken, agir NTE’ler (ANTE) ise
ikincil jeolojik kaynaklardan (6rn. iyon adsorpsiyon killeri ve karbonatit lateriti) iretilmektedir (Cimen, 2021).
NTE igeren pek ¢ok mineral bulunmasina karsin NTE {iretiminin yapildig1 en yaygin mineraller bastnazit,
monazit ve ksenotimdir. Bunlarla birlikte iyon adsorbe eden killerde 6nemli bir NTE kaynagidir (Zhang ve
Edwards, 2012; Haque vd., 2014; Jha vd., 2016).

NTE’ler modern malzeme ve enerji teknolojilerinin vazgegilmezidir. Malzeme tiretiminde agirlikga
kullanim miktarlarinin az olmasina karsin malzemeye kazandirdig st diizey mekanik, manyetik, elektrik ve
optik ozellikler nedeniyle nadir toprak elementleri malzemenin vitamini ve malzemenin tohumu olarak
nitelendirilmektedir. NTE, kalict miknatislar (ugak, elektrikli araglar ve riizgar tiirbinleri), elektrik-elektronik
cihazlar (cep telefonu, bilgisayar ve TV gibi), sarj edilebilir piller (NIMH piller), modern tip cihazlar1i (MR
cihazi1 gibi), katalitik doniistiiriiciiler, seramik sanayi, petrol rafineri ve giines panelleri gibi ileri teknolojik pek
¢ok cihaz ve ekipmanin iiretiminde yaygin bir sekilde kullanilmaktadirlar (Binnemas vd., 2013; Krishnamurthy
ve Gupta, 2016; USGS, 2021; Unal vd., 2023). Hibrit/elektrikli araglarin, riizgar tiirbinleri ve giines panellerinin
kullaniminin yayginlasmastyla beraber nadir toprak elementlerine olan talep giderek artmaktadir. Ozellikle
miknatis iiretiminde kullanilan NTE’lere (Tb, Dy, Nd ve Pr) olan talebin artacagi ve bu elementlerin tedarikinde
ise 2025 yilindan itibaren tedarik sorunu yasanacagi disiiniilmektedir. 2019 yil1 verilerine gore toplam NTE
iiretiminin yaklasik %62’sini Cin iiretmekte olup onu sirasiyla ABD (%12) ve Avustralya (%10) takip
etmektedir. Gilinlimiizde ABD, Japonya ve Avrupa Birligi lye {ilkelerinde yeterli kaynak olmamasi,
mevcutlarin da {iretim maliyetleri acisindan Cin ile rekabet edememeleri nedeniyle NTE bakimindan Cin’e
bagimhidirlar.

Diinya genelinde 6zellikle az sayida lilkede bulunan ve iiretilen NTE miktar1 yakin gelecekte talebi
karsilayamayacak durumdadir. Bu nedenle {ilkeler U ve Th igerigi diisiik olan iyonik killer gibi ikincil jeolojik
kaynaklardan NTE iiretimi arayisina girmislerdir. Nadir Toprak Oksitleri (NTO) {iretimi i¢in kullanilabilecek
ikincil kaynaklardan, kirmizi ¢amur (Borra vd., 2016), termik santral arti1 ucucu kiiller (Kursun ve Terzi,
2018), ozellikle iyonik killer (Yang vd., 2013; Papangelakis vd., 2014; Ji ve Zhang, 2021) ve boksit iliskili
cevherler (Hanilgi, 2013; Oztiirk vd., 2019) oldukea dikkat cekmektedir. 1988-2007 yillar1 arasinda Cin’in
toplam NTE {iretiminin %26’sin1 iyonik killer olustururken, 2009’dan sonra bu iiretim %36’ya ¢ikmistir (Yang
vd., 2013). Cin’in giineyinde, Jiangxi bolgesinde 200°den fazla iyon adsorpsiyon tipi kil yataklarindan NTE
iiretilmektedir. Halihazirda Cin disinda NTE {iretimi yapilan iyonik kil yataklari; Serra Verde (Brezilya),
Liberty Hill (Amerika) ve Zandskopdrift (Giiney Afrika) yataklaridir.

Ulkemizdeki Kizildag ve Kemiklitepe boksit cevherlesmeleri Bolkardagi boksit provensinde yer
almaktadir. Bu provens, Toros daglarinin Mersin ile Ayranci (Karaman) arasindaki Bolkardaglar1 kesiminde
yer almaktadir. Bolkardagi boksit cevherlesmesinin protoliti yani kaynak kayaglar1 seyl olarak tanimlanmigtir
(Hanilgi, 2013). Bu yataklarda agir NTE zenginlesmesi tipik olup bunlarin boksit yataklari ile bunlarin
protolitleri potansiyel kaynak olabilecek nitelikte NTE igermektetir. Bolkardag provensinde baglica boksit
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cevherlesmeleri; Camizalani, Karakuyu, Karatas, Goztas, Devebagirtan, Baharpinari, Kemiklitepe,
Bolkardede, Boluardig, Arpacukuru, Kizildag ve Osiin olup goriiniir rezervinin yaklasik 10 milyon ton
civarinda oldugu belirtilmistir (Hanilgi, 2013).

Bu ¢alismada, boksit iligkili NTE yataklar1 ¢cok daha az radyoaktivite icermeleri ve iiretiminin daha
diisiik maliyetli olmas1 nedeniyle gelecekte daha cok tercih edilecegi Ongoriilmektedir. Bu baglamda,
Bolkardag: bolgesindeki NTE ce zengin (~500-1500 ppm NTO) seyllerden NTE eldesi igin TUBITAK 3501
projesi kapsaminda arastirmalar yapilmaktadir. Bu c¢alismada, Bolkardagi bolgesinden alinan cevherin
hazirlanma siireci ve tiivenan cevherin karakterizasyonu ayrintili olarak verilmistir.

MATERYAL VE YONTEM
Materyal

Boksit iligkili seyl numunesi, Demireller Madencilik A.S’ye ait Toros daglarinin Mersin ile Ayranci
(Karaman) arasindaki Bolkardaglar1 kesiminde yer almaktadir. Kizildag seyli sahada sarimsi-kahve renkleri,
ince ¢ubuksu klivaj ve dagilgan 6zellikleri ile belirgindir. Maden ocagindan Kizildag seyl cevheri temsili olarak
parca iriliginde segilerek temin edilmistir. Temin edilen cevherin karakterizasyonu c¢alismalari yontem
boliimiinde verilen aletsel analiz yontemleriyle gergeklestirilmistir.

Yontem

Parga iriligindeki seyl cevheri, ¢eneli kirict yardimiyla kademeli olarak -2 mm boyutuna kirtlmistir.
Kirilan cevher seramik bilyeli degirmende -212 um tane boyutuna 6giitiilmiistiir. Kizildag seyl cevherinin XRD
analizi Rigaku marka MiniFlex 600 model XRD cihazi (Munzur Universitesi) ile CuKo (A= 1.5405 A)
1simasinda, 2°/dakika tarama hizinda ve 5-80° araliginda degisen difraksiyon agilarinda gerceklestirilmistir.
Minerallerin tanimlanmasi i¢in cihazla birlikte bulunan “The International Centre for Diffraction Data” Powder
Diffraction File (ICDD PDF) veri bankasindan yararlanilmistir. Cevher orneklerinin kimyasal igerigini
belirlemek i¢in ise Perkin Elmer Elan 9000 model ICP-MS ve ICP-AES cihazlar1 (ALS Labs) kullanilmistir.
Mikromorfolojik ozelliklerin belirlenmesi amaciyla taramali elektron mikroskobu (SEM, Hitachi SU3500
model) kullanilmigtir. Cevherin termal davranisini belirlemek {izere ise termogravimetri analizi (TGA) ve
diferansiyel taramali kalorimetri (DSC) (Setaram LabSys 60 model) analizleri yapilmistir.

SONUCLAR
Kizildag Seyl Cevherinin Tanimlanmasi
XRD analizi
Kizildag seyl cevherinin mineralojik icerigi XRD analiziyle belirlenmeye calisilmis ve Sekil 1’de

verilmigtir. Buna gore cevherde bulunan baslica mineraller; pirofillit (AlSi4O10(OH),), kuvars (SiO»),
paragonit (NaAl3Si301o(OH)), muskovit (KAI3Si3010)(OH); ve kaolinittir (Al,Si2Os(OH)4).
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Sekil 1. Kizildag seyl cevherinin XRD deseni (M: Muskovit, P: Pirofillit, Pr: Paragonit, Q: Kuvars, K:
Kaolinit, H: Halloysit, Al: Albit, KI: Kalsit)

Ogiitiilmiis cevherin tane boyut dagilimi Malvern marka Mastersizer 2000 model (Indnii Universitesi,
Maden Miihendisligi Boliimii) cihaz ile belirlenmis ve elde edilen sonuglar Sekil 2°de verilmistir. Sekil 2’deki
sonuclara gore -0,212 mm tane boyutundaki 6rnege ait ds, dso ve d7s degerleri sirasiyla 0,005 mm, 0,019 mm
ve 0,114 mm oldugu goriilmektedir.
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Sekil 2. 0,212 mm irilige ufalanmis Kizildag cevher 6rneginin tane boyut dagilimi egrisi

Jeolojik analizler

Kizildag cevherinin mineralojik bilesimleri ve dokusal yapisin1 belirlemek {izere MTA
Laboratuvarlarinda ince kesit analizi yapilmistir. Buna gore Kizildag cevherine ait polarizan mikroskop
goriintiileri Resim 1°de verilmistir.

Cevher; epiklastik bilesenler, ¢cimento ve tali bilesenlerden olusmaktadir. Epiklastik bilesenler, kuvars,
feldispat, karbonat ve mika minerallerinden olugmaktadir. Kuvars, yar1 yuvarlak-yart koseli, homojen
dagilimli, silt-kum boyu arasinda tane boyuna sahip ve dalgali sonme gosteren taneler seklinde gozlenmistir.
Feldispat bileseni yar1 koseli, heterojen dagilimlidir. Karbonat mineralleri, yar1 kdseli, homojen dagilimli, mika
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mineralleri ise yer yer yonlii muskovit ve biyotit seklinde gozlenmistir. Cimento bileseni, serizit ve karbonat
seklinde, tali bilesenler ise yar1 6zsekilli, homojen dagilimli opak mineral seklindedir.

Numunede, uclart agik-kapali ¢atlaklarda karbonat ve demir oksit/hidroksit seklinde siireksizlikler
izlenmistir. Ayrica numunede yer yer sicaklik yiikselmesine bagli olarak mika minerallerinin tane boylarinda
biiylimeler ve belirgin yonlenmeler (seviyeler seklinde) izlenmistir (Resim 1 a-b). Karbonat mineralleri,
mezokristalin kalsit mineralleri seklinde olup metamorfizma etkisi ile kalsit mineralleri yer yer uzamais, ¢ok az
oranda kayma ikizleri olusmustur. Mezo-makrokristal karbonat kristallerinin izlendigi kisimlarin siireksizlikler
(damar) seklinde numuneyi kesen kisimlar oldugu diistiniilmektedir (Resim 1 c¢-h).

Resim 1. Kizildag cevheri drneklerine ait ince-kesit gortintimleri (Soldaki resimler tek nikol, sagdakiler tek
nikol, Pir: Pirofillit, Kpir: Kaba taneli pirofillit, ipir: ince taneli pirofillit, kt: Kuvars, Kl: Kaolinit, Mi: Mika)
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Ince kesit calismalariyla elde edilen bulgular, XRD analiziyle ortaya cikarilan cevher parajenezi ile
uyumludur. Kizildag seyli hakkinda yapilan tiim ¢calismalarda da bu parajenezdeki minerallerin varligindan s6z
edilmektedir (Oztiirk vd., 2019; Hepvidinli, vd., 2019).

Kimyasal analiz

Cevherin kimyasal i¢eriginin dogruya en yakin bigimde belirlenmesi i¢in seyl cevheri tam ¢oziindiirme
uygulanarak ICP yontemiyle kimyasal olarak analiz edilmistir. ICP analizi ALS Global Analiz
Laboratuvarlarinda (Izmir) yapilmis olup majér oksitler icin ICP-AES ve NTE analizi i¢in ise ICP-MS
analizlerinin birlegimi olan ME-MS81d kodlu analiz yapilmistir. Ayn1 laboratuvara bir de referans kil 6rnegi
de gonderilerek laboratuvarin giivenilirligi test edilmistir. ICP-AES analizi i¢in 2 adet cevher numunesi
verilmis ve ortalama degerleri alinmistir. ICP-AES analizi sonucu Cizelge 1°de, ICP-MS sonucu ise Cizelge
2’de verilmistir.

Cizelge 1. ICP-AES analizlerine gore Kizildag seyl (protolit) cevherinin kimyasal igerigi

Numune SiOz Ale3 FezO3 Ca0O MgO Na;O Kzo TiOz MnO PzOs A K

Protolit 1 42,9 29,0 427 555 056 3,05 3,08 141 0,03 0,05 9,37

Protolit 2 42,5 28,6 430 582 055 3,03 3,00 140 0,02 0,05 09,60

Ortalama 42,7 28,8 429 569 05 3,04 3,04 141 0,03 0,05 949

Cizelge 1’deki ICP-AES analizi sonucu Protolit 1 ve 2 ayn1 numune olup benzer sonucu verdigi, ayrica
referans kil Orneginin sonuglar1 tayin simirlart dahilinde analiz laboratuvarn tarafindan dogru olarak
bulunmustur. Boylece yapilan analizlerin giivenilir oldugu anlasilmaktadir. Buna gore Kizildag protolit cevheri
ortalama %42,70 SiO; ve %28,8 Al,Os igerigine sahip oldugu bdylece cevherin yan {iriin olarak aliimina ve
silika kaynag1 olarak da degerlendirilebilecegi diigiiniilmektedir. Mineralojik analizlerin sonuglarina bakilirsa,
Al>,O3 ve Si0O;’nin kaynaginin Aliiminyum silikatli kil minerallerinin (pirofillit, paragonit, kaolinit ve halloysit)
oldugu rahatlikla anlagilabilir. Ustelik Na,O’nun kaynaginin paragonit oldugu, K>O’nun kaynagmin ise
muskovit oldugu da agiktir. Bunlarla birlikte, cevherdeki Fe.Os’lin varligimin sebebi demir oksitler
yerkabugunun ylizeye yakin bdliimlerinde birincil ya da ikincil olusumlu olarak bolca bulunmasindan
kaynaklanmaktadir. Cevherdeki ortalama %35,60 CaO kaynagi ise kalsit mineralidir. Heniiz anlagilamamais olan
ise ve %1,40 degeriyle TiO; varligidir.

Cizelge 2. ICP-MS analizlerine gore Kizildag seyl cevherinin kimyasal icerigi

Numune Ce La Y Nd Nb Sc Pr Dy Er Gd Sm
Protolit 1 115 82,0 874 58,8 312 28,0 15,5 11,9 7,4 10,2 104
Protolit 2 117 83,6 80,2 59,6 32,1 28,0 15,8 11,5 7,5 10,7 11,2
Ortalama 116 828 838 59,2 31,7 28,0 15,7 11,7 7,5 10,5 10,8
Numune Yb Ho Lu Eu Tb Tm >YNTE Rb Th U

Protolit 1 7,31 250 1,08 191 1,76 1,10  473,0 114 21,4 431
Protolit 2 6,81 254 1,00 1,85 1,70 1,07 472,0 110 22,0 4,47
Ortalama 7,06 252 1,04 1,88 1,73 1,85 4725 112 21,7 4,39

Literatiirde iyonik killerin yaklasik olarak 500 - 3.000 ppm NTE arasinda oldugu ifade edilmektedir
(Krishnamurthy ve Gupta, 2016). Cizelge 2’te Y} NTE icerigi 473 ppm olup diisiik icerige sahip oldugu
saptanmistir. Hepvidinli tarafindan 2019 yilinda yapilan ¢alismada Kizildag cevherinin NTE igeriginin 240-
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3.000 ppm arasinda degisken oldugu belirtilmistir. Sinir tendr dahilinde bu cevherin degerlendirilebilir bir
icerige sahip oldugu diisiiniilmektedir. Bu degiskenligin Kizildag bolgesinde allanit ve serit gibi NTE
minerallerinin farkli bolgelerinde olusumundan kaynakli olabilecegi degerlendirilmektedir. Gegis zonu olan
saprolit cevherinin Y NTE igeriginin 214 ppm gibi oldukga diisiik olmasinin sebebi ise gegis zonunda NT* nin
¢oziinerek uzaklagmasindan kaynaklanmaktadir.

Elektron mikroskopi (SEM) analizi

Tiivenan cevherin SEM goriintiileri Resim 2’de verilmistir. Resim 2a’da tanelerin giitmenin etkisiyle
aglomera oldugu goriilmektedir. Resim 2b’de goriilen hekzagonal yapili tanenin kuvars oldugu ve 6gilitmeden
cok fazla etkilenmedigi sadece kose noktalardan kirilmalar oldugu goriilmektedir. Resim 2c’de ise
tabakali/yapraksi yapili tanelerin ise kil mineralleri oldugu degerlendirilmektedir.

Resim 2. -212 pm tane iriligindeki tiivenan cevherin SEM goriintiileri

Termal analiz

Isitma islemi maksimum 1200 °C sicakliga kadar ¢ikabilen kamarali firinda izotermal olmayan
kosullarda 400, 600, 700, 800, 900, 1000 ve 1100 °C sicakliklarda gerceklestirilmistir. Isitma siiresi ise
literatlirdeki bu konudaki ¢aligsmalar temel alinarak 120 dakika olarak segilmistir. Firin 1sitma sicaklik artig hizi
20 °C/dakika olarak sabit tutulmustur. ilk numune agirlig: ile 1sitma sonrasi sogutulmus son numune agirlig
arasindaki fark % kiitle kaybi1 olarak ifade edilmistir. Cevher 6rneklerine ait kiitle kayb1 degisimi Sekil 3°de
goriilmektedir.

12

Kiitle Kaybi, %

0

300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
Sicaklik, °C

Sekil 3. Kizildag cevherinin 1sitma sicakligina bagh kiitle kaybi degisimi (Tane boyutu: -212 um, 1sitma
siiresi: 120 dakika, 1sitma hizi: 20 °C/dk)
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Termal analiz egrileri incelendiginde, kiitle kaybindaki degisimi 400-700 °C, 700-900 °C ve 900-1100
°C olmak fizere ii¢ bolgede incelemek miimkiindiir. Kiitle kaybindaki en belirgin azalmanin goriildiigii birinci
bolgede 400-700 °C araligindaki birinci bolgede dogrusal bir artis ile maksimum kiitle kayb1 %7 civarindadir.
Bu kiitle kaybi1 600-700 °C araliginda hidrath yapmnin parcalanmaya basladigi, dehidratasyonun ve
dehidroksilasyon reaksiyonlarinin meydana geldigi ve bu siire¢ sonunda tabakalar arasi suyun uzaklagsmaya
bagladig1 diistiniilmektedir. Ayrica bu bolgedeki dehidratasyonun ve dehidroksilasyon reaksiyonlarinin
endotermik oldugu bilinmektedir. 700-900 °C araligindaki ikinci bolgede kiitle kayb1 yaklasik %3’tiir. Bu
ikinci bolgede de dehidroksilasyonun devam ettigi diisiiniilmektedir. Ugiincii bdlge olan 900-1100 °C’de kiitle
kaybinda belirgin bir degisimin olmadigi 1000 °C’den sonra hemen hemen sabitlendigi goriilmektedir. ICP-
MS analizinde de 1000 °C’de kiitle kayb1 miktar1 %9,37 iken ayn1 sicaklikta Sekil 3°deki kiitle kaybi miktari
ise %9,36 olup birbiriyle benzer oldugu goriilmektedir. Amorflagma baslangici olarak diistiniilen bu bdlgede
cesitli faz gegislerinin ve yeniden kristallenme gibi 6nemli degisimlerin meydana geldigi tahmin edilmektedir.
Ayrica bu bolgedeki amorflasma piklerinin ekzotermik karakterli olma ihtimali oldukga yiiksektir. Nitekim
amorflagma reaksiyonlarinin ekzotermik oldugu literatiirde (Sanchez-Soto, Pérez-Rodriguez, 1989; Erdemoglu
vd., 2020) sik¢a bahsedilmektedir.

SONUCLAR

Tirkiye’de bulunan NTE yataklari ¢ogunlukla bir¢ok minerali biinyesinde bulunduran kompleks
yataklardir. Bu kompleks yataklarda gerceklestirilecek caligmalarda kritik ve stratejik dneme sahip NTE
kazanilmasiin yan1 sira sifir atik hedefiyle yan iiriin olarak yiiksek icerige sahip elementlerin kazanilmasi da
olduk¢a 6nem arz etmektedir. Bundan dolay1 calisilacak sahadaki cevherin en iyi sekilde tanimlanmasi
gerekmektedir. Bu ¢alismada Kizildag seyl cevheri (Karaman) mineralojik, kimyasal ve termal olarak biiyiik
oranda tanimlanmistir. Buna gdre cevher baslica; pirofillit, muskovit, paragonit, kuvars ve kaolinit igermekte
olup ortalama 473 ppm NTE ve %28,8 Al,Os tendriine sahiptir. Caligmada suana kadar cevher hazirlama,
cevher karakterizasyonu ve termal aktivasyon (kalsinasyon) calismalari tamamlanmigtir. Termal aktive
cevherin karakterizasyonu, mekanik aktivasyon ve tiivenan cevherin li¢i ¢aligmalari ise devam etmektedir.
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ABSTRACT

HPGRs (high pressure grinding rolls) have been developed within the last decades for energy efficient
processing of a wide variety of ores. Special interest has been raised by projects increasing the capacities of
processing plants by installing HPGRs prior to ball mills. Bond ball mill tests have been used for decades as a
base for ball mill dimensioning in mineral circuits. For final CAPEX-OPEX considerations of the processing
circuit, one key question is about the level of grinding energy split between HPGR and downstream grinding
stages. This is especially interesting if the downstream process comprises multiple grinding stages combined
with separation steps.

The paper presents investigations on grinding energy consumption, size distribution and microfracturing of
HPGR products, which affect the efficiency of the whole comminution and sorting process.

Keywords: Grinding, energy efficiency, mineral processing, comminution
INTRODUCTION

The comminution process of High Pressure Grinding Rolls (HPGR) was discovered in the 1980s by
the research work of the German Professor Schonert. Its main advantage is the high energy efficiency in
comparison to ball mill grinding which has been the benchmark process in the cement industry by then
(Schonert, 1988). Since then, a worldwide trend towards HPGR application has been established (Klymowsky
et al, 2002), first in the cement industry but soon after also in ore processing.

Nevertheless, it has to be noted that the technology has its roots much earlier. Kdppern, as one supplier
of HPGR, has been working for more than 120 years on roller presses, starting with the formation of coal
briquettes between two rollers. Subsequently, other fields of application, eg for fertilizer compaction, emerged
(Schonert, 1966).

Even based on this history, it was a large step to transfer this process principle to minerals applications
due to the much higher wear caused by the higher abrasivity of those materials. The first applications started
in iron ore concentrate grinding. Meanwhile, with the optimisation of the roller surfaces using studs (Morley,
1995), the service life of the rollers substantially increased and the technology has been well established for
ores and hard rock applications.

Figure 1 refers to a common installation of a HPGR for iron ore. Other set-ups with primary ball mills
in circuit with cyclones which are prevalent in non-ferrous industries shall not be addresses in this paper. The
material is pre-crushed to a feed size of 25 mm and then processed by HPGR within a pregrinding application
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in front of a primary ball mill (Morely, 1995). The HPGR is designed to work in open circuit in this case, with
the transfer size to the ball mill being in the range of 80 per cent passing 7 mm. The primary ball mill is operated
in a closed circuit with a screw classifier, followed by a magnetic separation stage. Tailings of this stage are
reground in a ball mill hydrocyclone circuit for further processing.

primary crushing

h 4
h 4
M secondary crushing

HPGR

(s

primary ball mill

T

N M—\{\ |
XN

H spiral classificator

magnetic separation stage
gneticsep 8 é.
' ¢ hydro cyclone

1
é secondary ball mill
&

Figure 1. Typical Flow sheet of HPGR processing in front of ball mill

To achieve the best grinding efficiency, HPGR are available in a wide size range. Figure 2 shows a state-of-the
art Képpern type HPGR. The key questions for sizing of such a machine are:

1. What throughput is to be processed by the machine?

2. What is the desired transfer size to the downstream process?

3. Which energy input shall be achieved?

4. How does the downstream flow sheet look like?

5. Which downstream effects shall be fostered, especially with regard to the subsequent ball mill grinding
stage?

All those questions need to be answered in the process design phase, prior to selecting and sizing the key
equipment.
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Figure 2. Typical example of a state-of-the-art HPGR

SIZING KEY EQUIPMENT

The performance of HPGR primarily depends on the ore and its characteristics (Morley, 2006).
Grinding tests are still indispensable to determine those characteristics and to predict the operational behaviour
of the machine comminuting a certain material. The most important parameters are the specific throughput and
specific energy consumption which allows selection of the appropriate HPGR for the required material and
process parameters (Heinicke, 2016a and Gruendken, 2008). The specific energy consumption is a mass rate
normalised value to describe the amount of energy transferred to the material in one single grinding pass.

_ (PerprR=PinPGR)

= . 1
Wsp,upGr Muper (1)
where:
WSp,HPGR  mass specific energy consumption of HPGR
Pt total power draw under load
Pi idle power draw

M'™ HPGR total HPGR throughput equals fresh feed rate in open circuit operation
The Bond ball mill test (Bond, 1952) is a proven method to predict the performance of a ball mill. The power
draw can be calculated respectively, using the following formula:

10 10
WSp,BM_Wi*k*(m_m) (2)
where:
WSp,BM power draw of ball mill
Wi Bond work index as material specific parameter
k product of correction factors according to Bond

P80 80 per cent product size passing of ball mill
F80 80 per cent feed size passing of ball mill

If the formula is analyzed in an analytical way there are three influences to reduce the energy consumption
which have different level of effect:
. reduce F80 at low impact
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. reduce P80 at medium impact
. reduce work index at highest impact.

Figure 3 shows those effects on the throughput of a ball mill (varied parameters as per Table 1):
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Figure 3. Effect on throughput of Bond parameters

Table 1. Input parameters for Bond variation graph of a brownfield plant (see also Povey, 2017)

Feed rate 466 t/h
Feed size Fgo 11 mm
Product size Ps 0.181 mm
Mill power effective 3575 kW
Estimated Bond Wi 11.5 kWh/t

The total grinding energy according to the flow sheet shown in Figure 1 can be calculated as follows:

Prorar = Puper + Pem,1 + Pem,2 (3)
where:
PTotal total grinding power consumption

PHPGR power consumption of HPGR
PBM,1/2 power consumption of primary (1) and secondary (2) ball mill
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The combination of (1) and (3) results in (4):

Prorar = Wsp uper * MHPGR + Wsp M1 * MBM,I + Wsppm,2 * MBM,Z (4)
where:
My M,1/2 total primary (1) and secondary (2) ball mill throughput
Wsp,am,1/2  primary (1) and secondary (2) ball mill work index

If a mass split of 50 per cent is assumed in the magnetic separation stage, the masses are related as follows:

M = Mypgg = MBM,l = MBM,Z *2 (5)
where:
M fresh feed rate
Thus, the combination of (2), (4) and (5) results in (6):

10 10
P — P : -
, o ( t HPGR l,HPGR) + Wi xk* ( Ny \/Pso,HpGR> (©6)
TOTAL = 10 10 )
+Wi'2 who (\/PSO,BMZ /Pso,BM1 * 05
where:
B2 ond ball mill work index as material specific parameter of primar and seconda a
W Bond ball mill work ind ial specific p f primary (1) and dary (2) ball
mill

k product of correction factors

In a given brownfield application, the installed power of the ball mills is fixed which means that the
product of specific energy and maximum attainable throughput has to be the same for each mill at all times.
Also, the transfer size to the downstream process after second ball mill is defined by the material characteristics
and respective specifications of the downstream process such as liberation size and throughput. The product
size of the HPGR, however, can be adjusted by increasing the hydraulic piston pressure in the machine. Thus,
also the feed size to the primary ball mill can be controlled. An increase of the hydraulic pressure in the HPGR
leads to an increased power draw of the HPGR roll drives as well (see Figure 4).

Moreover, the high pressure grinding regime leads to micro-fractures within the product as shown in
Figure 5. Those micro-fractures reduce the strength of the ore fed to subsequent comminution machines. In the
presented flow chart, they reduce the Bond ball mill work index of the material transferred from the HPGR to
the primary ball mill. Thus, the throughput or the size reduction degree of the primary ball mill can be increased
to fully exploit the installed power of the ball mill. It became clear that there is an optimization potential
between energy efficient grinding in the HPGR and downstream ball mill grinding.
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Figure 4. Correlation of specific hydraulic pressure and specific energy demand from a test series with iron
ore
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Figure 5. Example of a micro-fractured particle of a HPGR

Such an optimization has to include the whole downstream process. A simple increase of the
throughput in the primary ball mill would mean that the second ball mill would receive a higher feed rate as
well. It can be assumed that the micro-fracturing initiated by the HPGR will be exploited in the primary ball
mill. Therefore, the secondary ball mill has to be designed considering a higher Bond ball mill work index than
the primary one. The best way to avoid a potential overload of the secondary ball mill is to reduce the transfer
size from primary ball mill. This affects the sorting behavior and impacts the optimum process as well. The
micro-fracturation of the particle is known to increase the liberation degree and therefore can influence the
magnetic separation (Michaelis, 1995). Again, the design of mass flows is influenced and need to be optimized.
For this optimization, it is essential to understand of the differences between ball mill grinding and HPGR
grinding in view to the downstream energy efficiency effects.
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INFLUENCES ON BOND WORK INDEX USING HPGR

To assess the energy efficiency effect of HPGR, various Bond ball mill test series were performed (see
also Briiggemann, 2019), all of them following the stipulations of Bond. The feed material for the Bond tests
was a medium grained granodiorite from Kindisch (Germany) with a compression strength of 6—D = 176 MPa,
produced by a hammer mill with grate (HAZEMAG Unirotor 490/380), a single toggle jaw crusher (Retsch BB
250 XL) and an HPGR (K&ppern HPGR 60/10-230 and HPGR 22/3), see Figure 6. In those three machines,
the material is stressed in different ways, merely by compression in the jaw crusher and the HPGR or by blow
and shear in the hammer mill.

Despite the upper limit of the feed size of the material for the tests was always the same (-3150 um),
the particle size distributions PSD vary significantly. The first mayor difference is the slope of the particle size
distribution curve (see Figure 7). While the particle size curves distribution curves of the jaw crusher and
hammer mill product in the respective size range show only minor differences, the slope of the HPGR product
size distribution is shallower, which is a common observation for HPGR grinding (Heinicke, 2012).

Feed
v +
Hammer Jaw HPGR
mill crusher
Y y v
~ ~ ~
Cut size Cut size Cut size
3,15mm 3,15mm 3,15mm
Product Product Product

Figure 6. Test work set-up for preparation of sample

It has been well established, that among others the preparation of the feed material influences the results
of the Bond test (Gonzales, 2021; Weier and Chenje, 2018; Vizcarra and Wong, 2019) but the experimental
error is usually small (Ballantyne and Giblett, 2019). The small experimental error was also confirmed in our
own tests with the scatter of three repeated tests being around 0.4 per cent (£0.07 kWh/t of a medium 18.08
kWh/t). Therefore, the Bond test is used also in this paper to assess the influence of micro-fractures generated
by HPGR onto the grindability. Initially the Wi values were assessed for the PSD of the materials as obtained
by just screening at a cut size of 3150 um, see Figure 7. The resulting values of the Bond test are given in Table
2. They showed a reduction of the Bond work index of up to 8 per cent for the material ground by the HPGR.
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Figure 7. Particle sizes for different preparations

Table 2. Overview of Bond work index for different feed preparations

Preparation aggregate W; [kWh/t]
Hammer mill 17.89
Jaw crusher 18.09
HPGR 16.79

This reduction included potential effects of micro-fractures caused by HPGR as well the difference of
the three feed materials. To reduce the influence of the differing PSD distributions, the product materials of
jaw crusher and hammer mill were screened and classified into eight size fractions between 0 and 3150 pm.
For comparison, the same procedure was also conducted for the original fresh secondary crushed material from
the quarry (fraction -3150 um directly separated from original feed size -32 000 pm without further
comminution). Afterwards, the mass per each fraction was adjusted to the shear of the respective fraction in
the HPGR product. The modified fractions of each feed material were combined again and thoroughly blended
and homogenized, finally well matching the particle size distribution of the HPGR product.

With the three modified feed materials, the Bond tests were repeated. The results are presented in Table
3. The reduction of the Bond work index increased even further to 15 per cent which indicates a remarkable
effect for the power draw of a ball mill installed after the HPGR.

Table 3. Overview of Bond index for different feed preparations at same feed PSD

Preparation aggregate W; [KWh/t]
Hammer mill screened to match HPGR 19.34
Jaw crusher screened to match HPGR 18.34
Fresh feed screened to match HPGR 18.32
HPGR 16.79
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A further effect of an HPGR installation prior to ball milling in ore processing can be seen in the high
comminution selectivity, as shown in Figure 8 (Kiihnel, 2021). During size reduction in the sample preparation
for the Bond tests deploying different machine types, the coarser particles report to the finer classes depending
on their mineral content and the type of stressing introduced by the comminution machines. While selectivity
in comminution is generally limited with machines such as jaw or cone crushers, machines deploying the
confined bed comminution principle such as HPGRs may support such selectivity as shown in Figure 8. Here,
the fine fractions (-1 mm) exhibit a remarkable reduced quartz content while the iron is enriched.

A sample collected from such material for the Bond test by just classifying the -3150 um fraction would
simply reflect the increased content of the softer iron containing minerals. Assessing such a sample in a Bond
test may again result in overdesigning mills for a production process which do not account for the special
comminution characteristics with an HPGR. This effect has not been quantified so far as the preparation method
of material for the Bond tests is not further specified and typically does not reproduce the real production
conditions appropriately for HPGR.

Those effects have to be carefully analyzed for HPGR test work design. Typical vendors of HPGR
have this ability and knowledge and will consult the individual clients accordingly for the individual ore type
of the project (Heinicke, 2016b).
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Figure 8. Selective comminution effects in feed material processed by HPGR for an ore with high quartz and
low iron contents

CONCLUSIONS

The grinding with HPGR showed remarkable effects on the downstream energy efficiency in ore
processing. To quantify those effects, common test routines according Bond may be overstating the actual
specific energy consumption as they are influenced by size distribution, particle weakening and selective
grinding effects of HPGR. A careful planning of HPGR test series has to be done to balance the effect to
downstream processes correctly. As the ores will differ from project to project this procedure shall be addressed
by client and vender for each individual project.
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Bu caligmada, karistirmali degirmenlerin genel 6zellikleri ve madencilikteki 6giitme islemlerinde
kullaniminin getirdigi teknik ve ekonomik avantajlar iizerine bir inceleme yapilmustir. {1k olarak karistirmal
degirmenler hakkinda genel bilgiler verilmis ve neden bu degirmenlere ihtiya¢ duyuldugu irdelenmistir. Bunun
icin gerekli olan karigtirmali degirmenler ile mevcut 6glitme sistemleri arasindaki gerekli karsilagtirmalar
yapilmistir. Son olarak da karigtirmali degirmenlerin mevcut 6gilitme islemleri igerisindeki mevcut pay1 ve
gelecekteki yeri tartisiimistir.

Anahtar Sozciikler: Ogiitme, karigtirmali degirmen, enerji
ABSTRACT

In this study, a review on the general characteristics of stirred mills and the technical and economic
advantages of their use in grinding processes in mining has been made. Firstly, general information about stirred
mills is given and why these mills are needed is analyzed. Necessary comparisons are made between the mixing
mills required for this purpose and existing grinding systems. Finally, the current share of stirred mills in current
grinding processes and their future place are discussed.

Keywords: Grinding, stirred mill, energy
GIRIiS

Bir malzemenin tane boyutunun incelmesi ona yliksek homojenlik, yiiksek yiizey alani ve bununla
birlikte kolay yanma, tepkime ve ¢Oziinme gibi belirgin teknolojik istiinliikler saglamaktadir. Cok ince
malzemeye olan ihtiya¢ gelisen teknoloji ile giderek artmaktadir. Bunun yaninda cevher zenginlestirme
islemlerinde istenen serbestlesme derecesi igin gerekli minimum serbestlesme boyutu giderek tiiketilen
kaynaklar nedeniyle azalmaktadir. Serbestlesme igin gerekli boyutun incelmesi de ince 6giitmeye olan talebi
arttirmaktadir.

Madencilik endiistridinde yeni teknolojilerin gelistirilmesi uzun zaman alan bir siire¢ oldugu icin
1950’lerden beri uygulama alani bulabilen Karistirmali degirmen (KD) leri yeni bir teknoloji olarak kabul
etmek yanlis olmaz (Mankosa vd., 1986). Ogiitme cevher hazirlama islemleri icinde enerji tiiketiminin % 40°lik
bir kismint olusturur (Nikolay vd., 2021). Ogiitmeden istenen iiriin incelik talebi arttik¢a, enerji tiiketimi bu
talebin iistel bir degerinde artis gosterir. Ogiitme isleminde geleneksel olarak aktarmali ortamli degirmenler
kullanilir ve bunlarin basinda bilyali degirmenler gelir.

Geleneksel ogiitme isleminde elde edilen iiriiniin tane boyutu genel olarak agirlikca % 80’inin
gecebilecegi tane boyutu olarak kabul edilir ve d80 olarak kabul edilir (Jankovic ve Valery, 2002a). Bu boyut
75 um ve daha iri ise bilyali degirmenler kullanigli olabilirler ancak bu boyuttan daha fazla incelik istenirse
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enerji tilketimi agisindan ekonomik olmaktan uzaklagsmaktadirlar. Bu durumda 6giitme isleminde yeni kabul
edilebilecek olan KD teknolojisi ¢ok daha ince {iriin boyutlari i¢in bile verimli olabildigi i¢in giderek artan bir
talep gérmektedir.

Ogiitmede enerji kullanimmin yiiksek maliyeti, celik medya maliyeti, 6giitme medyas1 asinma orani
ve degirmenin karmasik tasarimi, 6giitme malzemesinin yliksek maliyetinin nedeni olan sermaye maliyetinde
bir artisa neden olmaktadir (Borzone vd., 2019). Bu faktorlerin iistesinden gelmek icin arastirmacilar, gelik
medyanin yerine daha geleneksel bir tiir bularak ya da 6giitme odasinin yapisini degistirerek enerji tiiketimini
azaltmanin yollarini1 bulmuslardir

Geleneksel Degirmen Teknolojisi

Yas ve ultra ince 6glitme i¢in ii¢iincii nesil 6glitme degirmenleri kullanilmadan 6nce, aktarmali ortamli
tamburlu degirmenler kullaniliyordu. Devir sayisi, ortamin giitiilmesi igin gii¢ tiiketimini kontrol eden bir
degiskendir. Bu nedenle, orta derecede daha kiigiik bir giic yogunluguna sahiptir. Ancak, ultra ince 6giitme
icin, Oglitme icin gereken siire olduk¢a uzundur. Celik ¢ubuklar (¢ubuklu degirmen durumunda), bilyalar
(bilyal1 degirmen durumunda) veya cevherin kendisi (otojen degirmen durumunda) gibi 6giitme ortamlarindan
olusan bir tamburlu degirmen olan geleneksel degirmen, donen bir gévdenin ¢alisma olgusuna sahiptir ve
verilen hareket degirmen govdesine yliklenmektedir. Hareketin tiirii, her bir ortam parcasi arasindaki mesafe,
miktar ve par¢acigin boyutu, tamburlu degirmende 6giitmeyi etkileyen bazi degiskenlerdir. Bir cevher tanesinin
ogiitiicii ortam  (bilyalar, ¢cubuk, vb.) arasindaki bir bolgeye girmesi ve girdikten sonra bir kirilma olaymin
meydana gelme olasiligr dgiitme derecesini tanimlar. Genel olarak, 20 mm boyutundaki bir besleme ince
ogiitme olarak kabul edilir ve 150 mm kaba 6glitme olarak kabul edilir. Benzer sekilde, yuvarlanan degirmenler
5ila 250 mm ve 25 ila 300 pm arasindaki tane boyutlarin kii¢tiltiir (Borzone vd., 2019).

Karigtirmali Degirmen

Dikey sabit 6glitme hazneleri ilk olarak 1928 yilinda yavas donen bir karistiric ile tanitilmigtir. 1950
yilinda, metal ve seramik 6giitme i¢in 6 m/s ¢evresel hiza sahip asindiricilar tiretilmistir. Bu karistirmali ortam
degirmenleri diisiik hiza sahiptir. Ayni zamanda, 1948 civarinda, boya endiistrisi i¢in 8 ila 20 m/s ¢evresel hiza
sahip asindiricilar gelistirilmistir. Dikey haznenin uzunlugu ve ¢apinin oranmi artirtlirken daha kiigiik 6giitme
ortamina sahip olmustur. Bu degirmenler yiiksek hizli karistirmali ortam degirmenleridir. 1990-1991'de,
arastirmacilar, metalik islemlerde malzemenin yeniden 6giitiilmesi i¢in ekonomik bir segenege sahip olmak
amaciyla, %80'e kadar iiriin 6giitme icin verimli bir yontem oldugunu kanitlayan yatay degirmenleri ortaya
cikardilar. 1994 yilinda, diigiik maliyetli 6giitme ve uygun maliyetli asinma malzemesi saglayan ilk tam Sl¢ekli
MW IsaMill kurulmustur. Karigtirmali degirmenler silindirik bir degirmen gévdesi ve bu govde eksenine
yerlestirilmis bir elektrik motorundan tahrikli bir karistiricidan olusur. Bu karistiricinin degirmen gévdesine
konulan farkli malzemelerden yapilmis ogiitiicii ortami ve oOgiitiillecek malzemeyi birlikte karistirmasi
mekanizmasiyla 6giitme yapan 6giitiicii cihazlardir. Karigtirmali degirmenlerin geleneksel degirmenlere gore
en temel farklilig, 6giitlilecek malzemeye kirma etkisinin dogrudan bu karistirici vasitasi ile verilmesidir. Diger
geleneksel aktarmali ortamli degirmenlerde bu etki degirmen govdelerinin hareketi ile dolayli olarak
malzemeye iletilmektedir. Ogiitme isleminin ger¢eklesmesi icin en dnemli durum malzemeyi olusturan bireysel
bir tanenin kendisini tutan i¢ kuvvetlerin yenilmesiyle elde edilir (Hacifazlioglu, 2015). Bu i¢ kuvvetlerin
yenilmesi i¢in gerekli olan etki tanelere carpma etkisinin verilmesi ile saglanir. Carpma kuvveti i¢cin malzemeye
carpmast beklenen Ggiitlici ortama momentum etkisi kazandirilmalidir. Momentum Kkiitle ile hizin ¢arpimidir.
Dogrudan tahrikin verilmedigi geleneksel aktarmali ortamli degirmenlerde &giitlicii ortam taneleri biiyiik
olabildigi i¢cin momentum i¢in gerekli kiitle etkisi saglanir ve taneler diisiik bir hiz ile yeterli momentum ile
carpma etkisini malzemeye iletir ve belirli bir incelige kadar etkin bir sekilde ufalama iglemi gergeklestirilebilir.
Karistirmali degirmenlerde malzeme dogrudan tahriki karistiricidan aldigi igin Ggiitiicii ortamin boyutu
sinirlidir. Bu durum degirmenin de boyutunu simirlandirmaktadir. Ciinkii dogrudan biiyilik bir 6giitiicli ortam
ve malzeme sarjin1 karistirmak O6nemli bir problemdir. Bu durumda kiitle agisindan boyutu nedeniyle
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sinirlandirilan 6giitiicii ortama istenen momentumun saglanmasi i¢in yiiksek hiz kazandirilmalidir. Geleneksel
yonteme gore ¢ok daha fazla sayida olan 6giitiicii ortam taneleri, yliksek hizda nispeten daha az bir gdvde hacmi
icerisinde 6giitme islemini gereceklestirir. KD’lerde 6glitme etkisi genel olarak asindirma etkisindedir. Wills’e
(1985) gore agindirma etkisi geleneksel ortamli degirmenlerdeki etkin darbe ve baski kuvvetlerine gore ¢ok
daha fazla ince tane iiretebilmektedir. Ogiitiicii tasarimlarinda 5nemli parametrelerden biri enerji yogunlugudur
ve KD’lerde bu deger 300 kWh/m?’e kadar ¢ikabilmektedir (Jankovic ve Valery, 2002b). Mineral endiistrisinde
karigtirmal1 degirmenlerin ortaya ¢gikmasiyla mineral serbestlestirme boyutlarina ulagsmak i¢in gerekli olan ince
Oglitme derecesine ulagilabilinmistir. Bilyali degirmen i¢in 20 kW/m3 olan giic yogunluguyla
karsilastirildiginda, karistirmali degirmen 40 ila 300 kW/m3 arasinda daha yiiksek bir giic yogunluguna
sahiptir. Bu, ayni enerji girdisi i¢in tesis alan1 gereksinimini azaltir. Geleneksel 6giitme devrelerine, son derece
hizli ve dikkate deger bir etkinlikle uyum saglamislardir. Karistirmali degirmenlerin ana uygulama alani
mineral endiistrisidir ve 15 pm'nin altindaki pargacik boyutuna kadar mineralleri serbestlestirmek i¢in ultra
ince bir boyut iiretme kapasitesine sahiptir. Genel olarak, manyetit, bakir, kursun, ¢inko ve platin minerallerinin
serbest birakma boyutlari, karigtirmali degirmenler tarafindan kullanilabilen ultra ince boyutlardir (Gupta ve
Yan, 2013). Bu degirmenler popiilerdir ¢ilinkii malzemeleri geleneksel bilyali degirmenlere gére benzer bir
sonuca ogiitmek i¢in %30-40 daha diisiik enerji kullanirlar. Ayrica daha az para gerektirir ve 6nemli 6lglide
daha kiiciik karbon ayak izlerine sahiptirler. Karigtirmali degirmenler, bilyali degirmenlere kiyasla darbe
enerjisi yerine kesme enerjisine oncelik verir. Bu durum, 50 pm ortam boyutundaki P80 ile ince 6giitmeyi, ince
ortam boyutuyla birlestirildiginde daha enerji verimli hale getirir. Karigtirmali degirmenlerde, degirmen
govdeleri yatay veya dikey konumda sabit olarak monte edilir. I¢ karistiricinin hareketi yiikk momentumunu
verir. Karigtirmali degirmenlerde 15 um'den kiigiik taneler ultra ince 6giitiiliir (Wills, 2016).

Kanstirmalh De@irmen Tasarim

Degirmenler, degirmen haznesi, karistiric1 geometrisi ve ayirma cihazina dayanan ¢esitli tasarimlarla
ayirt edilir. Ogiitme ortaminin degirmenden ¢ikmasini ve elek tarafindan 6giitme odasinda tutulmasini
onlerken, ayirici cihaz iiriiniin serbest akisi i¢in ¢ok dnemlidir. Birka¢ yiiz mikrondan daha kiigiik 6giitme
ortamlarinin gelistirilmesiyle birlikte, doner bosluklar pahasina elekler popiilerlik kazanmistir (Stehr, 1988).
Elekler sabittir, 6glitme haznelerinde 6lii bolgeler olusturmaz ve elek kartuslar1 6gilitme haznesini tamamen
bosaltmadan ortam degistirme olanagi saglar. Santrifiij kuvvetleri, 6giitme ortamini elekten ayri tutmaya
yardimci olur. Bu, 6zel bir tiir ayirici tekerlek siniflandirict kullanilarak bile saglanabilir. Karigtirmali ortam
degirmeninin yapimi, karistirici geometrisine ve degirmen haznesine gore Sekil 1°de da gosterilmistir.

A Rotating Gap
{ F;

Stirved Media Mill

ed Media Mill Pin.

lar gap geometry

©

Sekil 1. Farkli tip degirmenlerin karakteristik hazne ve karistirict geometrisinin sematik diyagrami (a) Disk
karigtiricili Karistirilmig Ortam Degirmeni; (b) Karigtirilmig Ortam Degirmeni Pimli-kars1 pimli karistirici;
(c) Dairesel bosluk geometrisi.
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e Disk karistirict Karigtirmali Ortam Degirmeni
e Karistirmali Ortam Degirmeni Pimli-kars1 pimli karistirict
e Dairesel bosluk geometrisi

En basit karistirict geometrisi olan diskli karistiricilar, delikli, yarikli vb. olup kaprisli bir sekilde
sabitlenirler. Karistiricidan 6glitme ortamina enerji aktarimi i¢in yapisma ve yer degistirme kuvvetlerini
kullanirlar. Benzer sekilde, pim-karsi-pim karistirict 6giitme ortamini hareket ettirmek icin yer degistirme
kuvveti kullanir. Dairesel bosluk geometrisine sahip bir karistirmali degirmen, enerji aktarimi i¢in yapisma
kuvvetlerini kullanir ve en yiiksek giic yogunluguna dairesel bosluklu degirmenin 6giitme haznesi ile ulasilir.
En yiiksek gii¢ yogunlugu i¢in pimlerle donatilmistir.

Karistirmali Degirmenlerin Calisma Prensibi

Stehr, 1988'de yatay ve dikey karistirmali ortam degirmenlerini gostermistir (Stehr, 1988). Ona gore,
en homojen ogiitiicli ortam dagilimini iireten 6giitme degirmeni, 6giitme haznesinin etkin kullaniminda daha
fazla avantaja sahiptir. Siirekli besleme degirmen gévdesi 6n yiiziinden gergeklestirilirken, siispansiyon 6giitme
haznesine itilir. Ogiitme silindiri icine yerlestirilen tahrikli mil ve karistirici eleman, degirmen govdesi
icerisindeki Ogiitiicli ortam ve ogiitiilecek malzeme i¢in gerekli hareketi lireterek 6glitme islemine yardimci
olur. Diskler deligin igine yerlestirilir. Disk uclarinin 20 ms-1'e varan ¢evresel hizlar1 kullanilir ve bu da
yer¢ekiminin 50 katindan daha fazla santrifiij ivmesi ile sonuclanir. Boyut kiiciiltme mekanigine gore,
spirallerin, disklerin veya pimlerin donme ve santrifiij etkisi, ortam ile bulamagctaki cevher parcaciklari arasinda
onemli bir yer degisimi kaymasina neden olur. Yiiksek kesme hizi, asindirici bir etki ile bulamagtaki mineral
parcaciklarmin boyutunu disiiriir. Bilyali degirmenlerin aksine, karistirmali degirmenler parcacik boyutunu
kiigtiltmek i¢in kirma veya helezonik kuvvetler kullanmaz. Hem akiskan yataklar hem de yercekimine bagli
yataklar, 90'li yillarda Helsinki, Finlandiya'da iiretilen Metso karistiricili dikey degirmenlerde kullanilmak
iizere tasarlanmugtir.

Ogiitme ortam1, dgiitme haznesi duvarma dogru karistirict diske yaklastirilir. Yine de, 6giitme
ortaminin ¢apinin yarisindan daha az bir genislige ve ag boyutuna sahip doner ayirma boslugu veya bir elek
veya belirli bir santrifiij ayirma nedeniyle degirmende kalirlar. Siirekli islem nedeniyle, malzemeler karistirici
saftin yakininda hareket ederek 6gilitme ortaminin donme hareketini olusturur. Yergekimi ivmesi yalnizca
karigtiric1 saftin bitisiginde olusur ve burada santrifiij ivmesi oldukga kiigiiktiir. Lagrangian yaklagimi, 6giitme
ortaminin hesaplanan hiz alani i¢indeki hareketini takip etmek i¢in kullanilir. Boncugun hesaplanan alanin sinir
cizgisine temas etmesiyle olusan merkezi carpigmalar, giitme siirecinin 6nemli bir pargast olan kinetik enerji
transferine neden olur. En yiiksek enerjinin depolandig1 bélge 6giitme bolgesi olarak adlandirilir. Ogiitme
bolgesi, tahminen bir in¢ kalinliginda dis ucun diskinin yakininda yer alir (Kwade ve Schwedes, 2007).

Dikey konumlandirilmis bir karigtirmali ortam degirmeninde 0gilitme ortami hareketi kavrami ilk
olarak Bosse tarafindan yayimlanmistir. Burada, ortamin diskli karistiriciya yaklagsma, 6giitme haznesi duvarina
hareket etme ve karistirict saftina geri donmesi arasinda ileri geri hareket etmesine neden olan dongiisel bir
hareket olusmaktadir.

Karistirmali degirmen, dgilitme haznesinden yukari veya yatay malzeme akisini temsil edecek sekilde
dikey veya yatay olarak konumlandirilabilir. Karigtirmali degirmenler, degirmen hizalama ve karistirma
gercevesi varyasyonlarina ek olarak enerji yogunlugu bakimindan da degisiklik gosterebilir. Elenmis silika
kumu, c¢elik silindirler, ¢elik bilyeler veya seramik boncuklar yaygin 6giitme ortamlaridir (Young, 2019).
Dénen ayirma boslugu, genisligi 6giitme ortaminin yarisimn ¢apindan daha az olmasi gereken 6gtitme ortamin
degirmen iginde tutar. Uriin sicakhiga duyarl oldugunda oglitme haznesi rotor ile birlikte sogutulmalidir.
Karistirmali ortam degirmenleri, son derece yiiksek enerji girdilerine sahip olma avantajina sahiptir.
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Ogiitme ortam1 ve malzemeler 6giitme haznesi iginde hareket ettikge, dikey yapisi nedeniyle malzeme
doner disk etrafinda siniflandirilir. Daha ince taneler disk acikligindan yukari dogru hareket eder ve
ufalanmamuis taneler, yercekimi nedeniyle yerinde kalan 6giitme ortamu ile birlikte uzun siire hazne ¢evresinde
kalir. Ustte bulunan harici siniflandirici, 6giitme odasindan higbir tanecigin ¢ikmamasini saglar. Bunun disinda
herhangi bir harici siniflandirict kullanilmamaktadir. Degirmenin Oniinde, {iriin ince tanelerinin elimine
edilmesine ve bulamacg-kati igeriginin hedeflenen degirmen gereksiniminde korunmasina yardimci olan bir
siklon bulunmaktadir. Devre iiriinii, degirmen tahliyesi ve siklon tagmasinin toplamidir.

Karistirmali Degirmenlerde Ortam Tiirleri

Kullamlacak uygun &giitme ortamini tespit etmek kritik énem tasir. Islenecek giitme malzemesinin
tiirli ve istenen incelik, boyut ve ortam tiirii ile ortamin yeterliligi ve sertligi, dikkate alinmasi gereken 6nemli
unsurlardan bazilaridir. Karistiricinin geometrisi, 6glitme odasinin geometrisi, verim, ¢evresel hiz ve ¢calisma
yontemi gibi isletim faktorleri, ¢ap, yogunluk, sertlik ve doldurma orani gibi 6giitme ortami 6zellikleri ve bir
biitiin olarak besleme malzemesi, pargaciklarin boyut dagilimi (sertlik, konsantrasyon, yogunluk) tizerinde bir
etkiye sahip olabilir. Ust boyutta pargacik kirilmasini saglarken, biiyiik bir ortam boyutunun (6 mm)
benimsenmesi degirmenin i¢ pargalarinda énemli 6l¢iide asinmaya yol agmustir.

Cam, seramik ve ¢elik bilyeler, zirkonyum ve nehir kumu, karistirmali degirmenlerde 6gilitme ortami
olarak kullanilmigtir. Ortam boyutu 25 mm'den 6 mm'ye kadar ¢elik bilyalar ve vertimill ve kule degirmen
durumunda 1 mm'den 5 mm'ye kadar silipebler olabilir. Yiiksek dereceli aliimina ve kum ortam1 SMD, Metso,
Finlandiya ve Netzsch, Selb, Almanya/IsaMill, Brisbane City, Avustralya'da kullanilmaktadir.

Ogiitiicii medyamin performansinin yam sira maliyetine de odaklamldiginda, 25 mm'nin altindaki
Ogiitiicii ortam boyutlar1 i¢in daha maliyetli hale gelir ve kullanimlarinda bir kisitlamaya neden olur. Ancak bu
durum, dokiim medya ve celik bilyelerin kullanilmaya baslanmasiyla asilmistir. Ogiitiicii ortam olarak demir
iceren veya icermeyen maddeler kullanilabilir. Demir igermeyen maddeler arasinda silika kumu, diigiik dereceli
seramik boncuklar ve yiiksek dereceli aliimina bilye ve boncuk gibi maddeler bulunur. Diisiik maliyetli yerel
ogiitiicii ortamin benimsenmesi uygulamaya yeterli 6zgiil enerji saglayabilirken, Ogiitiicii ortamn kirilmas1 ve
degirmen aksaminin asinmasi 6giitlicti ortami ticari acidan uygunsuz hale getirebilir. Daha yiiksek kaliteli
ortamlar daha kii¢iik ekipman boyutlarinin da 6niinii agabilir.

Karistirmali Degirmen Tipleri

Kule Degirmen (Tower Mill)

Japonyada Kubota firmasi tarafindan {iretilmis olan ilk diisik hizli Karistirmali Degirmenlerdir. Bu
degirmenler, yiiksek geri doniislii kapali devre ¢alisan 6gitme sistemleri igin tasarlanmiglardir ve 6giitiicii
ortam olarak 10-12 mm c¢apli ¢elik 6giitiicii ortam kullanilmaktadir (Yildirim ve Kaytaz, 1996). Bu degirmenler
ile 50 ton kapasite ile 70 pm’dan ince 6giitiilmiis iirtin elde edilebilir. Celik 6giitiicii ortam yerine seramik bilya
veya abrasif mineral kdkenli 6gltiicli ortam kullanilabilir. Bir gévde ve 6giitiicli ortam1 karistirmak icin dikey
konumlandirilmis spiral bir karistiricidan olugmustur. Genellikle yas 6glitme uygulamasi yapilmaktadir.
Besleme mali pulp halinde hazirlanir ve degirmenin iist kismindan beslenir ve &giitiilen bulamag halindeki
malzemenin yukari dogru hareketi bir pompa vasitasiyla saglanir.  6glitme sirasinda incelen taneler hep yukari
dogru tasma egiliminde iken, iri taneler degirmen gévdesi i¢inde alt kism1 doldurmus 6giitiicii ortam i¢ine dogru
¢okelirler. Ogiitiicii ortam spiralin hareketi ile gdvde icerisinde yukar1 dogru hareket eder ve bu hareket
sirasinda malzemeyi asindirma etkisi ile dgiitiir. Ogiitiicii ortam en {ist noktaya geldiginde spiral ile govde
arasindaki bosluktan tekrar govde alt bolmesine diiser (Katircioglu, 2010). Sekil 2’de kule degirmen gdsterimi
verilmistir.
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Motor

Degirmen

Kapi Govdesi

Astarlar
Karistirici

Sekil 2. Kule degirmen (Eirich TowerMill, 2018)

Dikey Degirmen (Verti Mill)

Tasarim olarak Kubota kule degirmenine benzer tasariminda olup Swedala firmasi tarafindan imal
edilmistir. 1990’11 yillarin baglarinda sektore dahil olmustur. Sekil 3’de vertimil genel goriiniimii ve dgiitiicii
ortam hareketinin gosterimi verilmistir.

E

Sekil 3. (a) Dikey degirmen genel goriiniimii (b) 6giitiicli ortam hareketi (Metso, 2013)

Stirred Media Detritor (SMD)

Bu tiir degirmenler akigkanlastirilmis bir kum ortamini kullanan ince ve ¢ok ince 6giitme igin dikey olarak
tasarlanmig agindirma degirmenleridir. Bir ana govde igerisinde merkezi bir saft ve bu saft {izerinde karistirict
amach pinlerden olusmustur. Ozellikle 6giitiicii ortam nedeniyle kirlenmenin istenmedigi kaolin ve kireg
ogiitme uygulamalarinda ve ayrica kursun ¢inko tesislerinde olmak iizere bir ¢gok uygulamasi mevcuttur. Bu
degirmenlere beslenen malzeme genel olarak dgo boyutu 100 um veya daha incedir ancak bazi durumlarda daha
iri de olabilir. Acik ve kapali devre olarak g¢alistirilmaya uygun ogiitiicti cihazlardir (Metso, 2013). Metso
Mineral Itd tarafindan gelistirilmistir. yilikseklik/cap orani 1:1, karistirict hizi 11 m/s, ¢ok ince Ogiitmede
besleme mali dgo boyutu 45 pum, lriin dgo boyutu 7.5 um olabilir., 6zgiil enerji tiikketimi 34-37 kWh/t’dur.
ogiitiicii ortam boyutu 1-2 mm’dir. En biiyligii 355 kW’lik bir motor giicii ile tesis edilmistir (Katircioglu,
2010). Sekil 4’de karigtirmali ortam agindiricist resmi gdsterilmistir.
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Sekil 4. Karistirmali ortam agindiricisi resmi (Metso, 2013)
Outotech HIGmill

Bu degirmenler bir govde, diskli karigtiricili saft, govde i¢ kismina bagl statik disklerden
olusmuslardir. Ogiitiicii ortam degirmen gévdesi etkin hacminin % 70’ne kadar doldurulur. Degirmene
malzeme beslenmesi, gdvde altindaki bir baglanti ile yapilir. Malzeme yukar1 dogru hareketi boyutnca 6giitiiliir.
Ogiitiilmiis malzeme govde iist kismindan degirmeni terk eder. Uzun ve dar degirmen gdvdesi dgiitiicii ortamin
diizgilin ve ayn1 oranda dagilmasina ve mazlzemenin 6giitiicli ortam ile daha yogun temas etmesini saglayarak
kayda deger bir 6gilitme verimi saglar. Sekil 5 de Outotech Higmill kesiti verilmistir.

Sekil 5. Outotech HIGmill gosterimi (Outotech HIGmill, 2019)

Isa Mill (Isa Yatay Degirmeni)

Bu degirmen 1990 yilinda Mount Isa Mining sirketi ve Netzch Feinmahltechnik Gmbh sirketinin ortak
girigimi ile faaliyete gecmistir. Isa yatay degirmeni bir vites kutusu ve motor diizenegi ile siiriilen bir mil {izerine
bagl sekiz ogiitiicii diskten olusmustur. Bu diskler 21-23 m/s ¢evresel hiz ile 300 kW/m? gii¢c yogunluklarina
ulagabilir. Degirmen uygun bir giitiicti ortam ile doldurulur ve her bir disk arasindaki bolge 6gtlirtme odast
gorevini goriir. Boylece art arda sekiz farkli 6giitme odas1 olusur. Ogiitiicii ortam, dgiitiicii disklerin hareketi
ile merkezden degirmen i¢ gdvdesine dogru hizlandirilir. Ogiitiicli ortam 6giitiicii disklerin arasinda disart
yonde hareketlendirilme yerine mil iizerine dogru geri yonde hareketlendirilir. Bu durum her bir 6giitme
odasinda diskler ile 6giitiicii ortam arasinda siirtiinme ve agindirma hareketini olusturan bir dolagim hareketi
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saglar. Mineraller bu aginma ve siirtliinme mekanizmasi ile ogiitiiliirler. Isa yatay degirmeninin tasarimi Sekil
6’ da gosterilmistir.

Besleme (Bulamag

Urtin Qikisi ve &gtlicli ortam)
Digli Kutusu Rator Geri Cekilebilen
I Dig Gévde
‘l’
4 . S

Motor Mil Yatagn ~ Ogiitiicti Diskler

Sekil 6. Isa-Mill sematik gosterimi (IsaMill, 2008)

Sala Agitated Mill (SAM)

Bu degirmen orijinal olarak SALA firmasi tarafindan imal edilmis dikey pinli bir degirmendir. Diinya
capinda uygulama alani bulan KD tiirlerinden biri de; SALA Int. AB (isveg) tarafindan gelistirilen ve
giiniimiizde Metso Group (Ingiltere) tarafindan iiretilen dikey pinli degirmenlerdir. Tamburlu degirmenlerin
1/10’u kadar yer kaplarlar. Bu degirmenler, bir gévde ve bu gévde igerisindeki kalin bir mil tizerinde mil’e dik
olarak konumlandirilmig volfram karbit’den yapilmis gubuklardan olusmaktadir. Degirmen milinin kalinlig
ogiitlicli ortamin belirli bir ¢evresel hiza ulasabilmesini saglar ve boylece degirmen govdesi eksenine yakin
bolgedeki verimsiz 6giitme bolgesinin dez avantaji biiylik dlglide azaltilmig olur . Kuru ve yas ogiitmeye
uygundur. Geleneksel ogiitme iglemine gore % 20 ile 50 arasinda spesifik enerji tiiketiminde azalma
saglanabilmektedir. Kiiciik boyutlu 6giitlicii ortam kullanilmaktadir. Sekil 7°de SAM tiirii bir degirmenin resmi
gosterilmistir.

Ogiitiicli Ortam

¥ (Boncuk)

N Besleme
Mali

Sekil 7. Sala agitated mill (Katircioglu, 2010)

Kuru 6giitme isleminde 6giitme yardimcisi olarak amin kullanimi ile malzemenin 6giitme hiz1 ve kuru
malzemenin akigkanlig1 arttirilabilir. Boylece 6giitme verimi artar.

Ani Metprotech SVM Mills

Sala Agitated Mill’e benzer bir tasarima sahiptir. biiyiik 6lgekli bir Karistirmali Degirmen tiiriidiir. Ince
(30-10 um) ve cok ince (-10 um) 6giitme islemlerinde kullanilabilirler. Avustralyali Metprotech sirketi
tarafindan {iretilmektedirler. Besleme bulamaci dogrudan 6giitiicii {initeye pompalanmakta ve degirmendeki
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Ogiitiicii ortam bilyalarin dikine akis1 s6z konusu olmamaktadir. Boylece devreden yiik ile birlikte siklon ve
pompa sayis1 azaldigindan yiiksek 6giitme hizina ulasilir. Birim hacim bagina enerji girisi tamburlu veya kule
degirmenlerde 20-30 kW/m? iken bu degirmenlerde 100-150 kW/m>’e ulagmaktadir. Degirmende kalma
stiresinin azalmasiyla yiiksek kapasiteli ince 6giitme saglanmaktadir Avustralya’da Ammtec Pty Ltd. firmasi
tarafindan refrakter altinin kazaniminda ¢ok ince yas 6giitmede kullanilmaktadir (Katircioglu, 2010).

Maxmill

Bu degirmenler, iri boyutlu malzeme beslenebilmesi i¢in Almanyadan Maschinenfabrik Gustav Eirich firmasi
tarafindan tasarlanmiglardir. Gelistirilen Maxxmill degirmeni ile birkag mm partikiil boyutunda besleme
yapmak miimkiin olabilmektedir. KD’ler ¢ogunlukla 200 um altindaki malzemeyi besleme mal1 olarak kabul
etmektedir. Maxmill, bu degirmenlere besleme mali iiretmek icin bu 6giitme devrelerinde kullanilabilir
(Katircioglu, 2010).

Kanistirmali Degirmenlerin Kullanim Alanlari

Karistirmali degirmenler, yukarida sayilan istiinliikleri sayesinde;

e Boya sektoriinde cila vernik ve bazi dagitici boyalarin iiretiminde,

e Kimya ve ila¢ sektoriinde ¢esitli iiriinlerin iiretilmesinde,

o FElektronik sektoriinde yiiksek dayanimli seramiklerin, elektronik bilesenler i¢cin gerekli bazi oksitlerin
ogiitiilmesinde, siirekli miknatislar igin gerekli sir malzemelerinin {iretiminde,

e Cevher hazirlama ve mineral endiistrisinde kiregtasi dolgu malzemesi, kagit kaplama, baca gazi
kikiirtsiizlestirme ve degerli minerallerin serbest hale getirilmesinde,

e Tarim kimyasali olarak bocek ilaglar1 ve mantar ilaglarinin iiretiminde,
Yiyecek sektoriinde kakao ¢ekirdegi kabugu, yer fistigi ve susamin 6giitiilmesinde,

¢ Biyoteknolojide mikroorganizmalarin hiicrelerinin par¢alanmasinda, enzim ¢ikisinin saglanmasi icin
maya hiicrelerinin pargalanmasinda,
Kauguk endiistrisinde polimerlerin ¢oziicii i¢erisinde ¢oziiniirliigiiniin devamliliginin saglanmasi icin,

e Komiir ve enerji sahasinda, komiir-yag ve komiir-su karisimlarmin elde edilmesinde, geleneksel
ogiitiiciilerin geri doniis yiiklerinin ¢giitiilmesinde, gaz tiirbinleri i¢in mikronize 6glitmede, komiiriin
zenginlestirilmesi ve kikirtsiizlestirilmesi amaglar1 i¢in ¢ok sayida kullanim alani bulmaktadirlar
(Stehr, 1988).

KD’lerde kullanilan 6zgiil enerji (10 — 2000 kWh/ton) bliylik farkliliklar gostermektedir (Stehr,
1988) KD’lerin kullanim alanlar1 incelendiginde {iriin kalitesinin ¢ok ince tane boyutuna gereksinim duydugu
nano teknolojilere dogru bir yonelim s6z konusudur.

DEGERLENDIRME

Malzemelerin tane boyutlarn inceldiginde kazandig1 teknik istiinler ve cevher hazirlama
endiistrisindeki dogal olarak zenginlesmis iri boyutta serbestlesen cevherlerin tilkenmesi nedeniyle giderek
daha ince boyutta serbestlesebilen cevherlerin iretilebilmesi ince tane boyutuna olan talebi giderek
arttirmaktadir. Geleneksel Ogilitme islemlerinin de bu ince tane boyutunun eldesindeki bazi teknik
dezavantajlar1 nedeniyle 6giitiicli ortami daha homojen bir dagilim ile daha kiigiik bir hacimde hizli bir sekilde
ogiitme arayis1 giiniigmiizdeki karistirmali degirmen teknolojisini olusturmustur. Ince boyuttaki malzemeye
olan bu artig egilimi bu teknolojinin gelistirilmesindeki en dncelikli olgudur. Bu teknolojinin gelistirlmesi igin
oncelikle ¢ok iyi anlagilmasi gerekmektedir. Bu caligma giiniimiizde kullanilan karigtirmali degirmenlerin
mevecut tiirleri, ulastigi teknolojiyi okuyucuya belirli bir 6l¢iide sunmak ve dikkati bu teknolojiye ¢ekmek igin
derlenmisgtir.

214



Proceedings of 9 International Congress of Mining Machinery and Technologies, September 13-15, 2023

Karistirmali degirmenin en temel iistiinligii geleneksel ogiitiiciiler ile teorik olarak olsa da pratikte
ulasilamayacak ince 6gilitmelerin miimkiin olmasidir. Geleneksel 6giitmede ulasilabilecek boyutlar i¢in de %
40 ile 60 arasinda bir enerji tasarrufunu saglayabilmesi miimkiindiir. Bu anlamda karistirmali degirmen ile ilgili
incelemelerin giderek daha cazip olabilecegini ve en ilgi ¢ekici konunun da enerji tiikketimi iizerinde
yogunlagsmasin1 6ngorebilmek zor degildir. Bunun ig¢in karistirmali degrimenlerin isletme ve tasarim
parametrelerini istatistiksel tabanli modelleme araglariyla analiz etmek ve 6zellikle siniflandirici ile olan
etkilesimini tespit etmek biitiinsel bir yaklagim i¢in 6nerilebilir.
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0z

Talkin ultra ince O6giitiilmesini saglamak, cok ince partikiil boyutlarinda dogal elastik 6zellikleri
nedeniyle 6nemli bir zorluk teskil etmektedir. Talk 6giitme i¢in, dogal frekansl titresimli bilyali degirmenlerin
optimizasyonu; frekans, bilya boyutu ve besleme miktar1 gibi temel parametrelerin dikkatle degerlendirilmesini
gerektirir. Bagarili talk 6giitme i¢in en uygun parametre kombinasyonunun belirlenmesi kritik 6nem tagir. Bu
calismada, dogal frekansh titresimli bilyali degirmen kullanilarak bir dizi 6giitme testi gergeklestirilmistir.
Frekans, bilye boyutu, ortam ve besleme miktari, 6giitme performansi lizerindeki etkilerini degerlendirmek i¢in
sistematik olarak degistirilmistir. Elde edilen partikiill boyutu dagilimi, istenen ultra ince talk boyutuna
ulagmada 6giitme isleminin etkinligini degerlendirmek i¢in birincil bir 6lgiit olarak hizmet eder. Dogal frekanslh
titresimli bilyal1 degirmen, 6giitme verimliligini artiran yiiksek frekansh titresimler saglama kabiliyeti
nedeniyle umut verici bir ¢dziim sunmaktadir. Ayrica bu c¢aligsma, arastirmada kullanilan dogal frekansl
titresimli bilyal1 degirmenin benzersiz tasarim O6zelliklerini ve performansini vurgulamaktadir. Bu tasarim
unsurlary, degirmenin yapisal bilesimi, titresim tahrik mekanizmasi da dahil olmak iizere dikkatlice
aciklanmigtir. Ayirt edici tasarim Ozellikleri, degirmenin talk 6giitmedeki verimliligine ve performansina
katkida bulunmaktadir.

Anahtar Sézciikler: Ince 6giitme, enerji verimliligi, cevher hazirlama, boyut kiigiiltme
ABSTRACT

Achieving ultrafine grinding of talc presents a significant challenge due to its inherent elastic properties
at very fine particle sizes. The optimization of natural frequency vibrating ball mills for talc grinding requires
careful consideration of key parameters, including frequency, ball size, and feed amount. Determining the
optimal combination of parameters is critical for successful talc grinding. This study conducts grinding tests
using the natural frequency vibrating ball mill. The frequency, ball size, media and feed amount are
systematically varied to evaluate their impact on the grinding performance. The resulting particle size
distribution serves as a primary metric to assess the effectiveness of the grinding process in achieving the
desired ultrafine talc size. The natural frequency vibrating ball mill offers a promising solution due to its ability
to impart high-frequency vibrations, enhancing the grinding efficiency. Additionally, this study highlights the
unique design features, and performance of the natural frequency vibrating ball mill used in the research. These
design elements are carefully explained, including the mill's structural composition, vibration drive mechanism,
and material handling system. The distinctive design aspects contribute to the mill's efficiency and performance
in talc grinding.

Keywords: Fine grinding, energy efficiency, mineral processing, comminution
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INTRODUCTION

Talc is an industrial raw mineral which is used in many industries ranging from cosmetics to plastics
due to its physical and chemical properties (Zazenski R. et al. 1995). In order to use it as an additive, the particle
size of Talc must be ultrafine 10-15 microns. To achieve this size reduction, dry grinding is required. The major
issue of talc grinding is its inherent elastic nature at very fine particle sizes. This property becomes increasingly
critical as the particle size reduces and causes challenges in reaching the desired ultrafine particle sizes during
grinding operations (Kim, H. N.et al.,2019)

Since conventional milling methods or equipment often face limitations in efficiently grinding talc to
the desired ultrafine size, other solutions have been investigated after understanding talc's elastic properties is
key in the development of innovative grinding strategies (Kano J., 2000). Approaches such as the use of special
grinding equipment, such as vibratory ball mills, can be considered to deal with the elastic behaviour of talc,
as they only grind by abrasion and not by impact and abrasion like other grinding methods.

GRINDING METHOD

The mill which was tested for ultra-fine grinding of talc is a horizontal vibratory mill called VIBRA-
DRUM® of General Kinematics. As seen in Figure 1, the structure of inside the mill is similar to the
conventional rotary mill. However, there is no need for any significant and special lining like lifter bar, because
of the movement of the material and grinding media. According to application and material, grinding media
can be balls or rods.

RAW FERD REGARINO OUST

Figure 1. VIBRA-DRUM®

The grinding chamber of VIBRA-DRUM?® can be divided and they can be used for pre-grinding and
final grinding. If different grinding chambers are required in the grinding process, the grinding media is avoided
to pass to the other part with the help of a screen. Discharge of the mill also has a screen to keep the grinding
media in the mill.

217



Proceedings of 9 International Congress of Mining Machinery and Technologies, September 13-15, 2023

Except for the main discharge of the mill, there is also a dust collection system when there is a dry
grinding system. In a closed-circuit system design with a classification system, whether it is a dry or wet
process, the circuit load can be fed from the centre of the mill in order to reduce the load of the mill (Fig. 1).
The reference grinding applications are shown in Table 1.

Table 1. Grinding Application of VIBRA-DRUM

Grinding Applications
Alumina Magnetite
Aluminium Oxide Metallic Slag
Barite Nickel/Ferro Chrome Alloys
Barium Ferrite Chrome Carbide
Calcined Magnesite Petroleum Coke
Ceramics Phosphate
Clay Quartzite
Ferro-Silicon Silica Sand
Ferroalloys Silicon Carbide
Graphite & Synthetics Titanium
Iron Oxides Tungsten Carbide

As Figure 2 shows the movement of media in conventional rotary mills, there is two movements of
the grinding media which are cataracting and cascading (Danha, 2013). Cataracting grinds the material by
impact and cascading grinds the material by abrasion. Conventional rotary mills use energy for both
movements. The movement of grinding media includes just cascading moves in VIBRA-DRUM®. Because of
it, there is no dead zone which can be seen in Figure 2 and also the consumption of energy for lifting the media.
This helps to reduce the wear of the lining. Since the contact zone is only 60% of the grinding chamber’s
circumference in the VIBRA-DRUM® Grinding Mill, only that zone requires replaceable liners which is
representing considerable savings in initial installation and mill downtime.

Cataracting medium

Dead zone 4 Empty zone

Rotation

Impact zone

Abrasion Cascading Toe
zone medium

Figure 2. Schematic view of the material movement of rotary ball mills (Danha, 2013)

Impaction in the grinding process by VIBRA-DRUM" is the result of the action of grinding media as
a big mass thanks to the vibration system. Furthermore, unlike mills which grind by abrasion such as stirred
and tower grinding mills, the VIBRA-DRUM® Grinding Mill uses the grinding principle by impaction, which
results in clean breakage and does not coat the material with slime.
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The VIBRA-DRUM® achieves significant energy savings (35-50%) thanks to a unique vibration
system called Two-Mass System which is explained below and rotary material movement that is more efficient
than conventional ball or rotary grinding mills, providing a unique and effective competitive advantage. Other
advantages can be seen below;

e Due to its compact design, there are no drive speed reducers, additional machines or large support
bearings.

e Having a small number of moving parts reduces maintenance costs.

e Since it has small dynamic loads, a large concrete foundation isn’t required, unlike the typical
conventional rotary grinding mill unit.

e Structural steel supports are designed to bolt the grinding mill to a suitable load-bearing floor.

The parameters of VIBRA-DRUM® can be listed as follows:
e Frequency/Stroke
Retention Time
Grinding media Load
Grinding Media Size
Feed Amount
Moisture Content
If it is wet grinding solid ratio of the pulp is very crucial

TWO-MASS SYSTEM

All of the conventional vibratory equipment uses a brute force system which has a single vibratory
mass with a rotating driving force in the mining industry. This brute force unit is designed with eccentric
rotating weights and large eccentric weights as driving force to have an isolated vibrating action and to generate
high centrifugal forces, respectively (Frank G. et al. 2022). Frank et al. stated that the difference between brute
force and two-mass system is that a two-mass system is designed as two separate vibrating masses connected
to each other through a spring system. One of them is the equipment’s main body which is called trough and
the other is called an exciter or driving mass (Leonida et al., 2021).

As shown in Figure 3, The spring system between two-mass provides a sub-resonant frequency which
results in the requirement of a much smaller force to desired stroke than brute force (Frank et al., 2022). Because
of the usage of a smaller force, the energy consumption for the same stroke or frequency will be less. To better
understand, Figure 4 shows a two-mass screen with an exciter on top of the screen body. The benefit of spring
connecting of exciter with vibratory motors and screen body is to avoid cracks and deformation on the screen
because of the vibration. This provides less maintenance and operation cost.

@FB % % me Tx”

mr Kar ___E:E:Ka
§ B me b

Figure 3. Comparison Between Brute Figure 4. Two-Mass Screen
Force and Two-Mass System
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This technology has a lot of advantages according to Frank et al. (2022), such as;

Less kW/h (up to 70% energy savings)

More capacity than other equipment of the same size
Longer retention time which results in higher efficiency.
Smoother shutdown and startup

Less dynamic loads

It has been proved that the increase of the capacity and efficiency through a case study of STM-Screen
achieve to change the capacity from 1,800 mtph to 2,400 mtph with the same footprint (Frank et al. 2022). The
unique technology of General Kinematics is used in every piece of equipment in the company’s manufacturing
range. This includes VIBRA-DRUMP®. The exciter with 2 vibratory motors connected to the grinding chamber
can be seen in Figure 5. Thanks to vibration, the material and grinding media can be moved.

Figure 5. Lab Scale Grinding Vibra-Drum (left), Industrial Scale Vibra-Drum (right)

GRINDING EXPERIMENT

First, for the feed preparation, all the raw material was screened to 2 mm and the feeds of all tests are
-2 mm. During the experiments, frequency/stroke, feed amount and average ball size are focused as crucial
parameters. The purpose of the paper is not to reach the desired particle size of the Talc product which is
generally 15 microns. The aim of the paper is to establish the sequencing of the parameters given above.
Retention time is 1 hour for all tests. The moisture of the feed material is 3% which is not crucial for dry
grinding. Focused parameters were changed and conducted 16 tests which details can be seen in Table 2. As
shown in Table 2 the ball sizes are given in average. 19 mm average ball size is referred to as a mixture of the
equal amount of 13 and 25 mm balls. However, 13 mm and 25 mm ball sizes are not averaged, they contain
one size of ball. In all tests, the grinding media amount is 200 kg.

Frequency and stroke which are the third of the parameters are designed as low, middle and high. To
reach the same stroke, frequency values are a little bit changing as Table 2 shown. Because of that, stroke
values are focused for better mathematical comments. So, low, middle and high can be considered as 9, 12, and
15 mm, respectively.
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Table 2. Experiment design with parameters

Experiment No Average Ball Size Feed Amount Frequency Stroke

mm kg rpm mm
1 13 30 1004 9
2 13 30 1066 11
3 13 30 1114 15
4 13 20 1006 9
5 13 20 1074 12
6 13 20 1113 15
7 25 30 1009 9
8 25 30 1073 12
9 25 30 1127 15
10 25 20 1010 9
11 25 20 1073 12
12 25 20 1120 15
13 19 30 1004 9
14 19 30 1115 15
15 19 20 1004 9
16 19 20 1111 15

RESULTS and COMMENTS

Some measurements were conducted to see the difference between initial grinding and after 30 minutes
such as decibel and frequency/stroke reading. The decibel value is measured by a decibel meter to see the
grinding process according to decibel. Frequency/stroke are measured by the vibration meter of General
Kinematics which gives the values online in the mobile app.

Decibel changes can be seen in Table 3. After 30 minutes, it is observed that the decibel increases. This
is due to the decrease in particle size and thus the increase in the contact between the balls. The results show
that grinding can be controlled in the plant by decibels. Also, high-frequency grinding makes noise more than
low-frequency grinding.

Table 3. Decibel changes

Experiment No 1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16
Initial Decibel Db 87 90 95 87 89 96 90 95 98 96 97 101 90 98 90 98
Decibel After 30 min. Db 90 94 99 92 95 99 99 101 101 101 105 107 93 99 99 103

Another measurement is frequency/stroke to better show the Two-Mass System’s stable stroke
vibration. As the particle size and the volumetric material decreases, the impacts and effects of the balls are
greater and a slight change in the stroke is expected as time passes. However, as shown in Table 4 and Figure
6, the stroke was nearly stable thanks to Two-Mass System.
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Table 4. Frequency and Stroke changes after 30 minutes

Experiment No Frequency Stroke Fre c;fe(ilcy StJrr(?l(i)e
RPM mm RPM mm
1 1004 9 1006 9
2 1066 12 1073 12
3 1114 15 1120 16
4 1006 9 1006 8
5 1074 12 1074 11
6 1113 15 1115 15
7 1009 9 1006 9
8 1073 12 1070 11
9 1127 15 1122 15
10 1010 9 1007 9
11 1073 12 1067 11
12 1120 15 1112 14
13 1004 9 1005 9
14 1115 15 1123 15
15 1004 9 998 9
16 1111 15 1115 15

18

16

1
0 || || || || || ||

10 11 12 13 14 15 16

=
I o o0 O N B

N

M Stroke mm  ® +30 Stroke mm

Figure 6. Stroke changes graphic after 30 minutes

The final measurement which is product particle size distribution was done by Malvern Mastersizer.
This paper focused on Dy of the products which can be seen in Table 5. Since it is not the aim of this study to
reduce Talc to the desired size, as can be seen in the table, the products are coarse compared to the desired
dimensions. However, after rough modelling, it can be predicted how to make changes to reduce it to the desired
size. The modelling is done according to the Doy value.
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Table 5. Test results as Dy

Experiment Pgo Experiment Poo

No microns No microns
1 72.799 9 83.039
2 67.500 10 81.897
3 60.221 11 79.135
4 70.530 12 71.427
5 66.059 13 79.658
6 59.121 14 69.881
7 89.444 15 77.174
8 80.024 16 66.652

Experiment No. 6 has the finest product which is 59.121 microns. The parameters of experiment 6 are
the smallest ball size and feed amount and highest stroke. This result shows that the product size will decrease
when ball size and feed amount decrease and stroke increase. The regression analysis shows that below as well.

Regression analysis is done according to Table 6. After analysis, the multiple R-value was calculated
as 0.970620849 which is very close to 1. This R-value indicates that the test results are reasonable according

to the parameters.

Table 6. Summarized Test Results

Variables Results
Experiment No Average balls size, Feed amount, kg Stroke, mm 1.)90’

mm microns

6 13 20 15 59.121
3 13 30 15 60.221
5 13 20 12 66.059
16 19 20 15 66.652
2 13 30 12 67.500
14 19 30 15 69.881
4 13 20 9 70.530
12 25 20 15 71.427
1 13 30 9 72.799
15 19 20 9 77.174
11 25 20 12 79.135
13 19 30 9 79.658
8 25 30 12 80.024
10 25 20 9 81.897
9 25 30 15 83.039
7 25 30 9 89.444

The regression analysis states the effects of all the variables by giving factor valuable which can be
seen in Table 7. The biggest coefficient in the equation belongs to variable 3 which is frequency/stroke. It is
understood from this that the product size changes at most when the stroke is changed. The impact ranking
continues with the ball size and the feed amount, respectively. A negative factor means that the results change
oppositely.
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Table 7. Factors of variables

Coefficients
Intersection 60.82718056
X Variable 1 1.232444444
X Variable 2 0.3821375
X variable 3 -1.698916667

Finally, the equation of the desired product size can be written as below roughly by using factors for
parameters.

P90 = 60.83 + (1.23 * Ball Size) + (0.38 * Feed Amount) — (1.70 = Stroke)

Further studies should focus on other parameters such as retention time, bond index values and energy
consumption.
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ABSTRACT

Nano zero-valent copper (NZVC) preparation from the solvent extraction solution through cost-
effective methods has advantages due to the rising application of advanced materials and the importance of
environmental issues. Moreover, the present investigation studied the influence of synthesis routes on NZVC
properties. Therefore, the different properties of NZVCs synthesized through the green and chemical methods
were investigated. The results verified that NZVC was synthesized through green and chemical techniques by
titrating ascorbic acid and NaBH4 to the industrial Cu-enriched solution. According to the XRD and Energy
Dispersive Spectroscopy (EDS), the oxidation of synthesized NZVCs was proved. Based on the microstructural
studies, the amorphization degree of NZVC was increased from about 3% in the green NZVC to about 87% in
chemically synthesized NZVC, respectively. Also, the results verified that the crystallite size and unit cell were
reduced from 50.3 nm 3.61 A in green NZVC to 41.1 nm and 3.11 A in chemically synthesized NZVC. Also,
the microstrain increased from 3.2E-3% in the green NZVC to 6.2E-4% in chemically synthesized NZVC,
respectively. The findings of FE-SEM indicated that the chemically synthesized NZVC had smaller particles.
Consequently, the antibacterial tests uncovered the inhibitory effect of the chemical NZVC against gram-
positive Listeria monocytogenes.

Keywords: Hydrometallurgy, precipitation methods, nano zero-valent copper, microstructural properties
INTRODUCTION

Nano zero-valent Copper (NZVC) has been applied widely due to its advantages such as cost-
effectiveness of production processes, enhanced surface reactivity, promoted properties, non-toxicity,
antibacterial activity, and improved performance in various fields related to electronics, medical, military, and
environmental applications. The importance of NZVC is dramatically increasing over previous years in these
application areas (Zhu et al, 2018; Rana et al., 2020; Sarwar et al, 2021). NZVC is synthesized either through
mechanochemical routes or chemical ones. The mechanochemical method used for the preparation of NZVC
is based on the top-down approach of high-energy ball milling for example as conducted on copper chips for
NZVC preparation under inert argon atmosphere to avoid oxidation (Ramesh et al, 2020). The chemical
preparation routes can be divided into chemical precipitation and green synthesis methods based on used
reducing agents. In chemical precipitation methods, the copper ions are precipitated from pure solutions of
metal salts by adding synthetic agents such as sodium borohydride, while natural precipitants were used during
the green synthesis (Habashi, 1999; Huang et al, 2012).

In nature, copper-associated metal exists in combination with other elements to form various ores or
minerals. Regarding the essential limitation of mineral processing procedures, the generation of metal-bearing
solutions is unavoidable during mineral processing and hydrometallurgical treatment of subjected minerals.
Different ions can enter leach liquors and acid mine drainage (AMD) of tailing dams in mineral processing
plants. Therefore, there are many metal-bearing solutions produced during mining activities, rising serious
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environmental concerns (Habashi, 1999; Ochromowicz et al, 2011). The application of these solutions as a
precursor solution for the NZVC preparation can be an promising issue due to the following achievements;
preparation of advanced nanopowders such as NZVC and solving the disposal problems of the metal-bearing
solutions.

One of the abundant metal-bearing solutions on an industrial scale is the raffinate solution produced
during hydrometallurgical processing of chalcopyrite, a copper sulfide mineral, in copper complexes. A
simplified flowsheet of chalcopyrite hydrometallurgical processing for the introduction of the raffinate solution
is illustrated in Figure 1. It can be seen that the obtained pregnant leach solution (PLS) is treated through a
solvent extraction (SX) process to remove main impurities and coexisting ions, such as iron, aluminum,
magnesium, calcium, and other interfering ions. After the SX process, the PLS will be ready for the
electrowinning (EW) step in which pure copper is produced. The SX process is exerted in two steps of
extraction and striping through the mixing of organic solvent and aqueous solutions. In the extraction step, the
aqueous PLS is mixed with a fresh organic solvent to withdraw copper ions from the aqueous PLS to the organic
solvent. Then, the SX process is applied with the striping step in which the copper-containing organic solution
is remixed with a fresh aqueous solution (without any interfering ions) to reload copper ions to the fresh aqueous
solution from the pregnant organic solution. Finally, the aqueous copper PLS is sent to the EW step while the
impurities such as iron, aluminum, magnesium, and other interfering ions are mostly remaining in the leaving
aqueous solution from the SX process known as raffinate. The iron-bearing raffinate solution is recycled to the
leaching process on the copper ore heap (heap leaching step). A part of expired raffinate is discharged as
effluent and replaced with a new leach solution. The well-known heap leaching method used for industrial
hydrometallurgical processing of chalcopyrite has been illustrated in previous works (or in the literature)
(Habashi, 1999; Allen et al, 1998).

Chalcopyrite ore

v

Heap leaching

Copper PLS

A 4

Solvent Extraction

Extraction

‘ 1 Raffinate
Stripping

Cu-enriched electrolyte

v

Electrowining

v

Metallic copper

Figure 1. The simplified flowsheet of hydrometallurgical processing of copper ores
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As mentioned before, in most of the related literature, NZVC has been prepared using pure metal salts
as the precursor solution. On the other hand, there are many investigations conducted on the PLS of copper
ores and industrial SX process for many deals, while preparation of NZVC from the Cu-bearing SX solutions
has not been held (Allen et al, 1998; Sadeghi et al, 2011; Vakilabad et al., 2016; Rezazadeh et al, 2019; Rahmati
et al, 2019; Mokmeli et al, 2020). Regarding the reports, it was concluded that the synthesis of NZVC from
obtained solutions during the SX process of copper PLS is not reported before. Thus, the present study aims to
apply the Cu-enrich solution as the precursor solution for the direct preparation of NZVC. It was found
necessary to perform a preconditioning step to provide a proper solution for NZVC. After the precondition,
NZVC has been prepared by using a green synthesis method with titration of acid ascorbic and through
chemical precipitation method with sodium borohydride titration. The NZVC nanopowders prepared were
characterized and compared through XRD, FE-SEM, EDS, and BET analysis. Finally, the antibacterial
properties of the NZVCs prepared through chemical and green methods were examined briefly.

EXPERIMENTAL
The Initial Precursor Solutions

As cited before, it seems that among industrial copper solutions, the strong electrolyte of Cu-enriched
solutions obtained from the industrial SX step is very suitable for preparing NZVC nanoparticles regarding
their easy access and low cost. The solutions were obtained from the industrial copper solvent extraction plant
in the Sarcheshmeh Copper Complex located in the Kerman province of Iran. The concentration of major ions
in the Cu-enriched solutions as the precursor solutions were measured by an ICP instrument (Agilent 7900,
USA) (Table 1).

Table 1. The measured concentration of different ions in the initial raffinate of the SX plant in the
Sarcheshmeh copper complex

lons Concentration (mg/L) in Cu-enriched solution
Fe 2263.66
Al 2238.6
Mg 1456
Cu 38504.2
Zn 456.148
As 15.61
Mo 5.7
Ca 120
P 44
Na 51
Mn 544.68
Co 71.26
Si 15
Cr 1.58
Cd 4.5

The NZVC Synthesis Procedures

Various methods have been used for the synthesis of NZVC. Among the methods, the green methods
are attracting more attention, observing environmental principles without using chemical materials. Also, the
chemical method of preparing NZVC is very applicable due to its simplicity and availability of initial materials.
In the methods, various pure salts and sources of copper are used to prepare NZVC despite the present study in
which initial precursor solutions used have been obtained from industrial SX operation.
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In the beginning, the dilution and pH adjustment steps were performed on the initial Cu-enriched
solution reducing pH and metal ions concentrations. Then, NZVC was synthesized by green and chemical
methods with ascorbic acid (2.18 g/ 50 mL H»0) and sodium borohydride (4.68 g / 50 mL H,O) as reducing
agents, respectively. Native B-cyclodextrin (0.50 g/ 50 mL H»>O) was used as a nanoreactor and a capping agent
in the formation of NZVC. In both procedures, the reducing ascorbic acid and sodium borohydride were titrated
to the Cu solution at a 10 mL/min rate. The participated NZVC powders were washed using the ethanol solution
and dehydrated with the freeze dryer before storing. The morphology, chemical composite, and structure of
synthesized NZVC were characterized by FE-SEM, EDS, and XRD. As depicted in Figure 2, the schematic
routes were used to prepare the metallic Cu nanopowders from the industrial SX solutions.

Cu-enriched solution

NH;

pH adjustment

Filtration

Liquid

NaBH; titration B-cyclodextrin titration

Y

Centrifuging /Dehydration

NZVC

Figure 2. Schematic flow sheets for NZVC preparation used in the present study

Characterizations

The X-ray diffraction patterns were collected using a Philips X’pert instrument with Co Ka radiation
(A=1.7890 A) at 40 kV and 30 mA. The patterns were recorded using a step size of 0.02 and a counting time
of 0.7s per step over the two-theta range between 20°-80° and 20°-75°. Field emission scanning electron
microscopy (FE-SEM) was conducted by the MIRA3 FEG-SEM instrument [TESCAN, Czech Republic]. The
FE-SEM analysis is necessary to provide valid evidence for the preparation of the metallic nanopowders in the
nanoscale. All the materials used in the study were provided by Merck and other valid companies applied as
received without more treatments, and all needed solutions were prepared with distilled water.

RESULT AND DISCUSSION

As described before, the NZVC was prepared from Cu-enriched solutions through two methods of
chemical and green methods. The result can be used for comparison of the prepared NZVC nanopowders. For
characterization of the NZVC nanopowders synthesized by green and chemical synthesis methods, XRD
analysis was performed, as illustrated in Figure 3. The obtained XRD patterns verified that the main phases of
copper (Cu - JCPDS No. 1-085-1326) and copper oxide (Cu,O-JCPDS No. 1-077-0199) are detectable in the
green synthesized NZVC. For chemically synthesized NZVC, The XRD result is different where the main
phases of copper oxide (CuO-JCPDS No. 1-080-0076) and copper iron oxide (CuFeO-JCPDS No. 12-0752)
were detected, indicating the oxidation completely occurred during the synthesis method. The copper iron oxide
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in the XRD pattern of chemically synthesized NZVC proved that iron and copper were coprecipitating from
the Cu-enriched solution by the chemical agent, increasing the impurity of the nanopowder as confirmed with
EDS studies in the following (Table 2).
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Figure 3. XRD patterns of NZVC prepared through left) green synthesis, right) NaBHj titration

The morphology of the nanopowders was investigated through the field-emission scanning electron
microscope (FE-SEM). As shown in Figure 4, the FE-SEM images indicated that the green synthesized NZVC
was prepared in nanoscale, the same as obtained nanopowder through the chemical method. The FE-SEM
results also proved that the nanopowders obtained through the chemical method have smaller particles than the
green synthesized NZVC.
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Figure 4. FE-SEM images of nanopowders prepared through left) green synthesis and right) NaBHj titration
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Figure 5. EDS spectrums of NZVC prepared through left) green synthesis and right) NaBHy titration
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Table 2. The chemical composition of NZVCs prepared through chemical and green synthesis methods

Content (wt.%) Cu Fe 0
Chemical NZVC 75.4 1.5 23.1
Green NZVC 86.6 - 3.8

The EDS analysis was conducted on NZVC to obtain additional information about chemical
composition to compare oxidation progress in the used methods (Figure 5 and Table 2). The result demonstrated
that oxidation progress in the chemically synthesized nanopowders was more than in green synthesized NZVC.
A reason for the promoted oxidation progress of chemically synthesized Cu-bearing nanopowder can be its
smaller particle size, as concluded in Figure 4. In addition, the results also proved that ascorbic acid as a
precipitant agent had the same role, as polyphenols, in decreasing oxidation progress during green synthesis.
Additionally, smaller particles of Nano zero-valent metals enhance the oxidation rate as described before
(Karim et al, 2016).

The results obtained from green and chemical synthesis of NZVC from industrial SX solution provide

proper conditions for comparison of the methods as summarized in the following; the green synthesis methods
prepared nanopowders with coarser particles and lower oxidation progress.
Next, some primary tests related to the potential application of synthesized NZVC powders by using
antibacterial tests. The results were shown in Figure 6. The disk diffusion tests were conducted by using the
chemical NZVC with a concentration of 1250 ppm (12.5%) to study the inhibitory effect against gram-positive
Listeria monocytogenes (not effective against gram-negative Salmonella typhimurium). Consequently, the
antibacterial tests uncovered the inhibitory effect of the chemical NZVC against gram-positive Listeria
monocytogenes.

S —

Figure 6. Inhibitory effect of copper nanoparticles on left) Listeria monocytogenes Gram-positive bacteria
and right) gram-negative Salmonella typhimurium

Finally, parameters such as amorphization degree, crystallite size, microstrain and Unit cell of the green
and chemical NZVCs were measured by applying the obtained XRD patterns. The above-mentioned
microstructural parameters were calculated using the Rietveld method (X'pert high score plus software) as
described before (Pourghahramani and Akhgar, 2015). The results have been summarized to compare the
prepared NZVCs in Table 3.
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The results indicated that the synthesis methods significantly affected the microstructural properties of
the obtained NZVCs. As shown in Table 3, the amorphization degree was increased from 2.7% in the green
synthesized NZVC to 86.1% in the chemical NZVC, respectively. As reported before (Pourghahramani and
Akhgar, 2015), the increasing amorphization degree can accelerate the reactivity and thus oxidation in the
chemical NZVC. Other parameters studied were crystallite size and microstrain (Table 3). The green NZVC
has a more crystallite size than chemical NZVC, like FE-SEM results wherein the green NZVC was coarser.
Due to the smaller crystallite size, the reactivity of chemical NZVC has to be more than green NZVC. As shown
in Table 3, The green NZVC had more microstrain than the chemical NZVC. The results indicate that the unit
cell of NZVC reduced with the oxidation progress as the synthesis method changed from green to the chemical
method. Regarding the results, the microstructural parameters, except the NZVC microstrain, changed in favor
of reactivity promotion and oxidation progress in chemical NZVC. The microstrain values of chemical NZVC
were reduced in comparison with the green NZVC, with a negative impact on its reactivity. The results of the
microstructural study related to NZVCs reactivity were also consistent with oxidation progress and particle size
obtained by XRD and FESEM/EDS analyses.

Table 3. The microstructural properties of NZVCs prepared through the green and chemical methods

Amorphization (%) Crystallite size (nm)  Microstrain (%) Unit cell (A)

Chemical NZVC 86.1 41.1 6.2E-4 3.11
Green NZVC 2.7 50.3 3.2E-3 3.61
CONCLUSION

The present study aims to apply an industrial metal-bearing solution obtained from the solvent
extraction plant in the Sarcheshmeh copper complex as the precursor solution for the NZVC preparation. The
NaBH; titration method and green synthesis method were conducted on the obtained SX solutions to prepare
NZVC powders. By using the XRD, FE-SEM, and EDS analyses, the following facts were concluded. The
XRD patterns of prepared nanopowders from Cu-enriched solution proved that green synthesized NZVC
contains Cu and Cu;O as main phases and also chemically synthesized nanopowders have main phases of
copper oxides such as CuO and CuFeO;. The result indicated that the prepared copper oxide nanopowder was
oxidized more than green synthesized NZVC through the chemical method. The FE-SEM analysis proved the
obtained powders through the used synthesis methods was prepared in the nanoscale while NZVC prepared by
green synthesis methods had larger particles than nanopowders prepared through the chemical methods. The
EDS spectrum analysis confirmed the XRD results as the oxidation progressed further in the NZVC prepared
with the NaBHy titration. The antibacterial property of the chemical NZVC was examined revealing that the
chemical NZVC has an inhibitory effect against gram-positive Listeria monocytogenes despite gram-negative
Salmonella typhimurium. The results indicated that the microstructural parameters, except the NZVC
microstrain, changed in favor of reactivity and oxidation promotion in chemical NZVC.
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ALTIN MADENCILIGINDE YIGIN LiCi UYGULAMALARINDA MOBIL TELESKOPIK
KONVEYOR UYGULAMALARI
MOBILE TELESCOPIC CONVEYORS USED IN GOLD MINES FOR HEAP LEACHING APPLICATIONS
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Altin madenciligi, altin fiyatlarindaki artis nedeniyle 6nemini artiran bir sektordiir. Yigin li¢i, altin
kazaniminda yaygin olarak kullanilan bir uygulamadir. Ancak, yi18in dizaym ve yiiksek kapasiteler, bu tip
uygulamalarda 6nemli bir darbogazdir. Bu nedenle, mobil kamyon bosaltma sistemleri, mobil transfer
konveyor sistemleri ve teleskopik konveyorler gibi ekipmanlar giin gectikge sikca bu tip uygulamasi olan
madenlerde kullanilmaya baslanmistir. Bu sistemlerin en 6nemli 6zellikleri, hareketli olmalar1 ve teleskopik
konveyor sayesinde hizli ve diizgiin bir yigin yapabilme yetenekleridir. Bu nedenle, madencilik sirketleri
tarafindan yaygin olarak tercih edilirler.

Mobil kamyon bosaltma sistemleri, madencilik sahasindaki kamyonlardaki malzemeleri hizli bir
sekilde bosaltarak, madenciligin verimliligini artirir. Mobil transfer konveydr sistemleri, malzemeleri tagimak
icin kullanilir ve madenciligin daha hassas bir sekilde yapilmasina olanak tanir. Teleskopik konveyorler ise
malzemeleri emniyetli bir sekilde tasir ve yigin olusturma islemini hizlandirir. Bu ekipmanlar, madencilik
sirketlerinin tiretim kapasitelerini artirarak, altin kazanimindaki verimliligi yiikseltir. Ayrica, hizli ve diizgiin
yi1gin yapma Ozellikleri, is¢i saglig1 ve giivenligini de artirir. Sonug olarak, mobil kamyon bosaltma sistemleri,
mobil transfer konveyor sistemleri ve teleskopik konveyoérler, altin madenciliginde kullanilan verimliligi artiran
ekipmanlardir. Bu ekipmanlar, madenciligin daha etkili, hizli ve giivenli bir sekilde yapilmasina olanak
tanimaktadir. Bu bildiride hem bu ekipmanlardan hem de giincel uygulamalarindan ve avantajlarindan bilgiler
verilmektedir.

Anahtar Sézciikler: yigin lici, altin madenciligi, mobil konveydr, teleskobik konveydr, cevher hazirlama.
ABSTRACT

Gold mining has become an increasingly significant sector due to the surge in gold prices. Heap
leaching is a widely-used practice for gold recovery, but heap design and high capacity constraints pose as
major bottlenecks for these applications. Consequently, the utilization of equipment, such as mobile truck
unloading systems, mobile transfer conveyor systems, and telescopic conveyors, have become increasingly
prevalent in mines associated with these types of applications.

The mobility of these systems, as well as the ability to establish fast and consistent heaps through the
use of telescopic conveyors, are considered to be the most noteworthy features of such equipment. As a result,
mobile truck unloading systems are inclined to expedite mining efficiency through the swift discharge of
materials from trucks in the mining area. Mobile transfer conveyor systems demonstrate their utility by enable
more precise mining tactics during material transportation. Finally, telescopic conveyors increase heap
formation pace while maintaining safe material transportation.
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In this fashion, this equipment enhances mining companies' production capacities and efficiency in
gold recovery by offering faster and consistent heap formation capabilities. Moreover, these systems promote
worker safety, as fast and consistent heap formation capabilities also enhance various health and safety
measures. Overall, mobile truck unloading systems, mobile transfer conveyor systems, and telescopic
conveyors are advanced equipment that augments mining efficiency in gold mining by promoting more
effective, quicker, and safer mining activities. This paper provides a comprehensive overview of this
equipment, highlighting its current applications and advantages.

Keywords: heap leaching, gold mine, telescopic conveyors, mobile conveyors, mineral processing.
GIRIS

Altin madenciligi, altin fiyatlarindaki artis nedeniyle 6nemini artiran bir sektordiir. Yigin li¢i, altin
kazaniminda yaygin olarak kullanilan bir uygulamadir. Ancak, y1gin dizaym ve yiiksek kapasiteler, bu tip
uygulamalarda 6nemli bir darbogazdir. Bu nedenle, mobil kamyon bosaltma sistemleri, mobil transfer
konveyor sistemleri ve teleskopik konveyorler gibi ekipmanlar giin gectikce sikca bu tip uygulamasi olan
madenlerde kullanilmaya baslanmustir.

Y1g1in lici yapacak firmalarin kullandig1 konveyor sistemleri genel olarak mobil sistemler olmalidir ki
zamanla yarigilan bir sektdrde hizli hareket kabiliyetine sahip, kolay yer degistirilebilinen sistemler faaliyet
hizin1 da olumlu yo6nde arttirmaktadir. Cogu maden genel olarak lastik tekerlekli konveyor sistemleri
kullanilarak yigin lici yapmaktadir, ayrica y1gin yapilacak alanda nihai konveyor de doner konveyor olarak
kullanilir, son zamanlarda bu sistemler daha da gelismis, lastik tekerlekli konveydrlere ek olarak paletli kendi
kendine hareket edebilen aktarma konveyorleri, yine paletli bir yatay indeks konveyor ve mobil teleskopik ve
otomasyon sistemli bir nihai dokiis konveyorii kullanilmaya baslanmistir. Bu konuda sektdrde oncu firma
Telestack firmasimin ¢oziimleri de diinya genelinde kendinden s6z ettirmekte ve birgcok maden de yigin ligi
uygulamalarma ekipman saglamaktadir. Oncelikle genel olarak uygulamada kullanilan ekipmanlarin teknik
oOzelliklerini incelememiz gerekmektedir;

Mobil Paletli veya Lastik Tekerlekli Kamyon Bosaltma Sistemleri

Mobil paletli veya Lastik tekerlekli kamyon bosaltma sistemleri, Kirma eleme tesisinden ¢ikan ve
cevher ihtiva eden kirilmis ve elenmis malzemeleri yi1gin li¢i sahasina getiren ¢esitli ebattaki kamyonlarin
malzemeyi bosaltip, yigina tasiyacak konveyorlere diizgiin, homojen ve giivenli bir bicimde beslenmelerini
saglarlar (Sekil 1). Genel olarak besleme yapan kamyon boyutlarina gore bir bunkeri, bunker alti hidrolik
tahrikli paletli bir besleyici ve bir doner konveyor vasitastyla aktarma konveyorlerine besleme yaparlar.

Bu sistemler lastik tekerlekli veya paletli olabilir, daha ¢ok paletli sistemlerin mobilizasyonu kolay
oldugu i¢in tercih sebebidir. Ayrica kamyon bosaltma ve tasima konveyoriine dokiis esnasinda toz dnlemek
i¢in toz bastirma sistemi veya bunker, konveyor listlerinin kapanmasi opsiyonlar1 bulunur; besleme hizinin
ayart i¢in bir frekans konvertoriine de sahiptirler, uzaktan kumanda opsiyonu da mevcuttur. Bunker i¢i hardoks
astarlar ile asinmaya kars1 dayanikli ve uzun dmiirlii hale getirilmistir.

Genel olarak 0-350mm malzeme besleme boyutuna kadar ulasan bu bantlar, y1gin ligi uygulamalarinda

0-25mm (0-5mm, 0-10mm, 0-15mm, 0-20mmde olabilir) aralifinda malzemeyi tagimakta kullanilir ve 50-
3000ton/saat kapasiteye sahiptirler.
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Sekil 1. Mobil kamyon bosaltma sistemi

Mobil Paletli veya Lastik Tekerlekli Aktarma Konveyorleri

Mobil konveydrler yigin li¢i sisteminde kamyon bosaltma ekipmanin ardindan kullanilmaktadir ve
beslenen malzemeyi yiginin yapilacagi alana diizenli ve homojen bir bigimde sevk etmek amaclh kullanilir,
yigin dizaynina gore artan veya azalan bir sekilde aradan bir konveydr cikarilarak veya yeni bir konveydr
eklenerek y1gmin daha ileriye gitmesini veya geriye gelmesini saglarlar (Sekil 2). ilk yatirim maliyeti ucuz
olsun diye genel olarak lastik tekerlekli kullanilan bu konveydrler aslinda paletli olanlar kadar mobil
olmadiklarindan dolayi, yer degistirmesi, ekleme ve ¢ikarma operasyonu paletlilere gore daha uzun surede
yapilir ve ekstra bir makine yardimi ile yapilmasi gerekmektedir, bu hem ekstra bir makine yatirnrmi hem de
operasyonun durma suresini arttirmaktadir. Lastik tekerlekli aktarma konveyorlerine (Sekil 3, 4) alternatif
yukarida belirtilen paletli konveydrlerdir, bu konveydrler uzaktan kumanda ile kolaylikla kendinden hareketli
olup ¢ok hizl bir sekilde sisteme eklenebilir veya sistemden ¢ikarilabilir, ayni zamanda hizli bir bicimde ileri
geri saga sola hareket edebilirler.

Kamyon bosaltma sistemlerinde oldugu gibi bu konveyorlerde bir¢ok opsiyonel donanima sahiptirler.
Baglicalari; uzaktan kumanda, bant kantari, toz bastirma sitemi, dokiis olugudur. Genel olarak 0-350mm
malzeme besleme boyutuna kadar ulagan bu bantlar, y1gin li¢i uygulamalarinda 0-25mm araliginda malzemeyi
tagimakta kullanilir ve 0-3000ton/saat kapasiteye sahiptirler.

Sekil 2. Paletli Aktarma konveyorleri
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Sekil 3. Lastik Tekerlekli Aktarma konveydrleri

T R e

N 2 -~ i
AR S SR

=

Sekil 4. Lastik Tekerlekli Aktarma konveyorlerin yer degisimi i¢in gerekli ekstra ekipman

Mobil Yatay indeks Konveyorii

Mobil indeks yatay konveyorler, (Sekil 5) stoklama yapacak teleskopik konveyore siirekli besleme
saglar ve yaklasik 100 metre genisliginde lineer bir stok alani olusturmak icin gereken hareket miktarini
minimuma indirmek amagli kullanilir, homojen, lineer ve diizenli besleme saglamak ve dncekindeki aktarma
konveyorlerinin hareket kabiliyetini arttirmak ve teleskopik konveydriin diizgiin stoklamasini saglamak igin
minimum hareket edip, segregasyonu en aza indirmeye yardimei olmak amach kullanilir.

Bu sistemlerin genel olarak onlerinde tekerlekler ve besleme kisminin altinda hareket kabiliyetini
maksimize edecek paletler vardir, bu sayede mobilizasyonu kolay oldugu i¢in tercih sebebidir. Ayrica toz
Onlemek icin toz bastirma sistemi opsiyonu bulunur; besleme hizinin ayari i¢in bir frekans konvertoriine de
sahiptirler, uzaktan kumanda opsiyonu da mevcuttur.

Mobil Palet-Lastik Tekerlekli Teleskopik Yigin Konveyorii

Sistemin son parcasi ve en kritik ekipmani olan teleskopik mobil y1gm konveydrii radyal, teleskopik
ve ileri geri gidebilen ikincil konveyorii sayesinde, malzeme stoklamasi yapilirken operatdre tam kontrol
imkani saglamakta ve malzemenin ayrismasi, bozulmasi, kontamine olmasi ve sikismasi gibi sorunlari ortadan
kaldirmaktadir (Sekil 6, 7). Yenilikgi tasarimi, hem ¢ok diizenli bir y18in yapmaya yardimci olur hem de aymi
uzunluktaki standart, teleskopik olmayan bir konveyor ile karsilastirildiginda ayni yiizey alaninda "uygun"
malzemeden olusan stogun +%30 daha fazla olmasina imkan tanir.
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Sekil 5. Paletli Yatay Indeks konvey®rii

Sistem ilk calismaya bagladiginda geri ¢ekilmis halde olan i¢ konveydr, yere yakin ve diisiik dokiis
acistyla baslayarak sirastyla soldan saga dogru radyal yay hareketi yapar. Unite stogun iizerinden tam bir gegis
yaptiginda, i¢ konveyor uzatilir ve stogun iizerinde radyal hareketine devam eder. Stogun yiiksekligi arttikea,
konveyoriin de ylikselme ve bosaltma agist otomatik olarak artar. Tamamen madenin ihtiyacina, stok
yiiksekligine, acisina ve genisligine gére PLC kontrol sistemi ile ayarlama ve planlanan stoku karsilamak icin
yiiksek bir teknolojiye sahiptir. Farkli uzunluk ve genisliklerde bulunan radyal teleskopik konveydr serisi, tam
otomatik PLC teknolojisini kullanarak daha kiiglik bir alan iizerinde "uygun" malzemedeki daha biiyiik
stoklamalara olanak saglar. PLC teknolojisi, iiriinlerinin yiiksek kaliteli ve verimli bir sekilde sunulmasinda
kilit rol oynamaktadir.

Genel olarak 0-300mm malzeme besleme boyutuna kadar ulasan bu bantlar, y1gin li¢i uygulamalarinda
0-25mm araliginda malzemeyi stoklamak igin kullanilir ve 0-3000ton/saat kapasiteye sahiptirler. 20m
yiikseklige kadar yigin olusturabilmektedir ve ayrica 270 derece agida 200.000 ton malzeme stoklama
kapasitesine de sahiptirler. Oldukca fazla opsiyonel donanima sahip olan bu konveyorlerden baglica opsiyonlar;
otomatik stoklama sistemi, uzaktan kumanda, toz bastirma sistemi, acil durdurma butonlari, tek veya ¢ift yan
yiirlime yoludur.

Sekil 6. Teleskopik y1g1in konveyorii komponentleri

01: Makinenin rahat taginabilir hale gelmesi i¢in hidrolik olarak yiikselen arka boliim (opsiyon)

02: Malzemenin konveyor {izerine esit dagilimina imkan vermek i¢in besleme noktasinda etki merkezi rulolar
(opsiyon)

03: Otomatik stoklama PLC'si, HMI secimi ve ekrani

04: Maksimum destek i¢in tasarlanmis agir hizmet tipi sasi

05: Maksimum kapasite ve esneklik icin uzatilabilir ve geri ¢ekilebilir teleskopik ¢ikis konveyorii
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06: Otomatik olarak yiikseltme/alcaltma islemi igin entegre ylikseklik sensorleriyle dokiis pozisyonu

07: Maksimum stok kapasitesi i¢in radyal tekerlekler kullanilarak potansiyel olarak 270°ye kadar radyal
hareket

08: Radyal islevi saglamak i¢in hidrolik katlanabilir tekerlekler

09: Mevcut gii¢ ve kontrol segenekleri ( elektrik veya dizel)

Sekil 8. Teleskopik konveyor y1gin uygulamasi

Sistemin Komple Gériiniimii Ve Cizimleri

Sekil 9. Tipik bir mobil y1gin li¢i konveydr sistemi konveyorii
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Sekil 10. Tipik bir mobil y1gin ligi konveydr sistemi yerlesim plani
Diinya Genelinde Baz1 Uygulama Detaylar:

1- Kazakistan Sary Arka altin ve bakir madeni (Sekil 11)

Besleme 50 Ton/saat Belaz Kamyonlar
Toplam Sistem Kapasitesi 1200 Ton/saat
1 adet T800-6 Kamyon Bosaltma Sistemi
3 adet Mobil paletli konveyor

1 Adet HIC 30 Indeks Konvey®rii

1 adet TS42 Mobil Stok Konveyori

Sekil 11. Kazakistan Sary Arka Madeni y18in li¢i uygulamasi
2- Rusya Polyus Gold Altin madeni (Sekil 12)

Kirma Eleme tesisinden konveyor ile
Toplam sistem kapasitesi 1000 Ton/saat
1 adet TC621 Mobil aktarma konveyorii
1 Adet HIC 30 Indeks Konvey®érii

1 adet TS42 Mobil Stok Konveyorii
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Sekil 12. Rusya Polyus Gold Madeni y181n li¢i uygulamasi
3- Rusya Nord Gold Altin Madeni (Sekil 13)

Besleme Mobil Kirma eleme sistemlerinden direkt konveyor iizerine
Toplam sistem kapasitesi 3x400 toplam 1200 Ton/saat

Mobil tekerlekli aktarma konveyorleri

3 adet TS42 Mobil Stok Konveydrii

Sekil 13. Rusya North Gold Madeni y18in ligi uygulamasi

4- Sili ACF Altin Madeni (Sekil 14)

Besleme Lastik Tekerlekli Yari-Mobil kirma eleme tesisinden
Toplam Sistem Kapasitesi 1500 Ton/saat

6 adet TCL Mobil paletli konveyor

1 adet TS42 Mobil Stok Konveyori
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Sekil 14. Sili ACF Gold Altin Madeni y18in li¢i uygulamasi

5- Namibya Altin Madeni (Sekil 15)

Besleme 35ton tagima kapasiteli Volvo Belden Kirmali Kaya Kamyonlar
Toplam Sistem Kapasitesi 500 Ton/saat

1 Adet Titan 450 Kamyon Bosaltma Ekipmani

1 adet TS42 Mobil Stok Konveyori

Sekil 15. Namibiya altin madeni y1gin li¢i uygulamasi

SONUCLAR

Sonug olarak, mobil kamyon bosaltma sistemleri, mobil transfer konveyor sistemleri ve teleskopik
konveyorler, altin ve diger metalik madenciliginde yigin li¢i uygulamalarinda kullanilan verimliligi artiran
ekipmanlardir. Yign lici uygulamalar1 daha hizli, kolay, giivenli ve verimli hale getiren bu ekipmanlar hem
madencilikte yeni bir soluk hem de madenlerdeki bu tip uygulamalarin daha verimli yiiksek kapasiteli olmasina

olanak tanimakta ve giin gegtikte daha ¢ok yeni uygulamalar ile yiiksek kapasite, dayaniklilik ve mobiliteleri
ile takdir kazanmaktadir.
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HiBRIT ASINMA PLAKALARININ DARBELI ABRAZYON ASINMA DAVRANISLARININ
LABORATUVAR OLCEGINDE iNCELENMESI
INVESTIGATION OF IMPACT ABRASIVE WEAR BEHAVIOR OF HYBRID WEAR LINERS AT
LABORATORY SCALE
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Maden tesislerinde ilk yatirim, isletme ve enerji tiiketim maliyetleri en yiiksek ekipmanlar tagima,
isleme, aktarim oluklari ve degirmenlerdir. Transfer edilen malzemelerin mineralojik yapisi ve calisma
kosullar1 bu ekipmanlarda kalic1 deformasyonlara sebep olmaktadir. Madenlerde cevherlerin transferi sirasinda
malzemeler arasindaki temastan kaynaklanan abrazif ve korozif asinma ekipmanlari kullanilmaz hale
getirmektedir. Ekipmanlarin caligma Omriinii uzatma amaciyla yaygin olarak yiiksek manganlh ¢elikler ve
hardox serileri kullanilmaktadir. Cesitli sertlik ve kalinlikta kullanilan bu ¢elik malzemeler halen uzun siireli
koruma saglayamamaktadir. Yapilan bazi calismalarda celikler gibi monolitik asinma plakalar1 yerine hibrit
asinma plakalarinin kullanilabilecegi ortaya atilmis ve ilk uygulamalar hayata ge¢cmeye baglamistir. Bu
caligsmada, hibrit plakalar i¢in hardox, kauguk ve seramik malzemeler kullanilmistir. Monolitik ve hibrit aginma
plakalarinin laboratuvar ortaminda 6zel darbeli abrazyon asinmasi testleri yapilmistir. Asinma testleri bu
caligmalar igin 6zel olarak gelistirilen doner tambur test sisteminde gerceklestirilmistir. Asinma sonrasi her
plakanin kiitle degisimleri incelenmistir. Kauguk ile hibritlenen aginma plakalarinin seramik ile hibritlenen
asinma plakalarina kiyasla aginma testi sonrasi daha az kiitle kaybia ugradigi gozlemlenmistir. Sonuclar
derlenerek, asinma plakalarinin performans testleri icin 6n bilgiler elde edilmistir.

Anahtar Sézciikler: Asinma plakalari, hibrit aginma plakasi, darbeli abrazyon asinmasi, korozif aginma
ABSTRACT

Conveying, processing, transfer chutes and mills are the equipment with the highest initial investment,
operating and energy consumption costs in mining plants. The mineralogical structure and working conditions
of the transferred materials cause permanent deformations in these equipment. Abrasive and corrosive wear
caused by contact between materials during the transfer of ores in mines renders the equipment unusable. High
manganese steels and hardox series are widely used to extend the service life of the equipment. These steel
materials, which are used in various hardnesses and thicknesses, still cannot provide long-term protection. In
some studies, it has been suggested that hybrid wear plates can be used instead of monolithic wear plates such
as steels and the first applications have started to be realised. In this study, hardox, rubber and ceramic materials
were used for hybrid plates. Special impact abrasion wear and corrosive wear tests of monolithic and hybrid
wear plates were carried out in laboratory environment. Abrasion tests were carried out on a rotating drum test
system specially developed for these studies. The mass changes of each plate after wear were analysed. It has
been observed that wear plates hybridized with rubber undergo less mass loss after wear testing, compared to
wear plates hybridized with ceramics. By compiling the results, preliminary information regarding the
performance of the wear plates has been obtained for wear testing purposes.

Keywords: Wear liners, hybrid wear liners, impact abrasive wear, corrosive wear
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GIRIS

Maden tesislerinde tasima, igsleme, aktarim oluklar1 ve degirmenler enerji tiiketiminde en yiiksek paya
sahiptir. Hem enerji tiiketimi hem de yatirim maliyetinden kaynakli bu ekipmanlarin uzun siireli korunmasi ve
kesintisiz ¢alismasi ¢ok énemlidir. Bu ekipmanlar genel olarak malzemelerin mevcut konumundan bagka bir
yere aktarimi veya malzemenin islenmesinde kullanilmaktadir. Tiim bu siireclerde malzeme ve ekipman
arasindaki temastan ve c¢alisma kosullarindan kaynakli c¢esitli asinma mekanizmalari olusmaktadir.
Malzemelerin temasi sonucunda en sik goriilen asinma mekanizmalar1 darbeli ve kaymali abrazif asinmadir.
Bu aginma tiirleri 6zellikle cevherin mineralojik yapisindan kaynaklanmaktadir. Bunlarin yami sira g¢evre
kosullarinin etkisi ile de 6zellikle igeriginde siilfiir mineralinin bol oldugu cevherlerde kaymali ve abrazif
asmnmaya ek olarak korozif aginma meydana gelmektedir. Tim bu aginma mekanizmalar1 zamanla
ekipmanlarda kalic1 deformasyonlara sebep olmaktadir ve ekipmanlari kullanilmaz hale getirmektedir.
Dolayisiyla ekipman igerisine asinmaya dayanikli koruyucu astarlar yerlestirilerek ekipman Omriiniin
uzatilmasi saglanmaktadir.

Asinma astarlar1 ¢cok c¢esitli malzemelerden iiretilebilmektedir. Genelde astar malzemesi olarak ytiksek
manganl celikler, paslanmaz celikler, hardox celikleri, ¢esitli kauguk tiirleri ve seramikler tercih edilmektedir
(Pavlak, 2015; Cikat, 2015). Kullamim alanina gore tercih edilen aginma astarlarn degiskenlik gostermektedir.
Ornegin korozif agindirict malzemenin transfer edildigi bir bolgede, gelen malzeme boyutu ve akis 6zelliklerine
bagl olarak, kaucuk veya seramik cesitleri tercih edilebilmektedir (Chandasekaran, 2017). Baska bir 6rnek
olarak malzeme akis1 esnasinda ekipman yiizeyinde yapisma problemi olan bolgelerde paslanmaz gelik veya
teflon gibi malzemeler kullanilabilmektedir.

Ayrica maden tesislerinde, genel bakim rutinlerinde bulunan planlt duruslar haricinde ekstra duruslar
ciddi maddi kayiplara sebep olmaktadir. Planli duruslar makine/ekipman bakimi ve plaka degisimleri gibi
gereksinimlerden dolay1 yapilmaktadir. Plaka degisim siireleri {iretici firmanin taahhiit ettigi siirelere gore
belirlenmektedir. Ancak bu siirelerin belirlenmesi kisiye bagl teknik bilgi ve birikim esasina gore
yapilanmaktadir. Personelin manuel kontrollerini diizenli gergeklestirmemesi gibi ihmallerden dogacak
sonuclarda ana ekipmanin zarar gormesi ile birlikte plansiz duruslar meydana gelmektedir.

Maden tesisinin verimli bir sekilde iiretimine devam edebilmesi i¢in bu asinma plakalarinin uzun siire
degistirilmeden dayanabilmesi, ekstra duruslarin minimize edilebilmesi ve tiretim siirekliliginin saglanabilmesi
gerekmektedir. Ingiltere'de yapilan bir calismaya gore altin madeninin verimli bir sekilde ¢alisabilmesi igin 1
sene boyunca durmadan calismasi gerektigi bildirilmistir (URL-1, 2019). Yapilan ¢aligmalar incelendiginde
asmmma plakalarimin monolitik formda kullanilmas1 yerine, ¢aligma kosullara bagh olarak segilen uygun
malzemelerle, hibrit formda kullanilmasi tesis verimliligini arttirmaktadir. Saha testleri devam etmekte olan bu
hibrit aginma plakalarinin mono asinma plakalarina gére en az ii¢ kat daha uzun Omiirlii oldugu One
stirlilmektedir. Yurt disinda yaygmlagmakta olan bu firlinlerin Tiirkiye’de yeni bir pazar olusturacagi on
goriilmektedir.

Mevcut calismada Hardox500 malzemesi referans monolitik asinma plakalar1 olarak kabul edilmistir.
Hibrit asinma plakalarinda kullanilmak {izere Hardox500 ile aliimina, neopren kauguk ve seramik katkili
neopren kauguk malzemeler kombine edilmistir. Asinma tamburu test cihazinda 192 saat boyunca darbeli
asinma testleri gergeklestirilmistir. Monolitik ve hibrit asinma plakalarinin agirliklar test 6ncesi ve sonrasi
Ol¢iilmiistiir. Asinma sonra agirlik kayiplarina gére monolitik ve hibrit aginma plakalarinin darbeli abrazyon
asinmasi altinda gosterdigi asinma davraniglari incelenmistir ve karsilastirilmistir.
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MALZEME VE YONTEM

Deneysel calismalar i¢in Hardox500, neopren kaucuk ve aliimina (%96 saflikta Al,O3) monolitik ve
hibrit aginma plakalar1 hazirlanmistir. Cizelge 1’de monolitik ve hibrit asinma plakalarinin numune kodlari ve
icerikleri verilmistir. Sekil 1’de ise monolitik ve hibrit aginma plakalarinin ii¢ boyutlu gorselleri verilmistir.
Tiim plakalar; en, boy ve kalinlik olmak iizere sirasiyla 200x116x20 mm boyutlarindadir.

Cizelge 1. Deneysel Calismalarda Kullanilan Asinma Plakalar1

Numune kodu Plakada kullanilan malzemeler Plaka tiirii
TAP.01 Hardox500 Monolitik Asinma Plakas1
TAP.02 Hardox500 + Al,Os Hibrit Asinma Plakasi
TAP.03 Hardox500 + Al,Os Katkili Neopren Kauguk Hibrit Asinma Plakasi
TAP.04 Hardox500 + Neopren Kauguk Hibrit Asinma Plakasi

(c) (d)

Sekil 1. Monolitik ve hibrit asinma plakalari: (a) TAP.01, (b) TAP.02, (c) TAP.03 ve (d) TAP.04

Monolitik ve hibrit asinma plakalarinin asinma davranislarinin belirlenmesi i¢in  Sekil 2’de
gosterilmekte olan asinma tamburu test cihazi Colakoglu Ar-Ge Merkezi tarafindan tasarlanarak gelistirilmistir.

Bu test cihazi sayesinde darbeli abrazyon asinma testleri tiim plakalar i¢in ayni kosullarda ve es zamanlh
gergeklestirilebilmektedir.

Darbeli abrazyon asinmasi testi Oncesinde tiim plakalarin agirliklari, Dikomsan marka +0,01 gr
hassasiyetli hassas terazi ile Olgiilmiistiir. Agirlik 6lgiimleri ti¢ kere tekrarlanmis ve sonuglarin ortalamasi
Cizelge 2°de verilmistir.
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Sekil 2. Asinma testlerinin gergeklestirildigi asinma tamburu test cihazinin genel gériiniimii

Cizelge 2. TAP.01 — TAP.4 Asinma plakalarinin test dncesi agirlik dlgiimleri

Numune kodu Ortalama agirlik (gr)
TAP.01 3495,72
TAP.02 2945,28
TAP.03 1841,86
TAP.04 1855,16

Darbeli asinma testinde asindirict karisim olarak kullanilmak iizere Etibakir Siirt/Madenkdy
Isletmesinden temin edilen tiivenan bakir cevherleri ve Yildiz Beton firmasindan temin edilen agrega farkli
boyut ve kilogramlarda siniflandirilmistir. Tiivenan bakir cevherleri ile 3 farkli kosulda asmmma testleri
gerceklestirilmistir. Yapilan testlere ait parametreler Cizelge 3’°te verilmistir. Numune tiivenan bakir cevherinin
testler sirasinda 6giinmesinden ve taneciklerin yuvarlak forma donlismesinden dolay1 kisa siirede asindirici
etkisinin azalacag diisiiniilmiistiir. Sekil 3’te 45-150 mm boyutlarinda tiivenan bakir cevherinin bir saatlik test
sonucu boyutsal degisimi gosterilmektedir.

Cizelge 3. Tiivenan bakir cevheri ile gerceklestirilen test parametreleri

Test Siiresi (h)  Asindirict boyutu (mm)  Asindirict miktan (kg)

2 16-25 10
2 25-45 10
2 45-150 30

(a) (b)

Sekil 3. Tiivenan bakir cevherinin 1 saatlik darbeli aginma testi 6ncesi (a) ve sonrasi (b) goriintiisii
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Agrega ile gerceklestirilen test parametreleri ise Cizelge 4’te verilmektedir. Agrega ile yapilan testlerde
titvenan bakir cevherine nispeten daha uzun siire boyutsal kararlilik saglamistir. Darbeli aginma testlerin daha
uzun siire gergeklestirilebilmesi i¢cin bu malzeme ile testlere devam edilmistir. Tiim testler toplamda 192 saat
stirmiistiir. Kiitle degisimi incelemesi i¢in 48 ve 192 saatin sonunda agirlik 6l¢iimleri yapilmastir.

Cizelge 4. Agrega ile gerceklestirilen test parametreleri

Test Siiresi (h)  Asindirict boyutu (mm)  Asindirict miktar1 (Kg)

2 16-25 25
2 16-25 5
2 16-25 5
2 16-25 5
2 16-25 5
2 16-25 5
15 16-25 5
15 16-25 5
24 16-25 5
24 16-25 5
24 16-25 5
24 16-25 5
24 16-25 5
24 16-25 5
BULGULAR

Monolitik ve hibrit aginma plakalar1 ile yapilan 192 saatlik darbeli asinma testleri sonrasinda aginma
plakalart test cihazindan ¢ikarilmistir. Cikarilan bu plakalar ilk olarak firga ile kaba olarak temizlenmistir. Daha
sonra test numuneleri basingli su ile temizlenmis ve son olarak basingli hava ile hem temizleme iglemi hem de
kurutma iglemleri gergeklestirilmistir. Test iglemlerinden sonra numune plakalarin son halleri Sekil 4’te
verilmistir.

(c) (d)

Sekil 4. Numune test plakalarinin 192 saat test sonucu genel goriintimleri:
(a) TAP.O1, (b) TAP.02, (c) TAP.03, (d) TAP.04
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Darbeli aginma testi sonrasinda tiim plakalarin agirliklari, Dikomsan marka 0,01 gr hassasiyetli hassas
terazi ile 6l¢iilmiistiir. Darbeli abrazyon testlerinin 48. Ve 192. saat sonrasinda plakalarin agirliklar ii¢ kere
Olciilmiis ve ortalama agirliklar sirasiyla Cizelge 5 ve 6’da verilmistir.

Cizelge 5. TAP.01 — TAP.4 Asinma plakalarinin 48 saat test sonras1 agirlik 6lgtimleri

Numune kodu Ortalama agirlik (gr)
TAP.01 3494,15
TAP.02 2943,13
TAP.03 1842,42
TAP.04 1855,14

Cizelge 6. TAP.01 — TAP.4 Asinma plakalarinin 192 saat test sonrasi agirlik 6lgtimleri

Numune kodu Ortalama agirlik (gr)
TAP.01 3493,72
TAP.02 2942,38
TAP.03 1841,12
TAP.04 1853,7

Monolitik ve hibrit aginma plakalarinin test sonrasi alinan agirlik Slgtimleri ile test oncesindeki
agirliklar ve kargilastirmali agirlik farklar1 Cizelge 7°de ve Sekil 5°te verilmistir.

Cizelge 7. TAP.01 — TAP.4 Asinma plakalarinin test sonras1 agirliklar: ve total agirlik degisimleri

Numune kodu

Test TAP.01 TAP.02 TAP.03 TAP.04
Stiresi
(h) Numune Agirliklar: (gr)
0 3495,72 294528 1841,86 1855,16
48 3494,15 2943,13 1842,42 1855,14
192 3493,72 294238 1841,12 1853,70
Total Agirlik Farki (gr)
2 2,9 0,74 1,46
4

Total Agirlik
Degisimleri (gr)
N

o
v

TAP.01 TAP.02 TAP.03 TAP.04
Numune Kodu

Sekil 5. 192 saatlik darbeli abrazyon asinmasi testleri sonrasinda monolitik ve hibrit aginma plakalarinin
agirlik degisimleri
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192 saatlik darbeli abrazyon aginma testi sonucunda TAP.01 (Hardox500) asinma plakasi 2 gr, TAP.02
(Hardox500 + Al>Oj; asinma plakalarinda 2,9 gr kiitle kaybina ugramistir. Hardox500 + Al,Os asinma
plakalarindaki asinma yiizeysel olarak daha ¢ok aliimina pargalarin plaka {izerine sabitlenmesi i¢in kullanilan
yapistirict lizerinde gerceklestigi gozlemlenmistir. Hardox500 ve Al,Os parga ylizeylerindeki asinmanin
monolitik plakalar {izerindeki aginma ile benzer oldugu goriilmiistiir (Sekil 6).

(a) (b)

Sekil 6. Hardox500 + Al,Os; kombinasyonundaki (a): Al,Os, (b): Hardox500 bolgesindeki aginmanin
goruntiisu

48 saatlik darbeli abrazyon aginmasi testi sonucunda TAP.03 (Hardox500 + Al,Os Katkilt Neopren
Kaucguk) aginma plakasindaki kiitle artisinin nedeni olarak asindirici numune cevher ve dokme malzemenin
kauguk yiizeyine yapismasi ve kauguk icerisine niifuz etmesi olarak diisiiniilmektedir (Sekil 7).

192 saatlik darbeli abrazyon aginmasi testi sonucunda ise TAP.03 (Hardox500 + Al,O3; Katkili Neopren
Kauguk) asinma plakas1 0,74 gr ve TAP.04 (Hardox500 + Neopren Kauguk) asinma plakas1 1,46 gr kiitle
kaybina ugramistir. Hardox500 + Neopren Kauguk asinma plakalarindaki agmmma seviyesinin diger hibrit
plakalara gore yiizeysel olarak benzer bir asinma karakteristigi gerceklestirdigi ancak kiitle kaybi agisindan
bakildiginda daha iyi bir performans sergiledigi ilk ¢caligmalar sonucunda elde edilmistir.

Sekil 7. Hardox500 + Al,Os Katkili Neopren Kauguk aginma plakasinin test sonrasi goriintiisii

Son olarak yapilan bu testlerin plakalar arasindaki kiyaslamanin daha belirgin gézlemlenebilmesi i¢in
daha uzun siireli gergeklestirilmesi gerektigi ve kiitle kaybinin yaninda hacimsel degisiminin de incelenmesi
gerektigi sonucuna ulasilmistir. Yapistirict iizerinde gerceklesen asinma problemi i¢in, Hardox500 + Al,O;
kombinasyonu geometrik birlestirme seklinde gergeklestirilip bu problemin Oniine gecilmesi iizerine
calistimas1  saglanabilir. ilerleyen calismalarda plakalar yiizeyindeki asimnmanin mikroskop altinda
incelenmesinin de faydali olabilecegi diisiiniilmektedir.
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SONUCLAR

1. Monolitik asinma plakalar yiizeylerinde beklenen bir sonug olarak homojen bir asinma gézlemlenmistir.
Hardox500 + Al,Os asinma plakalarindaki asinmanin aliimina parcalarin ¢elik plakaya sabitlenmesi icin
kullanilan yapistirici yiizeyinde gerceklestigi goriilmiistiir.

3. Hardox500 + Al,Os Katkili Neopren Kauguk asinma plakalarinin 48 saatlik darbeli abrazyon asinmast
testi sonucunda cevher ve dokme malzeme pargaciklarinin kaucuk yiizeyine tutunmasi ve kauguga
girisim yapmasi nedeniyle beklenen kiitle kaybinin aksine plakalarda az da olsa kiitle artist
gerceklesmistir. Ancak asinma karakteristiginin yiizeysel olarak diger plakalara benzer seyir gosterdigi
gorlilmistir. Hardox + Neopren Kauguk asinma plakasinda da benzer sekilde durum séz konusu
olmustur fakat Hardox500 + Al,Os Katkili Neopren Kauguk asinma plakasina kiyasla daha ¢ok asindigi
icin pozitif yonde kiitle degisimi gézlemlenmemistir.

4. Yapilan testler sonucunda monolitik ve hibrit asmmma plakalariin asinma performanslari
kiyaslandiginda en iyi sonucu Hardox500 + Al,O; Katkili Neopren Kauguk asinma plakasi vermistir.
5. Yapilan 192 saatlik bu testlerin sonucunda plakalar tizerindeki asinma seviyelerinin kiitlesel olarak

farkinin 6lcililmesi ve plakalar arasindaki kiyaslamanin daha belirgin gozlemlenebilmesi i¢in ¢cok daha
uzun bir siire boyunca devam ettirilmesi gerektigi ve kiitle kaybinin yaninda hacimsel degisiminin de
incelenmesinin faydali olabilecegi sonucuna ulagilmstir.
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AKULU ELEKTRIKLi LOKOMOTIFLERDE DEGISKEN ANAHTARLAMA FREKANSININ
MOTOR OMRU VE GUC ELEKTRONIGi BILESENLERINE ETKIiSi
EFFECT OF VARIABLE SWITCHING FREQUENCY ON MOTOR LIFE AND POWER ELECTRONIC
COMPONENTS IN BATTERY ELECTRIC LOCOMOTIVES
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(074

Modern madencilik sektoriinde, tagimacilik i¢in akiilii elektrikli lokmotifler hayati derecede 6nemlidir.
Elektrikli araglarda son yillarda her ne kadar PMSM ve AC asenkron motorlar tercih edilse de, elektrikli
lokomotiflerde yiiksek kalkis momenti, yatirim maliyetleri, agir ¢calisma kosullar1 gibi sebepler nedeniyle halen
birgok lokomotifte seri DC motorlar kullanilmaktadir. Programlanabilir ve kontrol edilebilir yapilar ile
eviriciler/konvertorler,  elektrikli  araglarin  performans  verimliligini ve araglarda  kullanilan
malzemelerin/birimlerin 6miirlerini arttirmada kilit rol oynamaktadir. Bu yapilarin en etkili kismi, giic
elektronigi liretiminin en énemli yari iletken bileseni olan izole kapili bipolar transistorlerdir (Insulated Gate
bipolar transistors - IGBT). Elektrikli araglarin iiretimlerinin artmasina parallel olarak, motor kontrol
iinitelerinde gli¢ elektroniginin vazgecilmez yar1 iletkenlerinden birisi olan IGBT kullanimi da artmustir.

Akiili elektrikli lokomotiflerin verimliliklerini arttirmak, invertdr/konvertorlerde bulunan DC bara
kondansatérlerinin ve motor émriinii arttirmak, bunlarin yaminda arizalanma risklerini azaltmak amaci ile
motorun tork dalgalanmasini ve motor kontrol iinitelerinde bulunan yiiksek akim tasiyan IGBT {izerindeki
kayiplar1 belirli bir degerde tutmak i¢in degisken anahtarlama frekansini kullanan bir yontem Onerilmistir.
Onerilen yontemde anahtarlama frekansi, pwm doluluk orami ve hat akimma bagli olarak adaptif sekilde
belirlenmektedir. Ayrica motor akim dalgalanmasinin belirlenen bir esik degerin altinda tutuldugu ve IGBT
anahtarlama kayiplarinin azaldig1 gézlemlenmistir.

Anahtar Sozciikler: Madencilik, akiilii elektrikli lokmotif, DC motor, IGBT
ABSTRACT

In the modern mining industry, battery electric locomotives are vital for the transport. Although PMSM
and AC asynchronous motors have been preferred in electric vehicles in recent years, serial DC motors are still
used in many locomotives due to reasons such as high starting torque, investment costs and heavy working
conditions in electric locomotives. With their programmable and controllable structures, inverters/converters
play a key role in increasing the performance efficiency of electric vehicles and the lifetime of the
materials/units used in vehicles. The most effective part of these structures is the Insulated Gate bipolar
transistors (IGBT), which is the most important semiconductor component of power electronics production. In
parallel with the increase in the production of electric vehicles, the use of IGBT, which is one of the
indispensable semiconductors of power electronics, has also increased in motor control units.

In order to increase the efficiency of electric locomotives, DC bus capacitors in inverters/converters
and motor life, as well as to reduce the risk of failure, a method using variable switching frequency is proposed
to keep torque fluctuation of the motor and the losses on the high current carrying IGBT of the motor control
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units on set value. In the proposed method, the switching frequency is determined adaptively depending on the
duty and line current. Furthermore, it has been observed that the current fluctuation of the motor is kept below
a specified threshold and the IGBT switching losses are reduced.

Keywords: Mining, battery electric locomotive, DC motor, IGBT
GIRIS

Son yillarda gii¢ elektroniginin vazgecilmez yari iletkenlerinden birisi olan Yaliimli Kap1 Bipolar
Transistor (insulated gate bipolar transistor - IGBT) ulasim, endiistri, aydinlatma, tiiketici elektronigi, tibbi
cihazlar, savunma sanayi gibi birgok farkli alanlarda kullamlmaktadir. Ozellikle elektrikli araglarm
tiretimlerinin artmasina paralel olarak IGBT kullanim1 da artmistir. Bu nedenle IGBT ve kontrol teknolojileri
her gecen giin arastirilarak gelistirilmektedir. Elektrikli araglardaki sinirli enerji kaynagi nedeniyle, sistem
verimliligini arttirmak i¢in kontrol {iinitelerinde kullanilan IGBT’lerdeki kayiplarin azaltilmasi ile ilgili
arastirmalarin da artmasina sebep olmustur. IGBT lerdeki kayiplar temelde iletim kayiplar1 ve anahtarlama
kayiplar1 olarak ikiye ayrilmustir. iletim kayiplarn statiktic ve cogunlukla iiriin teknolojisine baghdir.
Anahtarlama kaybi ise DC bara geriliminin sabit oldugu durumda, dogrudan IGBT’den gecen hat akimimin
genligine ve anahtarlama frekansina bagimh hale gelir (Anas ve Muhamad, 2020). Anahtarlama kaybini
azaltmak icin kullanilan yontemlerden biri anahtarlama frekansinin azaltilmasidir. Fakat bu durumda da akim
dalgalanmasinin, motor yiiklerinde motorlarin tork dalgalanmasinin arttig1 ve gii¢ pasif ve aktif elemanlariin
olumsuz ydnde etkilendigi gézlemlenmistir (Shiyu ve Dong ve Qiao ve Wei ve Jianan, 2020; Hanwei ve
Lieve Kuive Zedong ve Yongdong,2019; Xuan ve Dong ve Jianan ve Qiao, 2020; Wael ve Dahaman ve
Khaleel, 2011). Bir motoru ¢esitli hiz ve yiik noktalarinda ¢alistirmak i¢in Darbe Genislik Modiilasyonu (Pulse
Width Modulation - PWM) siiriiciileri kullanilmaktadir. Pratik senaryolarda motor akimindaki dalgalanma,
motor omriinii dnemli Olgiide azaltmaktadir (Sunil, 2019). Akim dalgalanmasi, PWM frekans1 artirilarak
azaltilabilir. PWM frekansi, motorun zaman sabitinden (L / R) 6nemli dlgiide yiliksekse, dalgalanma daha da
azalir. Motorlarda, daha uzun motor émiir i¢in % 10'dan az motor akimi dalgalanmasi Onerilmistir (Sunil,
2019). DC bara akimda meydana gelen dalgalanmalar, DC bara kondansatorlerinin émriinii de azaltmaktadir.
Akim dalgalanma degerini azaltmak i¢in anahtarlama frekansinin artirilmasi gerekmektedir. Fakat anahtarlama
frekansinin artmasi da anahtarlama kayiplarini arttirmaktadir. Hem kayiplari azaltmak hem de akim
dalgalanmasim belirli bir seviyede tutarak kondansatorlerin Omiirlerini arttirmak amact ile optimum bir
anahtarlama frekansi belirlemek gerekmektedir (Jung-Dae ve Dong-Hwan ve Rae-Young, 2022).

Literatiirde yapilan g¢alismalar, motor akim dalgalanmalarimin, motora ve giic yar1 iletkenlerine
olumsuz etkilerini azaltmak i¢in anahtarlama frekanslarin1 arttirmanin donanmimsal maliyeti arttirmadan
¢Ozebilecegini gostermistir (Shiyu ve Dong ve Qiao ve Wei ve Jianan, 2020; Hanwei ve Lie ve Kui ve
Zedong ve Yongdong , 2019; Xuan ve Dong ve Jianan ve Qiao, 2020; Wael ve Dahaman ve Khaleel, 2011).
Bu nedenle literatiirde degisken kap1 (gate) direnci, degisken anahtarlama frekansi gibi adaptif yontemler
kullanilmaktadir. Anas ve Muhamad (2020) yapmis olduklar ¢aligmada iki seviyeli 3 fazli bir inverter de,
anahtarlama kayiplarini azaltmak i¢in degisken anahtarlama frekansi 6nermisler ve akim dalgalanmasi degerini
de karmagik matematiksel denklem ile tahmin etmislerdir. Chengming ve Qingbo ve Liyi ve Mingyi ve
Tiecheng (2017) yapmis olduklar1 ¢alismada ise motor akimlarmin temel ve harmonik bilesenlerini analitik
olarak hesaplamak i¢in Fourier analizi kullanilmis ve anahtarlama kayiplarindan kaynakli kayiplari azaltmak
icin ise anahtarlama frekansin1 ve motor akimini birlikte optimize etmek i¢in bir kontrol yontemi uygulanmastir.
Bir bagka ¢aligmada, matematiksel analizler kullanilarak motor akimin dalgalanmasi ve anahtarlama frekansina
bagli olarak bir anahtarlama frekansi semasi ¢ikarilmistir (Yinglai ve Jinia ve Rajapandian 2021). Dong ve
Qiao ve Xun ve Ronghai (2017) yapmis olduklar1 ¢aligmada, AC motor akim dalgalanma degerine bagli motor
tork dalgalanmasinin olumsuz sonuglarini 6nlemek igin degisken anahtarlama frekansi uygulamasi
yapmuglardir.
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Bu ¢alismada, modern madencilik sektdriinde tagimacilik ve ulagim sisteminin hayati derecede 6nemli
bir pargasi olan akiilii elektrikli lokomotiflerin verimliliklerini, motor dmriinii arttirmak ve arizalanma risklerini
azaltmak amaci ile motorun tork dalgalanmasii belirli bir degerde tutmak, DC bara kondansatorlerinin
Omiirlerini uzatmak ve anahtarlama kayiplarini da azaltmak i¢in degisken anahtarlama frekansini kullanarak
yapabilen bir yontem Onerilmistir. Ayrica, degisken anahtarlama frekansini, karmasik matematiksel analiz
yontemleri yerine yapay sinir aglar1 kullanarak yapabilen bir yontem Onerilmistir. Bu yontemde ilk olarak,
PSIM programinda IGBT kayiplarinin, motor akimlarimin, frekansin ve PWM doluluk oraninin (PWM Duty
Cycle) olciilebildigi ve degistirebildigi bir test ortami hazirlanmistir. Motor yiikii, frekans ve PWM doluluk
orani degistirilerek IGBT anahtarlama kayiplari, IGBT iletim kayiplari, toplam IGBT kayiplari, kollektor
akimi, motor akim dalgalanma degerleri, motor akimi etkin degerleri elde edilmistir. Elde edilen degerler
arasindan, IGBT kayip ve akim dalgalanma degerlerini optimize edecek sekilde belirlenen sinir akim
dalgalanma ve minimum IGBT kayip degerleri dogrultusunda optimum frekans tablosu c¢ikarilmigtir.
Sonrasinda, MATLAB yapay sinir aglart (YSA) modiilii kullanilarak, degisken motor akim1 ve PWM doluluk
orani verileri ile optimum frekans tahmini i¢in egitim yapilmistir. Bu egitim sonucunda optimum frekans
tablosunda yer almayan degisken motor akimi ve PWM doluluk oranlar1 degerleri i¢in de optimum frekans
tahmini yapilmigtir. Calisma da, iki farkli yol senaryosu, farkli NN algoritmalar1 ve farklt néron sayilari
kullanilarak performans sonuglari karsilastirmali olarak sunulmustur. Son olarak sonuglar tartigilarak ¢calisma
sonlandirilmagtir.

SISTEM MODELI

Sistem modelinde, IGBT kayiplarinin, motor akimlarinin, frekansin ve PWM doluluk oranlarmin
degistirilebildigi ve Glglilebildigi bir simiilasyon/test ortami i¢in Sekil 1°de gosterilen PSIM programinda tek
bolgeli kiyic1 (One-quadrant chopper) devresi kurulmustur. Bu modelde, 21,5kw giiclinde seri DC motor,
serbest doniis (freewheeling) diyotu, Powerex CM1000HA-24H IGBT tekli modiilii, mekanik yiik ve gerekli
akim, gerilim, tork gibi degerleri 6lgmek icin dl¢iim proplart kullanilmistir. Kullanilan DC Motorun Ozellikleri
Cizelge 1°de verilmistir.

Cizelge 1. Kullanilan DC motorun &6zellikleri

Anma Giici 21,5kW
Anma Voltaji 119VvDC

Ia (Armatiir Akimi1) 223 Amper
If (Alan Sarg1 Akimi) 223 Amper
Anma Devri (rpm) 1022 d/d
Ra (Armatiir Sarg1 Direnci) 0,023 ohm.
La (Armatiir Sargi indiiktansi) 0,000745 H
Rf (Alan Sargi Direnci) 0,06 ohm
Lf (Alan Sargisi indiiktansi) 0,000280 H

Calismada, anahtarlama frekanslari [1:1:11] kHz araliginda, yiik %0, %15, %25, %35, %50, %65,
%75, %85 ve %100 olarak degistirilmistir. Her bir frekans ve yiik degerlerinde pwm doluluk oranlari ise %15,
%25, %40, %50, %65, %75, %85 ve %95 olarak degistirilmistir. Bu degerlere gore yapilan 792 adet
simiilasyonun her biri i¢in IGBT toplam kayiplar1 (Pqtop), anahtarlama kayiplar1 (PQsw), iletim kayiplar
(Pqcond), kollektor minimum (Ic_min), maksimum (Ic_max) ve rms (Ic_max) akimlar1 ve akim dalgalanma
degerleri ile toplamda 5544 deger alinarak, yiik-frekans icin 99 farkl tablo olusturulmustur. Ornek olarak,
1kHz ve 10kHz frekansta ve %15 ylik altinda pwm doluluk oranlarina bagl olusturulan 6rnek iki tablo Cizelge
2 ve Cizelge 3’te verilmistir.
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Sekil 1. Seri DC Motor ile One-quadrant chopper devresi

Cizelge 2. 1 kHz frekansta ve %15 yiik altinda pwm doluluk oranlarina bagl elde edilen degerler

1 kHZ
PWM Doluluk 15%  25% 40% 50% 65% 75% 85% 95%
Pqtop(Watt) 23,54 35,50 53,96 66,52 85,72 98,72 111,92 125,40
= PQsw(Watt) 6,18 6,21 6,25 6,27 6,32 6,37 6,45 6,56
>~ Pqcond(Watt) 17,36 29,30 47,71 60,26 79,40 9236 105,48 118,80
2 Ic_max (Amps) 30,19 39,10 49,99 56,28 64,36 69,09 73,45 77,60
X Ic_max(Amps) 86,70 90,19 92,99 9324 91,39 88,90 85,64 81,76
Ic_min(Amps) 72,33 68,82 65,59 64,74 6557 67,63 71,14 76,31
Akim dalgalanma (%) 18,07 26,89 34,56 36,08 32,90 27,18 18,50 6,89
Cizelge 3. 1 kHz frekansta ve %15 yiik altinda pwm doluluk oranlaria bagl elde edilen degerler
10 kHz
PWM Doluluk 25% 40% 50% 65% 75% 85% 95%
Pqtop(Watt) 79,51 91,91 110,87 123,85 143,71 157,24 171,00
= PQsw(Watt) 62,17 62,69 63,43 63,92 64,66 65,16 65,67
>~ Pqcond(Watt) 17,34 29,22 47,48 59,93 79,05 92,08 105,33
i Ic_rms(Amps) 30,67 39,59 50,11 56,05 63,95 68,75 73,27
X Ic_max(Amps) 79,93 80,29 80,62 80,69 80,61 80,44 80,18
Ic_min(Amps) 78,95 78,56 78,18 78,08 78,17 78,40 78,78
Akim ripple(%) 1,23 2,19 3,07 3,30 3,08 2,57 1,76

Sekil 2 ve Sekil 3’te, sirasiyla %35 ve %100 sabit yik altinda 2, 4, 6 ve 10 kHz anahtarlama
frekanslarinda pwm doluluk oranlarina karsilik yiizdesel (%) akim dalgalanma degerindeki degisimin grafikleri
verilmistir. Grafiklerden goriildiigii lizere akim dalgalanma degeri frekans arttik¢a azalmaktadir ve hangi

frekans olursa olsun pwm doluluk orani %50 oldugu durumda akim dalgalanma degerinin en fazla oldugu
goriilmektedir.
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Sekil 2. %35 yiik altinda Frekansa ve PWM doluluk oranlarina bagh akim dalgalanma degisimi
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Sekil 3. %100 yiik altinda Frekansa ve PWM doluluk oranlarina bagli akim dalgalanma degisimi

Sekil 4 ve Sekil 5°te, sirasiyla %35 ve %100 sabit yiik altinda 2, 4, 6 ve 10 kHz anahtarlama
frekanslarinda pwm doluluk oranlarina karsilik yiizdesel (%) toplam IGBT kaybinin degisimin grafikleri
verilmistir. Yiiksek frekans degerlerinde ve pwm doluluk oranlar degeri arttikca IGBT kayiplarinin arttigi
gorlilmektedir.
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Sekil 4. %35 yiik altinda Frekansa ve PWM doluluk oranlarina bagli IGBT kayip degisimi
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Sekil 5. %100 yiik altinda Frekansa ve pwm doluluk oranlarina bagli IGBT kay1p degisimi
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Tiim frekanslarda %50 PWM doluluk orani degerlerinin ortalamalari gdz 6niinde bulundurularak,
IGBT kay1p ve akim dalgalanma degerlerini optimize etmek i¢in maksimum akim dalgalanma tepe degeri %3.3
almarak minimum IGBT kayip degerleri veren optimum frekans tablosu farkli her pwm doluluk orani-yiik
degerleri i¢in olusturulmustur. Burada, motorun yliksiiz (%0 yiik) oldugu durumlarda akim dalgalanma degeri
bazi pwm doluluk orani-yiik durumunda akim dalgalanma tepe degeri %3.3’lin altina inmediginden, optimum
frekans degeri 11 kHz secilmistir. Elde edilen 72 farkli yiik-pwm doluluk orani degerleri i¢in akim dalgalanma,
optimum frekans degerlerinin degisimi Sekil 6’da verilmistir.

~=-OPT. FREKANS
-=—AKIM DALG. (%) g0
++4~*"PWM DOLULUK ORANI

+ YUK (%)

PWM DOLULUK ORANI - YUK (%)

OPTIMUM FREKANS - AKIM DALGALA
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Sekil 6. Elde edilen 72 farkl1 ylik-pwm doluluk oran1 degerleri i¢in akim dalgalanma, optimum frekans
degerlerinin degisimi.

Yiikiin %0, %15, %25, %35, %50, %65, %75, %85 ve %100 degerleri ve %15, %25, %40, %50, %65,
%75, %85 ve %95 pwm doluluk orani degerleri i¢in elde edilen 72 farkl yiik- pwm doluluk oran1 degerleri i¢in
belirlenen yiik ve pwm doluluk oran1 degerleri disindaki degerler icin de en az IGBT kayb1 ve maksimum akim
dalgalanma tepe degeri %3.3 elde etmek amaciyla optimum frekans kestirimi YSA ile yapilmistir. Calismalar,
Matlab nftool modiilii kullanilarak yapilmistir.

Giris verisi olarak IGBT kollektor nominal akim degeri ve pwm doluluk orani degerleri, ¢ikis verisi
olarak da optimum frekans bilgileri kullanilmistir. Veri setinin %70’ egitim i¢in %15°1 dogrulama ve %151
de test icin kullanilmistir. Ogrenme algoritmas: olarak, Levenberg-Marquardt ve Scaled Conjugate Gradient
algoritmalart kullanilmistir. Her iki 6grenme algoritmasinda da 5, 10, 15 ve 20 adet gizli neuron kullanilarak
egitimler yaptirilmistir ve egitim sonuglar1 Cizelge 4’te verilmistir. Cizelgeye gore en iyi test performansi
gosteren Ogrenme algoritmasi, 10 néron kullanilan Levenberg-Marquardt algoritmasidir. Bu nedenle, bu
calismada optimum frekans kestirimi i¢in Levenberg-Marquardt algoritmasi kullanilmigtir. Bu algoritma igin
Ogreneme ve test grafikleri Sekil 7°de verilmistir.

Cizelge 4. Yapay sinir tahmin aginin sonuglari

Sinir Ag1 Algortimast Noron Egitim Dogrulama Test Tim
Sayisi Performansi Performansi Performanst  Performanslar
Levenberg-Marquardt 5 0,9827 0,98153 0,97502 0,98149
Scaled Conjugate Gradient 5 0,96329 0,99058 0,95788 0,96451
Levenberg-Marquardt 10 0,99472 0,99225 0,99449 0,99348
Scaled Conjugate Gradient 10 0,98034 0,98263 0,96184 0,97818
Levenberg-Marquardt 15 0,97268 0,97967 0,97847 0,97449
Scaled Conjugate Gradient 15 0,96295 0,98853 0,98068 0,96795
Levenberg-Marquardt 20 0,9983 0,99099 0,9887 0,99471
Scaled Conjugate Gradient 20 0,94551 0,94933 0,95477 0,93919
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72 farklhi yiikk- pwm doluluk orami degerleri igin belirlenen ylik ve pwm doluluk orani degerleri
disindaki degerler i¢in de optimum frekans kestirim algoritmasinin test edilmesi amaciyla, egitimde
kullanilmayan farkli yiik- pwm doluluk oran1 degerleri i¢in maksimum akim dalgalanma tepe degeri %3.3°u
saglayan ve minimum IGBT kayip degerleri veren optimum frekans tablosu Cizelge 5’te verilmistir. YSA agini
test icin sisteme Cizelge 5’teki IGBT kollektor nominal akimi (Ic_nom) ve pwm doluluk orani degerleri giris
olarak verilmistir. Sistem ¢ikisinda kestirilen optimum frekans degerleri ile yine cizelgede verilen optimum
frekans degerleri Cizelge 5’de verilmistir. Gergek degerler ile kestirilen degerlerin birbirine yakin oldugu
goriilmektedir.

Training: R=0.99472 Validation: R=0.99225

O Data O Data
Fit > 10 Fit

o

Output ~= 1*Target + -0.0013
(2]
Output ~= 1*Target + 0.03

Target Target

Test: R=0.99449 All: R=0.99348

O Data
Fit
Y=T o

O Data

o

Output ~= 0.9*Target + 0.73

Output ~= 0.99*Target + 0.11

N oW A O N ©

Sekil 7. Levenberg-Marquardt ile frekans tahmin aginin analizi

Cizelge 5. Optimum Frekans Kestirim Sonuglar1

Test PWM Yiik Akim Dalg. Ic_ nom Opt. Frekans YSA Optimum
Verisi  Doluluk (%) (%) (%) (Amps) (kHz) Frekans (kHz)
1 9 13 2.61 73.6 4 4.5
2 56 13 3.11 74.2 11 9.9
3 92 22 291 96.0 3 3.5
4 28 36 2.74 122.8 6 54
5 32 43 2.96 134.3 6 5.7
6 43 48 3.05 141.8 6 6.6
7 68 68 2.87 168.8 5 4.7
8 72 71 3.31 172.4 4 4.4
9 82 92 2.88 196.3 3 3.2
10 18 92 2.67 196.4 3 33
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SIMULASYON SONUCLARI

Calismada kullanilan seri DC motorun farkli hiz (Pwm doluluk oranina bagl olarak) ve yiiklerdeki
calisma kosullarinin dikkate alindig iki farkli senaryo i¢in Ortalama Akim Dalgalanmasi (%), Ortalama IGBT
Anahtarlama kayb1 - Psw (W), Ortalama IGBT Toplam Kaybi - Ptop (W) degerleri bulunmustur. Tiim
senaryolar toplam 80 sn siireyle gergeklestirilmistir. Her iki senaryoda da, YSA ile elde edilen degisken frekans
degerlerini ve sabit frekans degerlerini (2, 4, 6, 7, 8, 10 ve 11 kHz) kullanarak gerceklestirilmistir. Birinci
senaryoda, pwm doluluk orami %0-%95 araliginda ve yiik %0-%100 degerleri araliginda degistirilmistir.
Senaryo 1’in zamana gére pwm doluluk orani-yiik degisimi Sekil 8’de gosterilmistir.
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Sekil 8. PWM doluluk oranina bagl yiik senaryosu (Senaryo 1)

Sekil 9°de akim dalgalanma degerleri ve IGBT kayiplar 2kHz, 11 kHz ve YSA ile elde edilen degisken
frekans degerleri Senaryo 1 i¢in verilmistir. Senaryo 1 i¢in YSA ile elde edilen degisken frekans degerlerinin
ve sabit frekans degerlerinin kullanilmasi durumunda elde edilen ortalama IGBT kayiplari1 ve ortalama akim
dalgalanma degerleri Cizelge 6’da verilmistir.

. .
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Sekil 9. Senaryo 1 (a) Akim dalgalanma degerleri (b) IGBT kayiplar

Cizelge 6. Senaryo 1 i¢in elde edilen ortalama degerler

Ort. Akim Dalg. (%) Ort. Psw (W) Ort. Ptop (W)

YSA 2,67 41,28 147,09
2 kHz 8,63 17,54 123,38
4 kHz 4,10 35,35 141,35
6 kHz 2,74 52,57 158,25
7 kHz 2,27 61,60 167,40
8 kHz 1,95 70,44 176,38
10 kHz 1,54 88,03 193,82
11 kHz 1,38 96,83 200,27
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Ikinci senaryoda ise pwm doluluk oranm1 %75-%95 araliginda ve yiik %0-%100 degerleri araliginda
degistirilmistir. Senaryo 2 nin zamana goére pwm doluluk orani-yiik degisimi Sekil 10°da gosterilmistir.
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Sekil 10. PWM doluluk oranina bagl yiik senaryosu (Senaryo 2)

Sekil 11’de akim dalgalanma degerleri ve IGBT kayiplar1 2kHz, 11 kHz ve YSA ile elde edilen

degisken frekans degerleri Senaryo 2 icin verilmistir.
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Sekil 11. Senaryo 2 (a) Akim dalgalanma degerleri (b) IGBT kayiplar

Senaryo 2 igin YSA ile elde edilen degisken frekans degerlerinin ve sabit frekans degerlerinin
kullanilmasi durumunda elde edilen ortalama IGBT kayiplar1 ve ortalama akim dalgalanma degerleri Cizelge

7’de verilmistir.

Cizelge 7. Senaryo 2 i¢in elde edilen ortalama degerler

Ort. Akim Dalg. (%)  Ort. Psw (W)  Ort. Ptop (W)
YSA 2,72 36,24 217,36
2 kHz 6,40 19,98 201,14
4 kHz 3,08 40,04 221,28
6 kHz 2,08 60,09 241,23
7 kHz 1,80 70,10 251,27
8 kHz 1,50 80,15 261,36
10 kHz 1,22 100,19 281,32
11 kHz 1,16 110,21 28421
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SONUCLAR

Yapilan calismada, hem yiikiin yani motor tarafinda cekilen akimin degistigi hem de pwm doluluk
oraninin degistigi elektrikli ara¢ gibi uygulamalarda IGBT kayiplarin1 azaltmak ve akim dalgalanma degerinin
istenen aralikta tutulmasi i¢in optimum anahtarlama frekanslar1 belirlenmistir. Anahtarlama kayiplarmi, yiik
akimini, dc bara akimini1 6lgmek ve bu degerleri kullanarak karmasik bir denklem ¢6zmek yerine sadece dc
bara akimi ve pwm doluluk orani bilgisini kullanan YSA tabanl optimum anahtarlama frekans1 belirleyebilen
sistem tasarlanmistir. Yapilan simiilasyonlarda (Senaryo 1 ve Senaryo 2), YSA ile adaptif anahtarlama frekans
uygulamasiin 10kHz sabit anahtarlama frekansina goére yaklasik %20 kadar daha az kayipla calistig1 ve motor

akim dalgalanma degerinin %3’iin altinda oldugu gézlemlenmistir.
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YERDEN KUMANDALI HAVA ARACLARININ (DRONE) PATLATMA VERIMLILIGININ
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APPLICATIONS OF DRONES IN EVALUATION OF BLASTING EFFICIENCY
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Bu calismada drone’larin patlatma verimliligi 6l¢iimlerinde kullanimi arastirilmistir. Arazi incelemesi
Istanbul Kemerburgaz Bélgesinde bulunan bir kumtas1 ocaginda gergeklestirilmistir. Olgiim yapilan cihaz
azami 50 km hiza ve 50 metre irtifaya ulagabilmektedir. 1480 mAh kapasiteli bir pil kullanmakta ve ortalama
30 dakika havada kalabilmektedir. Drone goriintiilerinin kullanimi atim bdlgesinin detayli bir sekilde
izlenmesini saglamistir. Patlatma deliklerinin konumu ve delikler aras1 mesafe gozlenebilmektedir. Patlatma
sonrast yiginin genel goriiniimii biitiinciil olarak Olglilebilmektedir. Yigimin yayildigi alani belirlemek
miimkiindiir. Ayna arkasinda olusan ¢atlaklar izlenebilmektedir. Atim sonrasi par¢alanmayi analiz etmek igin
yiiksek ¢ozlintirliiklii fotograflar alinmistir. Drone fotograflarini analiz etmek igin gelistirilen 6zel bir yazilim
ile yigimin boyut dagilimi incelenmistir. Drone kullanilmadigi zaman yigmin fakli yerlerinden fotograflar
alinmas1 ve bunlarm birlestirilmesi gerekmektedir. Drone ile tiim yi1gin1 fotograflamak miimkiindiir. Analiz
yoluyla y1ginin ortalama parca boyutu 44,29 santim olarak belirlenmistir. Karakteristik boyut 55,54 cm ve
yiginin iiniformite indeksi 2,37°dir. Havadan goriintiileme yapildig1 i¢in y1ginda patar ad1 verilen biiyiik bloklar
kolaylikla tespit edilebilmistir. Arastirmada en 6nemli parametrenin drone’un kamera ¢ozliniirliigii oldugu
tespit edilmistir. Ek olarak cihazin batarya émrii de arazi kullaniminda verimliligi etkilemektedir.

Anahtar Sézciikler: Drone, agrega ocagi, patlatma, hava fotografi, goriintii isleme

ABSTRACT

This study describes use of drones for evaluation of blasting efficiency. Site investigation was
performed in an Istanbul region sandstone quarry. The drone has a maximum speed of 50 km/hour and can
reach 50 meters altitude. The battery capacity is 1480 mAh and the total flight duration is 30 minutes. Drone
makes it possible to examine blast area in detail. Blasthole positions and spacing between holes were
determined precisely. Muckpile displacement and backbreak after blasting were investigated. High resolution
images were taken by drone to evaluate blast fragmentation. A special software was used to analyze drone
images. Without drone, muckpiles are divided into sections and each section is photographed separately. Drone
makes is possible to photograph the whole muckpile. The measured mean particle size is 44.29 centimeters.
The characteristic size is 55.54 cm and uniformity index is 2.37. The boulders in muckpile were identified
easily using drone photos. It is concluded that resolution of drone camera is an influential factor for success of
site investigation. In addition, battery power and flight duration highly affect efficiency of drone measurements.

Keywords: Drone, aggregate quarry, blasting, aerial photography, image analysis
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GIRIS

Drone’lar giiniimiizde acik ocaklarda madencilik operasyonlarinin takibinde, ii¢ boyutlu haritalamalar
amaciyla, sev stabilitesi analizi i¢in, ocak sinirlarinin belirlenmesinde ve yigin hacimlerinin 6l¢timlerinde
kullanilabilmektedir. Yeralti madenlerinde jeoteknik karakterizasyon amaciyla, maden acikliklarinin
gbzlenmesinde, gaz tespitinde ve maden kurtarma operasyonlarinda kullanilabilirler. Madencilik faaliyetleri
sonrast ylizey oturmalarinin gozlenmesi, reklamasyon alanlarinin incelenmesi, asit maden drenajinin
gbzlenmesi amaciyla kullanilabilirler (Lee ve Choi, 2016). Ozel olarak agrega ocaklarina odaklanilirsa;
drone’lardan her tiirlii arazi 6l¢timleri ve arazinin haritalanmasi i¢in faydalanilabilir. Hava fotograflari yoluyla
nakliyat yollarinin gdzlenmesi miimkiindiir. Yollarm genislikleri, kavisler incelenebilir. Yollarm
yonetmeliklere uygunlugu denetlenebilir. Gaz sensorii yerlestirilmis dronelar azot oksit, siilfiir oksit ve
karbondioksit gazlarinin 6lgiimlerinde kullanilabilir. McCray (2016) gaz sensorii yerlestirilmis drone’lar ile
patlama sonrasi acgiga cikan azot gazlarini Slgmiistiir. Yiiksek ¢oziiniirliikli drone goriintiileri ile basamak
aynalarindaki stireksizlikler haritalanabilir.

Madenlerde kullanilan drone’lar genellikle sabit kanath (fixed-wings) ve ¢oklu pervaneli (multi-rotor)
olmak iizere iki gruba ayrilirlar. Sabit kanatli drone’larin ugak kanatlarina benzer kanatlar1 bulunur. Bu araglar
pervaneli drone’lara oranla daha yiiksek irtifaya ¢ikabilir ve daha yiiksek hizlara ulagabilirler. Uzun siire havada
kalabilirler. Bununla beraber bulunduklar1 yerden kalkis yapamadiklari i¢in, zeminde bir kalkis mesafesine
ihtiya¢ duyarlar. Yiiksek agirlikta yiik ve sensor tagiyamazlar ve kalkig-inis sirasinda riizgardan etkilenebilirler.
Coklu pervaneli drone’lar helikopterlere benzerler ve pervanelerin hareket etmesiyle dikey olarak kalkig
yaparlar. Ugus hizlar1 farklilik gosterir ve dar alanlarda kullanima uygundurlar. Farkli agilardan fotograf
alabilirler. Bu cihazlarin havada kalis siireleri nispeten kisadir. Uzun siireli gérevlerde kullanilamazlar.

Drone’lar fakli kameralar ve sensorler tasiyabilirler. Yiiksek ¢oztiniirliiklii dijital kameralar uzun siireli
video kaydina izin verir ve farkli agilardan goériintiiler alinabilir. Kameralar o6zellikle ylizey ve alan
dl¢iimlerinde son derece faydalidir. LIDAR ad1 verilen lazer 6liim cihazlar1 drone’lara takilabilir. Yerdeki bir
objeye gonderilen lazer buradan yansiyarak drone {izerinde bulunan sensore gelir. Objenin mesafesi hassas bir
sekilde belirlenir. Termal kameralar ziraat ile ilgili arastirmalarda ve jeolojik dlgtimlerde kullanilabilir. Kémiir
ocaklarinda kendiliginden yanmadan kaynaklanan 1s1 izlenebilir. Mini gaz sensoérleri ile ocaklarda hava kirliligi
Olciimleri yapilabilir (Ren vd., 2019).

Bu calisma 6zellikle acik ocaklarda patlatma verimliliginin degerlendirilmesinde drone kullanimina
odaklanmaktadir. Arazi 6lgiimleri Istanbul Kemerburgaz bélgesinde bulunan bir agrega ocaginda
gergeklestirilmistir. Bildiride oncelikle ocak hakkinda kisa bilgi verilmekte ve kullanilan drone’un teknik
ozellikleri agiklanmaktadir. Ugiincii boliimde drone’un patlama 6lgiimlerinde kullanimi anlatilmaktadir.
Dordiincii bolim cihazin pargalanma verimliligi Ol¢limiinde kullanimini ve boyut dagilim egrisinin
olusturulmasin tartismaktadir. Son boliim arastirma sonuglarinin genel bir degerlendirmesini igcermektedir.

ARAZI OLCUMLERI

Patlatma verimliligi dl¢iimleri Istanbul Cendere bolgesindeki Akdaglar ocaginda gerceklestirilmistir.
Bolgede birbirine komsu bes adet tas ocagr mevcuttur. Akdaglar ocaginda kayag yapisi Trakya formasyonu
olarak adlandirilir. Temel olarak iiretilen kaya¢ kumtasidir ve asfalt ve beton agregasi olarak kullanilmaktadir.
Patlayic1 olarak kuru deliklerde ANFO, sulu deliklerde ise kartus emiilsiyon patlayict sarj edilmektedir.
Atesleme sistemi olarak elektriksiz kapsiiller kullanilmaktadir. Delikler aras1 gecikme genellikle 25 milisaniye,
siralar aras1 gecikme ise 25 veya 42 milisaniye olarak uygulanmaktadir. Basamak yiikseklikleri ortalama 10
metre olmakla birlikte ocagin farkli yerlerinde degiskenlik goéstermektedir. Ocaklarin yakininda yerlesim
yerleri oldugu i¢in verimli bir patlatmanin yani sira gevresel etkilerin de minimum seviyede tutulmasi
gerekliligi vardir.
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Bu ¢aligmada DJI marka bir drone kullanilmistir. Pervaneli (multirotor) yapidaki drone’un goriintiisii
Sekil 1°de verilmistir. Ol¢iim yapilan cihaz azami 50 km hiza ve 50 metre irtifaya ulasabilmektedir. 1480 mAh
kapasiteli bir pil kullanmakta ve ortalama 30 dakika havada kalabilmektedir. Yiiksek ¢oziiniirliiklii video kayit
edebilmekte, 3968x2976 piksel ¢oziiniirliige kadar resim alabilmektedir. Cihaz Android ve IOS cep
telefonlarina entegredir ve 6zel bir kumanda ile kontrol edilmektedir. Kullanilan drone’a ait teknik 6zellikler
Cizelge 1°de sunulmustur.

Sekil 1. Dort pervaneli drone’un goriinimii

Cizelge 1. Kullanilan drone’a ait teknik 6zellikler

Kamera sensori 12 Megapixel

Maksimum imaj boyutu 3968x2976

Video kayit modu Full HD 1920x1080

Wifi operasyon frekansi 2.4G/5.8G

Maksimum kontrol mesafesi 100 metre yatay

Operasyon frekansi 2400-2483 GHz

Batarya tipi LiPo 3S

GPS dogruluk 10,1 m-0,5 m dikey, 0,3 m-1,5 m yatay

CIHAZIN PATLATMA OLCUMLERINDE KULLANIMI
Patlatma Bélgesinin Incelenmesi

Sekil 2°de drone fotograflar1 ile patlatma tasariminin degerlendirilmesi goriilmektedir. Yiiksek bir
aynada delikler aras1 mesafe ve dilim kalinlig1 6lglimleri yapilmistir. Atesleyicilerin kullandigi uzun ebonit
cubuk &lgek olarak kullanilmustir. Olgekli fotograflarin analizi i¢in Autocad yazilmindan yararlanilmustir.
Drone, deliklerin pozisyonunu havadan biitiinciil olarak gérmek i¢in faydalidir. Delikler aras1i mesafe ve dilim
kalinlig1 degerleri mavi oklar ile metre cinsinden gosterilmistir. Ortalama dilim kalinligi 2,09 metredir.
Ortalama delikler arasi mesafe 2,75 metredir. Dilim kalinlig1 en 6n sirada ortalama 1,91 metre olarak
gerceklesmistir. Delik yerlesiminin 6n sirada aynayi takip eder sekilde kavisli oldugunu gérmek miimkiindiir
(Sekil 2).
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Sekil 2. Drone goriintiisii ile delikler aras1 mesafe ve dilim kalinligi 6l¢timii

Atim Sonrasi Yigin Yayiiminin incelenmesi

Asagida Sekil 3’de havadan drone ile aliman yigin fotografi goriilmektedir. Drone sayesinde yigimin
seklini ve yayilimim biitiinciil olarak izlemek miimkiindiir. Olgiilen maksimum y13in genisligi 21,75 metredir.
Maksimum y1g1n boyu 13,38 metredir. Y1ginin yayilimi kazi ve yiikleme verimliligini dogrudan etkilemektedir.
Y1gin ¢ok genis bir alana yayilirsa, bu alanin temizlenmesi ve toparlanip kamyona yiiklenmesi zaman alacaktir.
Yayilan pargalar1 toparlamak i¢in genellikle madenlerde dozerler kullanilir. Yigin dar bir alanda kalir ve ¢ok
yiiksek olursa caligma sirasinda tehlike olusturabilir. Ek olarak yilikleme ekipmaninin yignin yiiksek
kisimlarina ulagsmasi gii¢ olacaktir. Bu nedenle optimumum bir y1gin yayilimi tercih edilmektedir (Jimeno vd.,
1995). Havadan alinan fotograflar ile kaya firlama mesafesinin gozlenmesi de miimkiindiir. Yeterince
yiiksekten fotograf alinirsa, patlatma bdlgesinin digina savrulmus olan kayalar1 gérmek miimkiin olacaktir.

Sekil 3. Drone goriintiisii ile y1gin yayilimimin incelenmesi
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Patlatma Sonrasi Arka Kirmann incelenmesi

Sekil 4’de drone fotograflarinin arka kesmenin (backbreak) incelenmesi i¢in kullanimi gériilmektedir.
Uzunluklar metre birimiyle verilmistir. Sekilde goriildiigii iizere bu 6rnek atimin arkasinda tam olarak
parcalanmayan bir kisim mevcuttur. Aynanin gerisinde 4,29 ve 5,14 metre mesafede askida kalan bir blok
goriilmektedir. Aynanin yaklasik 9 metre gerisinde patlatma ¢atlaklari olugsmustur. Patlamada ama¢ miimkiin
oldugunca diizgiin bir basamak yiizeyi elde etmektir. Arka kesmenin basarisiz olmasinda farkli faktorler etkili
olabilir. Yanlis patlatma tasarimi ve dilim kalinliginin asir1 olmasi bir faktdrdiir. Siralar aras1 gecikmenin yeterli
olmamasi atimin rahat hareket edememesine ve sikismasina neden olabilir. Ozellikle son siradaki deliklerde
sarj miktarinin azaltilmasi daha diizgiin bir ayna elde edilmesini saglayabilir. Basamak patlatmasinda 6n kesme
ve son kesme atim teknikleri asir1 kirmanin engellenmesi i¢in siklikla kullanilmaktadir (ISEE, 2011).

Sekil 4. Patlatma sonrasi arka kirmanin incelenmesi

PARCALANMANIN DEGERLENDIRILMESINDE DRONE KULLANIMI

Yiginin boyut dagiliminin degerlendirmesinde klasik yontem yiginin farkli noktalarindan fotograflar
alinmasi ve bu fotograflarin goriintii isleme yaziliminda analiz edilmesidir. Patlatma yiginlariin elek
analizinden gegirilmesi pratik olarak miimkiin olmadigi i¢in goriintii isleme yazilimlari son 20 yilda 6n plana
cikmistir. Yiginin farkli bolgelerinde pargalanma farkli olabilecegi i¢in miimkiin oldugunca ¢ok sayida fotograf
alinmasi, bu fotograflarin analiz sonuglarinin birlestirilmesi gerekmektedir. Boylece tiim y1gin1 karakterize
eden bir boyut dagilim egrisi ortaya ¢ikarilir. Havadan drone fotograflarinin alinmasi yiginin ¢ok daha biiytik
bir kisminin tek karede fotograflanmasina imkéan saglamaktadir. Son dénemde goriintii isleme yazilimlarina
drone fotograflarinin incelenmesi i¢in 6zel modiiller eklenmektedir. Sekil 5°de goriintii isleme amaciyla alinan
y1gin fotografi goriilmektedir. 21 cm ¢aphi dairesel bir tabak 6lgek olarak yiginin i¢ine yerlestirilmistir.
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Sekil 5. Olgekli y1gin fotografi

Yazilim tanimlanan dlgek boyutunu esas alarak pargalarin boyutunu tespit etmektedir. Oncelikle bir
parca boyut ag1 olusturmaktadir. Bu islemi yaparken seklin boyutunu bir kiireye benzetmekte ve parcanin ¢apini
esdeger kiirenin cap1 olarak vermektedir (Hudaverdi 2022). Kullanici istedigi zaman yazilim tarafindan
olusturulan parca boyut agina miidahale edebilmekte ve diizeltmeler yapabilmektedir. Yazilim tarafindan tespit
edilen bloklar Sekil 6’da goriilmektedir. Sekilde koyu renk ile gosterilen bloklar patar adi verilen 1 metreden
biiyilik olan pargalardir. Bu pargalar analize dahil edilmemislerdir.

Sekil 6. Yazilim tarafindan tespit edilen bloklar

Sekil 7°de yigiin parga boyut dagilim egrisini vermektedir. Malzemenin %50’sinin gectigi elek
acikligi (D50) 44,19 cm’dir. Malzemenin %80’inin boyutu 72,87 cm’nin atindadir. Y1gmin boyut dagilimimin
homojenligini gosteren {liniformite indeksi (N) 2,47 seviyesindedir. Toplam 1670 adet parca Olcililmiistiir.
Grafigin sag tarafinda belirli elek boyutlarna gore elek altina gecen malzeme miktarim1 gérmek miimkiindiir.
Bu atimda toplam 12 adet 1 metreden biiyiik blok tespit edilmistir.
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Sekil 7. Yiginin parca boyut dagilim egrisi
SONUCLAR VE TARTISMA

Patlama verimligi 6lgtimlerinde drone kullaniminin 6nemli faydalart mevcuttur. Drone goriintiileri ile
atim bolgesinin tamamim gozlemlemek miimkiindiir. Ozellikle cok siral1 biiyiik atimlarda drone genis alanlarin
incelenmesini saglayacaktir. Dilim kalinlig1 ve delikler aras1 mesafe degerlerindeki diizensizlikler incelenebilir.
Yi1ginin yayilimini incelemek miimkiindiir. Biitiin bu 6l¢limlerde mesafe tahmini i¢in atim bdlgesine ve yigiin
oldugu bolgeye bir dlgek birakmakta fayda vardir. Patlatma kaynakli ¢atlaklar ve kayaca verilen hasar aynanin
gerisinde genis bir alan yayilabilir. Ozellikle arka kesmenin izlenmesinde drone fotograflari faydalidir.

Parcalanmanin degerlendirilmesinde drone fotograflarinin kullanimi yiginin biitiinciil olarak
gorililmesini saglamistir. Yigin i¢indeki patar ad1 verilen biiyiik bloklar kolaylikla tespit edilebilir. Parcalanma
analizinde 6zellikle fotograflarin ¢ekildigi yiikseklik 6nemli olmaktadir. Cok yiiksekten alinan fotograflarda
ince boyutlu kiiciik pargalarin tespiti zorlasabilir. Ozellikle biiyiik yiginlarda algaktan gekilen goriintiiler
yiginin tamaminin fotograflanmasini giiglestirebilir. Bu ¢alismada drone fotografi basariyla kullanilmistir ve
yiginin ortalama parca boyutu 44,19 cm olarak tespit edilmistir.

Aragtirmada en énemli parametrenin drone’un kamera ¢ziiniirliigii oldugu tespit edilmistir. Ozellik
yiginin boyut dagiliminin detayli analizi i¢in kamera ¢oziiniirliigii yiiksek olmalidir. Ek olarak cihazin batarya
omrii de arazi kullaniminda verimliligi etkilemektedir. Gerektiginde arastirmacinin yaninda yedek bir batarya
bulundurmasi 6nerilir. Ardisik olarak patlatma dncesi atim bolgesi, patlatma tasarimi ve patlatma sonrasi y1gin
Olctimleri gergeklestirilecekse; drone’un havada kalma siiresi géz oniinde bulundurulmalidir. Bu ¢aligmada
kullanilan ¢oklu pervaneli (multi-rotor) drone son derece verimli bulunmustur. Ozellikle tas ocaklar1 igin
pervaneli drone’lar son derece yeterlidir. Gelecekte drone teknolojisinde 6zellikle ugus siireleri, ugus menzilleri
ve kamera ¢ozlinlirliighi konusunda ilerlemeler olacagi beklenmektedir.
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[s diinyasinda, dlgiilen seyin ydnetildigi varsayimi yaygindir. Basarili yonetim igin dikkatli planlama
ve siirekli izleme gerekmektedir. Madencilikte etkin yonetim, verilerin toplanmasi, uygun sekilde
degerlendirilmesi ve karar alma siireglerine dahil edilmesiyle saglanabilir. Yeni cihazlarin islem giicii ve yapay
zeka alanindaki gelismeler, cesitli veri toplama teknolojilerinin kullanilmaya baglanmasiyla sonuglanmistir.
Dijital kamera goriintii sistemlerinin azalmakta olan maliyetleri, bu teknolojilerin madencilik operasyonlarinda
siklikla tercih edilen izleme sistemi haline getirmistir. Ancak yaygin bir bicimde bu teknolojiler anlik durum
tespiti i¢in kumanda merkezlerinde veya giivenlik birimlerinde gézlem amaciyla kullanilmaktadirlar.

Ancak bunlarin disinda, maden isletmesinin farkli noktalarinda kameralar tarafindan toplanan
goriintiiler yollardan gegen ekipmanlar ve yollarin durumu gibi 6nemli bilgiler sunmak igin bilgisayarla gorii
algoritmalan kullanilarak analiz edilebilir. Maden isletmesinde yer alan bir yolu ¢eken kameradan elde
edilecek verilerle bu yoldan gecen araclarin hizi, konumu ve faaliyeti ile ilgili bilgilerin bir harita tizerinde
toplanmasi ve gosterilmesi miimkiin hale gelmektedir. Boylelikle ocak igi trafik yogunlugu, gecis noktalarina
gore ortalama hiz, yol durumu, hiz limitlerine uymayan araclarin tespiti ve goriis mesafesi gibi bilgiler otomatik
olarak kayit altina alinmig olunacaktir. Bu yeni yaklasim maden ocaklarinin veri odakli kararlar almalarinda
yardimc1 olacak, yol ve trafik durumunu goriiniir hale getirerek yakit tasarrufu konusunda firsatlar yaratacaktir.
Bu c¢alisma maden i¢i kamera goriintiilerini bilgisayarli gorii teknolojisi yardimiyla gelistirilen maden
isletmelerinin yol ve trafik yonetim sistemini konu almaktadir.

Anahtar Sozciikler: Biyik veri, maden yonetimi, bilgisayarl1 gorii, hiz, trafik yonetimi
ABSTRACT

It is often regarded in the business community that what gets measured gets managed. Management is
achieved by thorough planning and monitoring. Effective mine management can be achieved by collecting
data, assessing it effectively, and incorporating it into decision-making processes. Recent advancements in
processing power and artificial intelligence technologies have resulted in the introduction of several data
collection technologies. The decreasing cost of digital camera systems has made them the monitoring system
of choice in mining operations. However, they are commonly used for surveillance purposes in command
centers or security units for instantaneous situation detection.

Apart from these, however, images collected by cameras at different points in the mining operation can
be analyzed using computer vision algorithms to provide important information such as passing equipment and
the condition of roads. With the data obtained from a camera capturing a road in a mining operation, it becomes
possible to collect and display information about the speed, location, and activity of vehicles passing on this
road on a map. In this way, information such as traffic density inside the mine, average speed according to the
crossing points, road condition, detection of vehicles that do not comply with speed limits and visibility distance
will be automatically recorded. This new approach will help mines make data-driven decisions and create
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opportunities for fuel savings by making road and traffic conditions visible. This study focuses on the road and
traffic management system of mining companies developed by using in-mine camera images with the help of
computer vision technology.

Keywords: Big data, mine management, computer vision, speed, traffic management
GIRiS

Veriler, isletmelerin temel gostergelerinin izlenmesini, darbogazlarin belirlemesini ve genel
performans durumunu gérebilmeyi miimkiin kilar. Olgiilemeyen siire¢ yonetilemez. Veri, iiretim proseslerinin
mevcut durumunu anlamak ve iyilestirmeler yapabilmek igin gereklidir. Veri miktari, kalitesi ve verinin
giincele olan yakinligi arttikga, yoneticiler daha kolay ve dogru kararlar alabilmektedir. DIKW (Data-
Information-Knowledge-Wisdom) veriden karar alma siirecini ifade eden kabul gérmiis bir yaklasimdir. Bu
grafige gore ham verilerin kararlara etki edebilmesi i¢in anlamli hale getirilmesi gerekir. DIKW Piramidi (Sekil
1), diger bircok sektdrde oldugu gibi madencilik faaliyetlerinde durumu anlayabilme ve bilingli kararlar
alabilmenin temelinde dogru veriye ulagsmanin gerekliligini vurgular. Bunun sebebi etkili kararlarin inga
edildigi temelin veri olmasi gerekliligidir. Isletme icerisindeki veri akisinin hizlanmasi igin teknoloji kullanim1

biiylik 6nem tagimaktadir.

Ihtimalleri bul

Durum

Karsilastir

Sekil 1. DIKW piramidi

Veriler de birgok diger degerli {iriin gibi kullanim 6mrii olan degerlerdir. Cok gegmiste kalmis bir veri
bugiine pek fayda saglayamayabilecegi gibi, cok uzak gelecege ait bir verinin bugiinkii kararlara etkisi oldukca
sinirli olacaktir, bu sebeple en degerli veri su anki veridir. Motoru asir1 1sinan bir kamyonun motorundaki
sicaklik sensdriiniin motor sicakligini dlgmesi, eger sicaklik arttiginda bu veriyi kullanip motorun yanmasini
engelliyorsa, bu veri ¢ok kiymetlidir. Aksi halde bu veriye motor yandiktan sonra bakilmasi pek bir anlam ifade
etmeyecektir. Verinin degerinin zaman igindeki degisimini vurgulayan grafik Sekil 2’te gosterilmistir, verinin
degerinin, toplandig1 andan uzaklastik¢a azaldigini ifade etmektedir. Bu ¢aligmanin konusu olan uygulama,
olaylart olduktan sonra degil, olurken fark edip 6nlem alinabilmesini, bu sayede en degerli veriyi
kullanabilmeyi hedeflemektedir.
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Verinin degeri

Gegmis Bugiin Gelecek

Sekil 2. Verinin degerinin zamana gore degisimi

Veri analitigi gliniimiiz karar destek sistemleri ve operasyonel miikemmellik ¢aligmalarinda son
yillarda ¢ok biiyiik ilgi goren bir alandir. Buna gore operasyonel anahtar gostergelerle ilgili sorulacak temel
sorular yapilan ise etki ve gerekli yetenek arasinda bir hiyerarsi bulunmaktadir. Bugiin i¢in maden sektorii veri
kullanimi konusunda ¢ogunlukla veri analitiginin ilk basamagi olan (ne oldu) soruya cevap aramaktadir. ~ Sekil
3’te veri analitiginin basamaklar1 verilmektedir (Maoz, 2013). Buna gore gecmiste olup bitenlerin raporlanmasi
veri analitigi agisindan yapilan ise en az katkida bulunan basamaktir.

Yetenek

N

Optimizasyon-
Planlama

Simiilasyon-
Tahmin

Ne Olmah?

Analitik Ne Olacak?

Raporlar-Grafikler Nil;.ill Oldu?

> Etki

Sekil 3. Veri analitigin asamalar1 (Maoz, 2013)

Isletmelerde kullanilan farkli teknolojilerden pek ¢ok veri toplanir, kimisi anlamlandirilir, gogu sadece
bir deger olarak gelip gecer. Yaygin bir sekilde bu veriler karar asamalarinda kullanilmazlar. Fakat bu veri
ireten sistemlerden, belki de her madende olup oldukg¢a yiiksek miktarda veri liretmesine ragmen, karar
asamalarinda kullanilmayan teknolojilerden biri isletme igerisindeki CCTV (Closed Circuit Television - Kapali
Devre Televizyon) kameralardir. Son dénemde CCTV kamera teknolojisinin ucuzlamasi; akabinde
yayginlagmalari, ¢ogu maden ocaginin CCTV kamera sistemini satin almalar1 ile sonuglanmigtir. Ancak bu
teknoloji ¢ogunlukla giivenlik veya anlik gdzlemlemeler amaciyla kullanilmakta; isletme karalarina pasif
etkide bulunmaktadir.

Trafikte yapay zeka tekniklerinin kullanimi, trafik yonetimi, kontrolii ve optimizasyonu i¢in 6nemli bir
potansiyele sahiptir. Bu teknikler arasinda uzman sistemler, bulanitk mantik, yapay sinir aglari, genetik
algoritmalar ve esnek programlama bulunmaktadir. Uzman sistemler, trafikte katilim denetimi, kavsak
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optimizasyonu ve sinyal optimizasyonu gibi alanlarda kullanilir. Bulanik mantik, ara¢ yonlendirme, kavsak
kontrolii, kent ici ekspres yollar, trafik akisi ve kontrol simiilasyonu gibi trafik uygulamalarinda genis bir
kullanim alanina sahiptir. Yapay sinir aglari, trafik sikisiklig1 tahmini, otoyol trafik veri tahmini, trafik kontrolii
ve yol durum tahmini gibi alanlarda etkili bir sekilde kullanilabilir. Genetik algoritmalar, ¢evrim siiresi
optimizasyonu, ulagim hizinin optimizasyonu, katilim denetimi ve ara¢ rotalama gibi trafik problemlerinin
¢cOziimiinde kullanilabilir. Esnek programlama, birden fazla teknik iceren ve trafikte iyi sonuclar veren bir
yaklasimdir ve katilim denetimi, ulasim zamani tahmini, trafik 15181 kontrolii gibi farkli alanlarda kullanilabilir.
(Tektas, Akbas, & Topuz, 2002). Sekil 4.’te bilgisayarl gorii yardimiyla bir yoldan gegen ara¢ sayma islemine
ait bir gorsel paylagilmustir.

Sekil 4. Ara¢ sayma teknolojisine ait bir goriintii

Bu ¢alisma maden igerisindeki CCTV kameralardan tiretilen goriintiilerin bilgisayarli gorii teknolojisi
ile islenip anlamli hale getirilmesi i¢in gelistirilen bir uygulamay1 konu almaktadir. Bilgisayarli gorii teknolojisi
sayesinde otonom olarak toplanan veriler anlamlandirilarak, bir arayiiz sayesinde gerekli kisilere karar destek
amactyla iletilmesini saglamaktadir. Ornegin yollarmn belli bir segmentini cekmekte olan CCTV kameradan
elde edilen goriintiilerden gecen araclarin kimligi, hiz1 gibi bilgiler toplanarak yol ve trafik durumu, gegen
araclarin hiz limitlerine uyumu ve ara¢ yogunluk durumu gibi kamera goriintiilerini izleyenler tarafindan tespit
edilmesi pek miimkiin olmayan bilgiler ¢ikarilmaktadir.

Uygulamanin gelistirildigi maden isletmesine yonelik temel bilgiler ¢izelge 1°de verilmistir. Calisma
orta-kiiclik Olcekli bir maden isletmesine gore tasarlanmistir. Yapilan anlasma ve madenin talebi iizerine
isletme ile ilgili detayli bilgiler paylasilamamaktadir. Uygulamanin teknik detaylar ve {iretilen ¢iktilar yontem
ve sonug¢ boliimlerinde tartigilmistir.

Cizelge 1. Isletmeye ait temel bilgiler

Grup Miktar (adet)
Delici ekipman 4

Loader 4

Excavator 3

Kamyon 30

Uretim Arint 4
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ONCEKIi CALISMALAR

Gorsel nesne tespiti, bilgisayarli gorii ve makine 6grenmesi alanlar1 igerisinde yer alan bir ¢alisma
konusudur (Kang vd., 2016; Song vd., 2018). Nesne tespiti algoritmalar1 nesnelerin sahip oldugu karakteristik
geometrilerinin tespit edilmesi ile gerceklestirilen manuel yontemler ve derin 6grenmeye dayali yontemler
olarak iki baglik altinda incelenebilir (Liu vd., 2016; Ren vd., 2017). Felzenszwalb ve Ramanan (2005)
tarafindan Onerilen deformable part based model (DPM), en iyi geometrik 6zellik tespit algoritmasidir. Derin
Ogrenmeye dayali nesne tespiti algoritmasi, Girshick ve digerlerinin (2014) 6nerdigi R-CNN (bolge tabanli
CNN ozellikleri) ile hizli bir sekilde gelismeye baslamistir. En son ve en iyi kapsamli derin 6grenme
algoritmasi, Radmon ve Farhadi (2018) tarafindan 6nerilen YOLOv3 modelidir. Diger algoritmalara kiyasla,
bu algoritma nesne tespit dogrulugunu ve isleme hizin1 6nemli 6l¢iide artirmistir (Dai vd., 2020). 2014 yilinda
R-CNN teknolojisinin gelistirilmesi ve 2018 yilinda YOLO modelinin olusturulmasi bilgisayarli gorii alanini,
endiistrinin kullanabilecegi bir yapiya yiikseltmistir. Intel sirketinde kurucu ortak olan Gordon Earle Moore,
1965 yilinda, Moore yasasi olarak bilinen, bilgisayarlarin iglem hizlarinin her y1l 2 katina ¢ikacagini ifade etmis
ve devaminda 1975 yilinda bu tahminini yenileyerek islem hizlarinin her 2 yilda bir 2 katina ¢ikacagini ifade
etmistir. Bu yasa gilinlimiizde halen gecerliligini siirdiirmektedir (Hutcheson, 2005). Bilgisayarlarin islem
hizlarimin artig1 ve R-CNN teknolojisindeki gelismeler, bilgisayarl gorii teknolojisinin madenlerde kullanimi1
miimkiin hale getirmistir.

YONTEM

Bu ¢alismada kayitlh CCTV kamera goriintiileri kullanilarak M2Tech ocak yol takip algoritmasi
gelistirilmistir. Kamera kayitlart uzun siireler kesilip algoritmaya girdi olarak kullanilmistir, algoritmanin
nesneleri tanimasi ve hareketlerinin anlamlandirilmas: sonucunda yeterli diizeyde egitilmesi saglanmistir.
Bunun sonucunda karar vericiler i¢in faydali olacak bilgilerin ¢ikarilmasi saglanmistir. Bu bilgi akigi semasi
Sekil 5 de yer almaktadir.

Uygulamanin gelistirilmesi Python programlama dilinde gergeklestirilmistir. Gorilintii isleme
uygulamalarinda Open CV Kkiitiiphanesinden, bilgisayarli gorii uygulamalarinda YOLO derin 6grenme
algoritmasindan faydalanilmistir. Temel olarak uygulama bu iki kiitiiphane iizerinde insa edilmis olsa da bu
kiitiiphanelere yardimci pek ¢ok farkli kiitiiphaneden de yararlanilmistir.

-

Algoritmanin Egitimi Cikarimlarin Yapilmasi Yénetimsel Kararlar

CCTV Gorintu Kayitlar

QI~= E=E ~=4& &

t \ M2Tech Al Moduluj
AR
roum’y
axxo

ZSa

Ekipman Hareketleri

Sekil 5. M2Tech yol durum modiilii veri akisi semast
272



Proceedings of 9 International Congress of Mining Machinery and Technologies, September 13-15, 2023

SONUCLAR

CCTV giivenlik kameralarinin gordiigii yollar dnceden hazirlanmis maden krokisi iizerinde isaretlenir,
bu noktalara dair CCTV kamera goriintiileri bilgisayarli gorii algoritmalariyla islenerek, o noktadaki arag
yogunlugu, araglarin ortalama hiz, ivme, yapilan trafik kurali ihlali bilgileri harita iizerine islenerek, maden
planlama ofisinin daha esnek ve veriye dayali planlamalar yapabilmesi adina gorsellestirilerek sunulur.
Uygulama, kroki {izerinde manuel bilgi girisine izin vererek bilgisayarli gorii algoritmalariyla ¢ikartilamayan
verilerin de sisteme girilmesini ve tek bir harita lizerinde trafik yoOnetimine dair olan tiim verilerin
gorsellestirerek maden planlama ofisine destek olur. Uygulamanin ortak ¢alismaya uygun yapisiyla, birimler
aras1 veri aligveriginin kolaylastirilmasi hedeflenmistir. Maden planlama ofisi uygulama icerisindeki verileri
kolaylikla sunum tablosu haline getirerek ilgili kisilere uygulama iizerinden paylasabilir. Isletme igerisindeki
denetlenebilirligin saglanmasi ve iletisimin giiglendirilmesi sayesinde verim kayiplari ve is kazalart minimuma
indirilebilir. Denetlenebilirligi ve giiclii iletisim ortamini saglamak M2Tech’in temel amacidir. M2Tech yol
durumu uygulamasinin ekipman tanima teknolojisine ait bir goriintii Sekil 6’da gosterilmistir.

Sekil 6. M2Tech ekipman tanima uygulamasina ait bir goriintii

Bu teknoloji yardimiyla kiric1 6niinde bulunan kamera vasitasi ile kuyruktaki arag sayisi bulunur ve es
zamanli olarak uygulamada bulunan maden krokisi iizerinde, kuyruktaki ara¢ sayisi goriintiilenmektedir. Bu
sayede isletme igerisinde iiretimi yoneten personel kuyrukta bekleyen ara¢ olmasi durumunu fark edebilecek
ve sonraki seferleri baska bir kiriciya, pasaya, stoga gonderebilecek ya da tiretimde kullanilan ekipman sayisin
azaltmay tercih edebilecektir. Benzer sekilde ekskavator onlerinde olusan kuyruklarin da sadece akill: telefon
aracilig1 ile oldukca kolay bir bicimde yonetilmesi miimkiindiir. Ilerleyen galismalarda lineer programlama
yontemleri kullanilarak kirict trafiginin  bir algoritma tarafindan optimize edilmesinin saglanmasi
gergeklestirilebilir.

Bir ocagin verimini ve araglarin sagligini etkileyen faktorlerden birisi de yol durumudur. Maden
igerisinde yollar, graderler veya dozerler sayesinde siklikla diizeltilmektedir. Fakat hangi yolun bozuk
oldugunu fark edebilmek ve bozuldugu an miidahale edebilmek, lizumsuz ekipman kullanimim 6nleyecegi
gibi, aninda miidahale ile birlikte kamyonlarin lastik 6mriinii ve sefer siirelerini olumlu yonde etkileyecektir.
Bozuk bir yol, kamyonlarin daha temkinli hareket etmesini ve dolayist ile hiz kesmelerini beraberinde
getirmektedir. CCTV kameralardan bilgisayarl gorii teknolojisi sayesinde elde ettigimiz, tasima yolundaki bir
noktanin ortalama hiz bilgisindeki diislis, o noktadaki bir arizaya isaret etmektedir. Sekil 7°de M2Tech
uygulamasinin i¢erisindeki yol durumu grafigi goziikmektedir. Yatay eksen farkli kamera numaralarini temsil
ederken, dikey eksen ise ortalama giinlilk hiz1 ifade etmektedir. Bozukluk, bu yontem ile birlikte kritik
minimum ortalama hiz noktasina gelmeden fark edilebilir ve Oncesinden bir planlama yapilarak tamirati
gerceklestirilebilir. Bu durum maden icerisindeki koordinasyonu arttiracagi gibi gereksiz ekipman kullaniminin
da oniine gegecektir.
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Sekil 7. Ortalama hiz grafigi

Saha i¢i yollarin planlanmasinda oldugu gibi iiretim sirasindaki en 6nemli unsurlarin basinda da is
saghigr ve giivenligi gelmektedir. Ocak ici CCTV kameralarin iglenmesi ile iiretim yollarindaki kamyonlarin
takip mesafesi, araglarin seve olan yakinliklart bulunabilir ve kamyonlarin sevlere ¢ok yaklastigi noktalarda
onlemler alinabilecegi gibi, kamyonlarin birbirlerine ¢ok yaklastig1 noktalarda da hiz diizenlemesine gidilebilir.
Kameralar ile toplanan goriintiilerden elde edilen ¢ikarimlarin yer aldig: bilgiler Sekil 8’de yer almaktadir.
Uygulama sayesinde prosesin su anki durumunu dlgmenin yanm sira grafikler sayesinde bugiin gecmisle
kiyaslanabilir, hedefler konulabilir ya da gelecege yonelik tahminler olusturulabilir.

Bolge #8 Pasa

m‘{r S ‘ e -4

\ Ortama hiz: 15 km/saat

m Arag yogunlugu: 80 kamyon/saat

.'4 Gérug mesafesi: lyi

»
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Trafik Yonetimi | purumu | Takip

|

Sekil 8. Spesifik bir bolgeye ait kameralar ile toplanan goriintiilerden yapilan ¢ikarimlar
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Toz, yagmur ve ¢esitli diger sebeplerden dolayr maden i¢i goriis mesafesi diisebilir ve is¢ilerin akciger
sagligii olumsuz etkileyecek durumlara sebep olabilir. Goriis mesafesini CCTV Kameralar ile tespit edilip
gorlis mesafesinin belli bir limit altina diistiigii noktalarda gerekli uyarilar yapilir ve 6nlemlerin alinmasi
saglanir. Toz sebebi ile gorlis mesafesinin diistiigii durumlarda 6nlem olarak gerekli bolgeye arazoz
yonlendirilebilir. Ocak igerisinde en sik kaza yasanan yerlerden bir tanesi de ekipman tamir atdlyeleri ve arag
parklaridir. Bu gibi ¢ok sik kaza yasanan noktalardaki CCTV kameralar yardimi ile park halinden harekete
gecen araclari birbirlerine yaklastiklarinda uyar1 vermeleri saglanabilir, bunlara ek olarak bu kritik noktalarda
yaya tespiti yapilarak, harekete gecen ekipmanin ¢evresinde bir yaya bulunmasi durumunda uyar1 sistemi
devreye girerek gerekli operatore ve siipervizore akilli telefonu iizerinden uyar1 mesajlart génderir.

Eliyahu Goldratt 1984 yilinda yazdigi The Goal isimli kitabinda, darbogazi, “Kapasitesi talebi
karsilayamayan herhangi bir kaynak” olarak tanimlanmistir (Kahraman, 2015). Ornegin maden isletmelerinde
darbogazlarin en sik yasandigi noktalardan birisi kirict 6niidiir. Kiricilarda yasanan beklemeyi canli olarak takip
edebilmek, liretimi optimize edebilmek dolayisi ile oldukca yiiksek 6nem arz etmektedir. Miihendislerin kars1
karsiya kaldiklari, karar almasi giic durumlarda karar vermelerine yardimci olacak anlik ve dogru bilginin
gorsel olarak ve anlamli bicimde sunulmasi darbogazlarin iistesinden en dogru sekilde gelinebilmesi i¢in kritik
oneme sahiptir. M2Tech’in uygulamasi iizerinde arag yogunlugunun heatmap seklinde, ocagin uydu goriintiisii
tizerinde gosterilmesi Sekil 9°de sunulmustur. Mavi noktalar ocak igerisindeki kameralarin konumlarini temsil
etmektedir.

Yol n
Durumu  Takip

Trafik Yonetimi

Sekil 9. M2Tech trafik yogunluk haritasi

TARTISMA

Madencilik endiistrisi, toplumlarin gelisimi icin kritik ve stratejik Sneme sahip ve yonetimi de oldukca
zor bir alandir. Yonetimi ¢ok zor olan bu alanda veri toplamak ve bu verilere gore karar almak dogru yonetim
icin olduk¢a Onemlidir. Bir maden sirketinde otomasyon sistemlerine uyum saglayabilecek bir¢ok alan
mevcuttur ve bunlarla ilgili gegmis verileri kullanarak giiniimiiz ve gelecek planlamasi, siire¢ yonetimi ve karar
mekanizmalarinin iiretilmesi sektdrde insan giicline olan ihtiyaci diisiirmesi, dolayisiyla maliyet tasarrufu ve
tilketim ihtiyacina karsilik yapilacak {iretimi de arttirabileceginden olduk¢a onemlidir. CCTV kamera
teknolojisinin ucuzlamasi ile birlikte giivenlik amacgh olarak madenlerde kullanilmaya baslamistir. CCTV
kameralar yiiksek miktarda veri iiretir fakat CCTV kameralar tarafindan {iretilen bu verilerin maden
yonetiminde kullanilmasina dair bir ¢aligma bulunmamaktadir. CCTV kameralarin {irettigi veriyi, yapay zeka
ve goriintli isleme algoritmalar ile anlamlandirarak, maden yonetimine yardimci olacak bilgileri sunmak,
M2Tech uygulamasinin teknoloji ve madenciligi birlestirerek ortaya koydugu inovatif yaklagimdir. Gelisen
diinyada rekabetci ortama adapte olmak ancak siirdiiriilebilir ve teknolojiye ayak uyduran bir is ortami ile
miimkiindiir. Siirdiiriilebilir madencilik, dijitallesme ile daha miimkiin bir hal almistir ve ilkel kaldig: diislintilen

275



Proceedings of 9 International Congress of Mining Machinery and Technologies, September 13-15, 2023

sektorlerden biri olan madencilikte otomasyona yonelmek gelecegin madenciligi agisindan oldukga 6nemli bir
noktadadir (Kog, Taksuk, & Toraman, 2021).

Daha iyi trafik yonetimi yapilmasi ve bunlarin diizenli takip edilmesi, yakit tiiketimini azaltarak hem
cevresel zarar1 azaltir hem de maliyet tasarrufu saglar. insan giiciine olan ihtiyaci azaltir ve kararlarin daha
etkin olmasina yol agar. Verilerin gecmis, gliniimiiz ve gelecek olarak anlamli bir sekilde kullanilabilirligi, yol
takibi ve trafik yonetimi agisindan optimize siiregler olusturmak konusunda kolaylik saglar ve degisken
kosullarda etkili karar vermeye yardimei olur.

Bu uygulamanin isletmelere saglayacagi katkilari su sekilde siralayabiliriz:

e Araglarin ortalama hiz-konum grafiklerinden yolun hangi boliimlerinin tamire ihtiyact oldugunun
kolayca tespit edilmesi.

e QOcak ici trafik yogunluklarinin oldugu bolgelerin tespit edilerek gerekli diizenlemelerin yapilmasina
olanak vermesi.

e Toz, yagmur ve benzeri sebepler ile goriis mesafesinin diistiigii noktalar tespit edilerek gereken
onlemlerin alinmasi.

e Tesis, dokiim ve ekskavator onlerindeki kuyruk yogunlugunun dlgiilmesi, seferdeki araglarin daha az
yogun noktalara yonlenmesinin saglanmasi.

e Maden igerisinde trafik yonetimine dair parametrelerin gercek zamanl olarak planlama ofisine
aktarilmasi.

e Maden ig¢i iletisimin arttirtlmas1 ve gegmise yonelik bilgilerin kayit altina alinmasi

e Manuel olarak tutulan verilerin, teknoloji yardimi ile otomatik bir sekilde toplanmasinin saglanmasi.

Bu {iriin, madencilik sektoriinde verimliligi artirmak, is sagligi ve giivenligini saglamak ve bakim-
onarim iglerini optimize etmek i¢in dnemli bir arag¢ olarak degerlendirilebilir.

Tiim teknolojilerde ve girisimlerde oldugu gibi maden igerisindeki CCTV kameralardan {iretilen
gorlintlilerin bilgisayarli gorii teknolojisi ile iglenip anlamli hale getirilmesi fikrinin de karsilasabilecegi
birtakim zorluklar mevcuttur. Bu zorluklardan 6ne ¢ikanlari; maden icerisindeki CCTV kameralarin sayisinin
yetersiz olmast nedeniyle madenin genelini temsil eden bir veri seti olusturulamamasi, kamera
¢Oziiniirlikklerinin diisiik olmas1 durumunda yeterli ve anlamli verinin iiretilememesi, kamera lenslerinin
tozlanmasi sebebi ile ¢oziiniirlilk ve goriis mesafesinin diismesi gibi faktorler sayilabilir. Fakat bu problemler
giliniimiizde kamera sensor teknolojilerinin ¢ok gelismesi ve ucuzlamasi sebebi ile, tistesinden gelinebilecek
sorunlardir. Bu sorunlar ¢ézebilmek i¢in isletmenin iistlenecegi maliyet, bu teknolojinin isletmeye saglayacagi
faydalar ile karsilastirildiginda ¢ok diisiik kalmaktadir. Bilgisayarl1 gorii teknolojisinin madenlere uygulanmas,
her isletmenin veriye dayali kararlar alabilmesine olanak tanimasi sayesinde sektdrde siirdiiriilebilir bir
doniisiim ve dijitallesme i¢in dnemli bir adim olacaktir.
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HiDROELEKTRIK SANTRALI TUNEL iNSAATI iS GUVENLIiGi RiSK DEGERLENDIRMESI:
HATA TURU VE ETKILERI ANALIZI UYGULAMASI
OCCUPATIONAL SAFETY RISK ASSESSMENT IN HYDROELECTRIC POWER PLANT TUNNEL
CONSTRUCTION: AN APPLICATION OF FAULT MODE AND EFFECTS ANALYSIS
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0z

[lerleyen teknolojiyle birlikte alt yap1 calismalarinda artis gdzlenmekte ve buna bagl olarak da ulagim
ve enerji sektoriinde tlinel agma faaliyetleri basarili ve verimli bir sekilde devam etmektedir. Madencilik ve
yapi faaliyetleri bilindigi lizere en riskli is kollarindan biri olarak kabul edilmektedir. Tiinel isleri ise insaat ve
madencilik sektorlerinin birlestigi noktada yer alir ve is saghigi ve giivenligi agisindan biiyiik riskler
icermektedir. Bu ¢alismada, yapimi I¢ Anadolu Bélgesi'nde gerceklestirilen bir Hidroelektrik Santrali Tiinel
ingaat: projesi i¢in ISG acisindan risk degerlendirmesi yapilmistir. Risk degerlendirme metodolojisi olarak
sadece olasilik ve siddet faktorlerini degil, ayn1 zamanda fark edilebilirlik parametresini de dikkate alan Hata
Tiirti ve Etkileri Analizi (HTEA) risk analiz yontemi kullanilmistir. Yapilan risk analizi sonucunda toplam 174
adet risk faktorii saptanmis ve risklerin yonetilmesine dair dnlemler belirlenmistir. Hidroelektrik santrali
tinel insaat1 faaliyetlerinde calisanlarin saglik ve giivenlikleri icin gergeklestirilen bu ¢alisma, HTEA
yontemiyle mevcut ve potansiyel tehlikelerin degerlendirilmesinin 6nemini vurgulamaktadir.

Anahtar Sézciikler: Risk degerlendirmesi, HTEA, tlinel agma, hidroelektrik enerjisi
ABSTRACT

With the advancement of technology, there's a noticeable uptick in infrastructure development, notably
impacting the fields of transportation and energy through effective and efficient tunneling operations.
Occupations in the mining and construction sectors are widely recognized as some of the riskiest. Tunneling
activities, in particular, sit at the intersection of these two industries and pose substantial occupational health
and safety challenges. This study carries out a risk assessment for a Hydroelectric Power Plant Tunnel
construction project located in the Central Anatolia Region. The methodology employed in assessing risks isn't
limited to just the likelihood and severity factors but also incorporates 'detectability,' using the Failure Mode
and Effects Analysis (FMEA) risk assessment method. As a result of this comprehensive assessment, a total of
174 risk factors were identified, and corresponding safety measures have been established. This work
emphasizes the significance of evaluating both existing and potential hazards for the health and safety of
workers involved in the hydroelectric tunnel construction, using the FMEA method

Keywords: Risk assessment, FMEA, tunneling, hydroelectric power
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GIRIS

Calisma alanlarinda, risk degerlendirmesi, is saglig1 ve giivenligi i¢in temel bir 6neme sahiptir (Health
and Safety Executive, 2013). Bu siireg, is yerlerinde mevcut giivenlik protokollerinin eksiksiz bir analizini
saglar, bdylece mevcut giivenlik agiklari belirlenir ve iyilestirme stratejileri olusturulur (Huang & Hinze, 2006).
Risk degerlendirme, is yerlerinde sagligin ve giivenligin mevcut durumunu kapsamli bir sekilde incelemek icin
kritik bir adimdir (Occupational Safety and Health Administration, 2000). Cesitli parametreler kullanilarak, bir
is yerinin veya projenin risk profilini olusturur ve bdylece calisanlarin giivenli bir ortamda calisabilmesi igin
gerekli diizenlemeleri saglar (Zou et al., 2007).

Yapi projeleri, 6zellikle tiinel insaatlari, dogasi geregi risklidir. Farkli kazi yontemleri ve teknolojileri,
is slireglerini hem daha etkin hem de giivenli hale getirmekte yardimci olur (Levin, 2011). Bu tiir projelerde
risk degerlendirmesi, olas1 tehlikeleri saptamak ve 6nlem almak i¢in merkezi bir role sahiptir (Zou et al., 2007).
Iyi bir risk degerlendirme siireci, sadece is giivenligi uzmanlarini degil, ayn1 zamanda teknik ve idari personeli
de igerir, boylece daha genis kapsamli ve etkin bir risk yonetimi stratejisi olusturulabilir (Huang & Hinze,
2000).

MATERYAL

Bu aragtirmada, Hata Tiirii Etkileri ve Analizi (HTEA) risk degerlendirme metodolojisinin uygulandigi
bir ¢alisma ele alinmistir. Calisma alani olarak, Tiirkiye'nin I¢ Anadolu Bélgesi'nde yer alan bir hidroelektrik
santral projesine ait tlinel ingaat1 pilot bdlge olarak belirlenmistir. S6z konusu tiinelin toplam uzunlugu 12
kilometre olarak Olgiilmiistiir. Tiinel insaatinda, manuel kazma yontemlerinin aksine, daha hizli, giivenli ve
verimli olmasi sebebiyle Tiinel A¢ma Makinesi (TBM) teknolojisi tercih edilmistir. Tiinelin 4 kilometrelik
boliimii, geleneksel delme ve patlatma yontemleriyle, kalan 8 kilometrelik kismi ise TBM ile kazilmistir.
Cografi olarak tinelin konumu, Avrasya plakasini ayiran ve 1. derece deprem kusagina dahil olan Kuzey
Anadolu fay hatt1 iizerindedir. Bu, tiinelin yapisinin ve iglevselliginin yan sira bolgedeki sismik aktivite
agisindan da dnemli bir faktordiir.

METOT

HTEA (Hata Tiirii ve Etkileri Analizi) ile gergeklestirilen risk degerlendirme siiregleri, isleyis
gereksinimlerini ve olasi sorunlari is giivenligi uzmanlarina 6zgiin bir bakis acis1 sunar. Bu 6zel yaklagim,
uzman goriislerini dikkate alir ve belirli tehlikeli alanlar1 saptayarak, bu risklerin ele alinmasi i¢in spesifik
coztimler onerir. HTEA metodolojisi, is kazasi olasiligini, olas1 etkileri ve algilanabilirlik degiskenlerini
kullanarak tehlike unsurlarini derinlemesine incelemeye dayalidir (Ozfirat, 2013). Risk degerlendirme siireci,
tehlikelerin tanimlanmasi, muhtemel hatalarin ve mevcut giivenlik 6nlemlerinin saptanmasi, olasilik, yogunluk,
algilanabilirlik ve risk dncelik numarasinin belirlenmesi asamalaryla yiiriitiiliir (Ozkilig, 2005).

Uzmanlar, riskin ortaya ¢ikis olasiligi, meydana gelirse ne kadar siddetli olacagi ve bu risklerin ne
kadar kolay fark edilebilecegi gibi faktorleri 1 ile 10 arasinda nesnel bir degerle siniflandirir. Sonug olarak,
belirlenen risklerin risk dncelik sayilar esitlik 1°deki gibi (ROS) hesaplanir (Cizelge 1, 2, 3, 4). Risk oncelik
sayilari, belirlenen degerlerin matematiksel birlestirilmesi ile olusturulur ve siniflandirilmis riskler spesifik bir
diizenlemeye tabi tutulur, Ornegin Cizelge 4'te oldugu gibi. Bu diizenleme, tehlike unsurlarinin
onceliklendirilmesini, bdylece uygun koruyucu Onlemlerin alinmasmi ve risklerin yeniden degerlendirilip
hesaplanmasini saglar. Bu, is giivenligi alaninda kritik bir rol oynayan karmasik ve ¢ok asamali bir siiregtir,
ancak etkin bir sekilde yiiriitiildiigiinde is kazalarimin 6nlenmesine biiyiik katk: saglar.
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ROS=0xSxF (1)
ROS: Risk éncelik sayisi

O: Riskin meydana gelme olasiligi

S: Meydana gelen hasarin siddeti

F: Is kazasinin 6nceden fark edilebilmesinin zorluk derecesi

Cizelge 1. Risklerin ortaya ¢ikma olasilig1 ve derecesi (Ozkilig, 2005)

Hatanin Olugma Olasilig Hatanin Olasilig1 Derece

Cok yiiksek: Kaginilmaz hata 1/2 ’den fazla 10
1/3 9

Yiksek: Tekrar tekrar hata 1/8 8
1/20 7

Orta: Ara sira olan hata 1/80 6
1/400 5

Diisiik: Nispeten az olan hata 1/2000 4
1/15000 3

Pek az: Olasi olmayan hata 1/150000 2
1/150000°den diigiik 1

Cizelge 2. Siddetin siniflandiriimas1 (Ozkilig, 2005)

Etki Siddetin Etkisi Derece
Uyarisiz Gelen Felakete yol acabilecek etkiye sahip ve uyarisiz gelen potansiyel hata
4 . 10
Yiiksek Tehlike
Uyarisiz Gelen Yiksek hasara ve toplu 6liimlere yol agabilecek etkiye sahip ve
Tehlike uyarisiz gelen potansiyel hata 9
. Sistemin tamamen hasar gérmesini saglayan yikici etkiye sahip agir
Cok Yiiksek yaralanmalara, 3. derece yanik, akut 6liim vb. etkiye sahip hata tiirii 8
Yiiksek Ekipmanin tamamen hasar gérmesine neden olan ve 6liime, 7
zehirlenme, 3. derece yanik, akut 6liim vb. etkiye sahip hata tiirii
Sistemin performansini etkileyen, uzuv ve organ kaybi, agir yaralanma,
Orta 6
kanser vb. yol acan hata
- Kirik, kalici kiigiik is gérmezlik, 2. derece yanik, beyin sarsintisi vb.
Disiik . . 5
etkiye sahip olan hata
. Incinme, kiiciik kesik ve styriklar, ezilmeler vb. hafif yaralanmalar ile
Cok Disiik kisa siireli rahatsizliklara neden olan hata 4
Kiiciik Sistemin ¢aligmasini yavaglatan hata 3
Cok Kiigiik Sistemin ¢alismasinda kargasaya yol agan hata 2
Yok Etki yok 1
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Cizelge 3. Fark edilebilirlik ve dereceleri (Ozkilig, 2005)

Fark Edilebilirlik Fark Edilebilirlik Olasilig1 Derece
Fark edilmez Po:cans.l.yel hva.tamn nedeninin ve takip eden hatanin saptanabilirligi 10
miimkiin degil
Potansiyel hatanin nedeninin ve takip eden hatanin saptanabilirligi ¢ok
Cok az 9
uzak
Az Potansiyel hatanin nedeninin saptanabilirligi uzak 8
Cok Diisiik P.c.)te.tinsiyel hatanin nedeninin ve takip eden hatanin saptanabilirligi cok .
diistik
Diisiik P'c‘)te‘t‘n51yel hatanin nedeninin ve takip eden hatanin saptanabilirligi 6
diisiik
Orta Potansiyel hatanin nedeninin ve takip eden hatanin saptanabilirligi orta 5
Yiiksek Ortalama P9tans1yel hatanin nedeninin ve takip eden hatanin saptanabilirligi 4
yliksek ortalama
YViiksek P9tansiyel hatanin nedeninin ve takip eden hatanin saptanabilirligi 3
yiiksek
Cok Yiiksek P9tansiyel hatanin nedeninin ve takip eden hatanin saptanabilirligi ¢ok )
yiiksek
Hemen hemen Potansiyel hatanin nedeninin ve takip eden hatanin saptanabilirligi 1
kesin hemen hemen kesin
Cizelge 4. Risk 6ncelik sayis1 (ROS) degerlendirmesi (Ozkilig, 2005)
ROS Degeri ONLEM
ROS<40 Onlem almaya gerek yok
40<ROS<100 Onlem alinabilir
ROS>100 Onlem alinmast gereklidir

TUNEL ACMA FAALIYETLERINDEKI BASLICA TEHLIiKELER

Tiinel ingaatlar1 hem ¢evreye az zarar vermesi hem de yogun niifuslu bolgelerdeki altyapi ihtiyacim
karsilamasi agisindan giiniimiiz diinyasinda 6nemini giderek artirir hale gelmistir. Hem yumusak zeminlerde
hem de sert kaya yapilarinda ortak tehlikeler bulunmaktadir. Mekanize tiinelcilik yontemi sayesinde, is giicliyle
iligkilendirilen riskler biiylik 6lgiide minimize edilmistir. Cokme tehlikeleri ve kesici kafa bakimi sirasinda
karsilagilan riskler disinda, diger tehlikeler biiyiik oranda bertaraf edilmistir.

Tiineller, maddi ve ulusal agidan iki katmandan olusan yiiksek degerli varliklar olarak kabul
edilmektedir. Olas1 yikimlar ve onarimlar gibi maliyetli durumlar, tiinel yapilarinda biiyiik problemlere yol
acabilmektedir. Tiinel projeleri, diger insaat projelerinden farkli olarak, belirsizliklerin ortaya ¢ikmasina
yatkindir. Bu belirsizlikler, tiinelin biitiinliiglinii etkileyebilir ve tasarim, yapim, igletme asamalarinda genel
belirsizlikler ile planlanmamis olaganiistii durumlar olarak iki ana gruba ayrilabilir. Bu iki belirsizlik tipi,
igveren, miiteahhit ve tageronlarin maliyet, zaman, kalite gibi performans hedeflerini dogrudan etkileyebilir.

Geleneksel ingaat alanlarinda karsilasilan is sagligi ve giivenligi tehlikelerine ek olarak tiinel agma
faaliyetleri; zeminin belirsizlik derecesi, kapali tiinel atmosferi, ¢alisanlarda giivenlik kiiltiiriiniin eksikligi,
igveren tarafindan is sagligi ve glivenliginin uygulamalarinin yerine getirilememesi ve basingli ortamda ¢alisma
gibi 6zgiin riskler tagimaktadir.
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BULGULAR

Bu calisma, tiinel insaatinin siirdiiriildiigi donemde risk kontrol ydntemlerinin derinlemesine
incelenmesi ve potansiyel risklerin ortadan kaldirilmasi amaciyla yapilmigtir. Tiinel ¢aligmalar1 baglaminda
olugabilecek tehlikeler tantmlanmis, alinmasi gereken tedbirlerle ilgili kapsamli bir analiz yapilmistir. Alinmasi
gereken Onlemlerin saha sartlarindaki uygulanabilirligi de degerlendirilmistir. Caligma kapsaminda, tiinel
ingaatinda ne tiir tehlikelerin dikkate alindig1 ve hangi konulara vurgu yapildigi ayrintili olarak aragtirtlmistir.
Tiinel ingaatinin, hidroelektrik santral ingaatinin 6nemli bir pargasi oldugu da belirtilmektedir. Ayrica santral
insaat1 sirasinda yapilan risk degerlendirmelerinin tiinel insaatina yonelik kisimlari 6zellikle incelenmistir.

Calismada, kapsamli ve ayrica risk degerlendirme ekibi tarafindan kolaylikla anlasilip ¢alisanlara
verimli bir sekilde aktarilabilecek olan HTEA risk analiz yontemi tercih edilmistir. Yapilan risk
degerlendirmesi, cesitli boyutlariyla farkli basliklar altinda incelenmistir. Bu basliklardan ilki ¢alisanlarin isg
egitimleri, igverenin sorumluluklari, proje planlama, ¢aligma alanlar1 ve acil eylem planlamasi gibi unsurlari
icermektedir. Calisma ortami baslig1 altinda, ortamdaki giiriiltii, toz ve tehlikeli gazlarin degerleri, aydinlatma,
ikaz levhalari, makine durdurma butonlari, ¢alisanlar i¢in yiirtime yollar1 ve yollarin diizeni gibi konular ele
almmigtir. Ofis ¢aligmalarinda, oturarak ¢alisan bireylerin karsilasabilecegi riskler incelenmistir. Yiiksekte
calisan isgiler i¢in; yiiksek platformlar, iskelede giivenli ¢aligma, iskelelerin periyodik kontrolii gibi konular
icermektedir. Alev ve tag motoru kullanarak yapilan malzeme kesme, kaynak yapma ve basingli tiipler sicak
caligmalar kapsaminda ele alinmistir. Tiinel ingasinda kullanilan ving vb. kaldirma ekipmanlarin kullanildig:
isler en tehlikeli unsur olarak saptanmistir. Elektrik baglhiginda seyyar olarak kullanilan elektrik kablolart,
elektrik dagitim panolari ve bunlarin kontrol sistemleri gibi tehlikeler {izerinde durulmustur. Tiinel i¢erisinde
yapilan nakliyat calismalarmin tiinelcilik faaliyetlerinde bir¢ok tehlike unsurunu biinyesinde barindirdigi
gorlilmustiir. Tiinel ¢aligmalar1 kisminda da baslica tiinel tehlike ve riskleri degerlendirilmistir. Son olarak
patlayict maddelerin nakliyesi, tasima ve depolanmasi, kullanicilarin ehliyeti ve bu maddelerin giivenli
kullanimu tizerine odaklanilmistir. Bu tehlike unsurlarina dair yapilmis olan degerlendirmeler neticesinde insaat
sahasinda toplam 174 farkli risk ve tehlike unsurlari tanimlanmis ve bunlar dort farkli kategoride
siniflandirtlmistir:

Katlanilamaz Riskler (%22) Onemli Riskler (%60)
Orta Diizey Riskler (%15) Katlanilabilir Riskler (%3)

Analiz sonuglari, "katlanilamaz riskler" diizeyinde en yaygin risklerin tiinel ¢aligmalar1 oldugunu ve
bunu kaldirma islerinin takip ettigini gdstermektedir. Bu baglamda, tiinel ve kaldirma islerine 6ncelik verilmesi
gerekmektedir. Bu risk analizi, yliksek risk tasiyan islerin riskler azaltilana kadar baslatilmamasi veya derhal
durdurulmasi gerektigi sonucuna ulagmistir. Tehlikelerin ortadan kaldirilmasi i¢in gerekli dnlemler de bu
calisma kapsaminda belirlenmistir. Risk degerlendirmesi sonrasinda, alinmasi gereken oOnlemler ve
uygulamalar kapsaminda, katlanilamaz ve 6nemli risklerin kabul edilebilir sinirlara getirilmesi planlanmustir.

Hidroelektrik santrali tiinel ingaatinin risk degerlendirilmesine yonelik bu aragtirmada, belirli tehlikeler
detayl1 bir sekilde tanimlanmis ve risklerin yonetimi i¢in stratejik yaklasimlar gelistirilmistir. Risk faktdrlerinin
biiyiikliigli ve 6nemi dikkate alinarak, etkin kontrol metotlar1 tasarlanmistir (Cizelge 5 ve 6). Tiinel ingaat
sahasinda, is glivenligi ve is¢i sagligina olasi etkileri bulunan belirli faktorler incelenmis ve bu konudaki ¢6ziim
onerileri sunulmustur. Uygulanan diizeltme ve onleme tedbirleri sonucunda, yiiksek riskli faktorler orta ve
kabul edilebilir seviyelere indirgenmis, projenin kontrollii bir sekilde devam etmesi planlanmastir.

Arastirmada, risklerin ¢ogunlukla sicak ¢caligmalar ve tiinel i¢i faaliyetlerle ilgili oldugu belirlenmistir.

Bu alandaki risk degerlendirmesinin, is giivenligi ve saglig1 bakimindan kaza 6nleme stratejilerinde kritik bir

rol oynadigi, is kazalarini azaltmada etkin bir mekanizma olarak islev gordiigii tespit edilmistir. Risk

degerlendirme pratiginin esas amaci, ortaya c¢ikan risk degerlendirmesinin caliganlara etkin bir sekilde
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aktarilmasidir. Caliganlarin ¢cogunlukla yore halkindan istihdam edildigi ve genel egitim diizeylerinin nispeten
diisiik oldugu gozlemlenmistir. Insaat gibi gegici ve yiiksek is baskisina sahip sektorlerde is giivenligi
kiiltiirtiniin gelistirilmesi i¢in yeterli zamanin bulunmadig1 da ortaya konmustur. Egitim siirecinin, is saglig1 ve
giivenligi ile sinirli olmadigi; mesleki egitimlerle beraber, galisanlarin gegmis tecriibelerinin de egitim olarak
degerlendirildigi anlasilmistir. Calisanlar arasinda farkindalik olusturmanin, is sagligi ve giivenligi acisindan
olumlu etkiler yarattig1 tespit edilmistir. Bununla birlikte, iiretim endisesiyle egitim ve tatbikat gibi konulara
yeterli onem verilmedigi ve yasal gereklilikler disinda bu uygulamalarin genellikle teorik diizeyde kaldig
bir¢ok isletmeyle karsilagilmistir. Calisanlar arasinda farkindalik olusturarak giivensiz hareketlerin 6nlenmesi
gerektigi vurgulanmis, bu da etkili egitimle miimkiin olabilecegi belirtilmistir. Bu siirecin basarili olmasi i¢in
yonetimin tesvik edici olmasi, gerekli egitim materyallerinin temin edilmesi, is bagi konugmalarinin diizenli
yapilmasi ve teknik kadronun liderlik almas1 gerektigi sonucuna ulagilmistir.

Cizelge 5. Tiinel ingaatinda saptanmis riskler ve kontrol tedbirleri

Tehlike Saptanmis Kontrol Tedbirleri
Risk Sayisi

Patlayicilar, sertifikali personel tarafindan islenmeli. Hassas bolgeler,
isaretleme ve bariyerlerle izole edilmeli. Ilgili protokoller ve Is Izin Belgesi

Patlayict 13 diizenlenmeli. Uygun araglar ve anti-statik dnlemler kullanilmali. Acil durum
Madde planlar1 ve ekipmanlar1 hazir bulundurulmali. Patlayici kullanimi sonrasi
Kullanim giivenlik denetimi yapilmali.
Ving operatorleri i¢in uygun egitim ve sertifikasyon saglanmalidir. Kaldirma
ekipmanlar diizenli olarak kontrol edilmeli ve bakimi yapilmalidir. Yiikler
dogru sekilde sabitlenmeli ve taginmalidir. Is yeri kaldirma ve indirme
Ving vb. 33 prosediirleri olusturulmali ve uygulanmalidir. Kaldirma alani isaretlenmeli ve
Ekipmanlarla yeterli giivenlik mesafesi saglanmalidir. Acil durum planlar1 yerinde olmali
Calismalar ve tiim personel tarafindan bilinmelidir.
Yiiksekte ¢aligma i¢in uygun egitim ve sertifikasyon saglanmalidir. Giivenlik
kemerleri ve diismeyi onleyici sistemler kullanilmalidir. Caligma platformlart
stabil ve glivenli olmalidir. Yiiksekte ¢aligma alanlarinda diizenli denetim ve
Yiiksekte 16 bakim yapilmalidir. Araglar ve ekipmanlar, ylikseklik ¢alismalarina uygun
Calisma olmalidir. Acil durum prosediirleri belirlenmeli ve uygulanabilir olmalidir.
Nakliyat giizergahlart agik ve isaretlenmis olmalidir. Araglar diizenli
bakimdan gecirilmeli ve sertifikalandirilmalhidir. Yiikler diizgiin bir sekilde
sabitlenmeli ve taginmalidir. Siirliciiler, tiinel ici nakliyat egitimi almig
Nakliyat 11 olmalidir. Hiz limitleri ve trafik kurallart net bir sekilde belirlenmeli ve
uygulanmalidir. Acil durum prosediirleri yerinde olmali ve ¢alisanlarla
paylasiimalidir.
Risk degerlendirmesi ve kontrol listesi sarttir. Calisanlar i¢in sertifikal
egitim gerekir. Standartlara uygun PPE kullanilmalidir. {s izin Belgesi (Hot
Alevle Kesme, 23 Work Permit) diizenlenmelidir. Uygun yangin sondiirme ekipmani erisilebilir
Kaynak olmalidir. Siirekli izleme ve denetim yapilmalidir.
Yapma

Elektrik ekipmanlarmin diizenli bakimi yapilmalidir. Tiim elektrikli aletler
yaliimli ve uygun standartlarda olmalidir. Elektrik panolar1 ve anahtarlan
suya ve nemden korunmalidir. Calisanlar, elektrik giivenligi konusunda

Elektrik 16 egitilmelidir. Acil durum durdurma diigmeleri kolay erisilebilir olmalidir.
Kablo yollar ve elektrik hatlari belirgin bir sekilde isaretlenmelidir.
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Cizelge 6. Tiinel insaatindaki riskler ve kontrol tedbirleri

Tehlike Saptanmis Kontrol Tedbirleri
Risk Sayis1
Havalandirma sistemleri siirekli izlenmeli ve etkin sekilde ¢alistirilmali. Yapisal
destekler diizenli olarak kontrol edilmeli ve giiclendirilmeli. Elektrik sistemleri
izole edilmeli ve diizenli bakimi yapilmali. Calisanlar i¢in acil durum tahliye
Kapalt 46 planlar olusturulmali ve tatbikatlar yapilmali. Ilk yardim ve yangm sondiirme
Ortamda ekipmanlar1 her zaman erisilebilir olmali. Kullanilan makine ve ekipmanlar
Calisma belirlenmis standartlara uygun olmali.
Risk degerlendirmeleri belirli araliklarla yenilenmeli ve uygulanmali. Yonetim,
calisanlarin siirekli egitim ve sertifikasyonunu saglamali. Acil durum planlar
diizenli olarak giincellenmeli ve tatbik edilmeli. Yonetim, gilivenlik
Yénetimde 8 standartlarina uygun ekipman kullanimini garanti etmeli. Calisma alaninin
Aksakliklar diizenli denetimlerle giivenli oldugundan emin olunmali. Yonetim, yasal
diizenlemelerin stirekli takip edilmesi ve uyulmasini saglamali.
Ergonomik mobilya ve diizenlemeler kullanilarak fiziksel rahatsizliklar
onlenmeli. Elektrik kablolar1 ve baglantilar1 diizenli kontrol edilip, diizenli
Ofis 7 olmali. Yangin giivenligi i¢in algilama ve sondiirme sistemleri bulunmali ve
Calismalart diizenli denetlenmeli. Veri giivenligi ve yedekleme prosediirleri etkin bir sekilde
uygulanmali.
Cizelge 7. Tinel ingaatt HTEA risk analizi
Hata Tiirii Olasi Etkileri ~ Olas1 Sebep  Olasilik ~ Siddet Fark Onlem ROS
Edilebilirlik
Hatali Delme  Yapisal Hasar, Ekipman 5 8 7 Diizenli 280
Ekipmani Yaralanma Arizast Ekipman
Kullanimi1 Kontrolii
Zayif Oksijensizlik, Sistem 4 9 5 Havalandirm 180
Havalandirma Gaz Basarisizlig1 a Sistemleri
Zehirlenmesi
Yetersiz Cokme, Tasarim 3 10 6 Yapisal 180
Destek Yapisi Yaralanma Hatasi Kontrol
Yanlis Patlamalar, Insan Hatas1 4 9 4 Egitim ve 144
Patlayici Yaralanma Prosediirler
Kullanimi1
Elektrikli Elektrik Ekipman 5 8 6 Elektrik 240
Ekipman Carpmasi, Y 1pranmasi Sistem
Arizalari Yangin Kontrolii
Su Sizintis1 Sel, Ekipman Izolasyon 6 7 5 Su izolasyon 210
Arizasi Basarisizligi Kontrolleri
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SONUC

Bu c¢alisma, hidroelektrik enerji liretim santrali tiinel insaatinda potansiyel olarak tehlikeli 174 farkl
risk faktdriinii tanimlamigtir. Bu faktorler, kazi siireglerinden ¢alisma ortaminin genel diizenine kadar genis bir
yelpazede yer almaktadir. Calisma, bu risklerin kapsamli bir sekilde yonetilmesi ve minimize edilmesi i¢in
stratejiler olusturulmasini saglamistir.

Bu risk faktorlerinin biiyilik bir kismi, ¢alisanlarin yetersiz bilgisi ve tehlikeli davraniglar1 sonucu
meydana gelmektedir. Egitim ve farkindalik yaratma programlari, bu davranislarin 6nlenmesine biiyiik katki
saglayabilir. Ozellikle tiinel insaatlari gibi karmasik ve kapali ortamlarda, acil miidahale ve kurtarma
planlarinin olusturulmasi, bu ¢aligma ile daha da 6nem kazanmustir.

Sonug olarak, elde edilen risk degerlendirmesi, bir siire¢ olarak degerlendirilmelidir. Calisanlarin aktif
katilim1 ve siirekli egitimi, bu siirecin dinamik ve evrimsel bir yapiya sahip olmasii saglayacaktir. Bu
yaklasim, is giivenliginin ve sagliginin siirekli iyilestirilmesi i¢in kritik bir 6Gneme sahiptir.

KAYNAKLAR

Health and Safety Executive. (2013). Risk assessment: A brief guide to controlling risks in the workplace. HSE.

Huang, X., & Hinze, J. (2006). Owner's role in construction safety. Journal of Construction Engineering and
Management, 132(2), 164-173.

Levin, P. (2011). Excellent Dissertations!. McGraw-Hill Education (UK).

Occupational Safety and Health Administration. (2000). Safety and health program management guidelines.
Federal Register, 54, 3908-3916.

Ozfirat, M.K. (2013). Yeralt1 madeninde nakliyatta olusan risklerin hata tiirii etki analizi (htea) yontemiyle
siniflanmasi. Maden Isletmelerinde Is¢i Saghigi ve Is Giivenligi Sempozyumu (s. 291-294). Adana,
Tiirkiye: Maden Miihendisleri Odas1 Yayinlar

Ozkilig, O. (2005). Is saglig1 ve yonetim sistemleri ve risk degerlendirme metodolojileri. TISK Yayinlar1, Yayin
no: 338, (s. 140-142). Ankara.

Zou, P. X., Zhang, G., & Wang, J. (2007). Understanding the key risks in construction projects in China.
International Journal of Project Management, 25(6), 601-614.

285



Proceedings of 9 International Congress of Mining Machinery and Technologies, September 13-15, 2023

YER ALTI METRO iSTASYONLARINDA KARSILASILAN RiSKLER ve DEGERLENDIRILMESi
RISKS FACED IN UNDERGROUND METRO STATIONS AND THEIR ASSESSMENT

A. Ozirmak ", M. Kun ?

! Dokuz Eyliil Univgrsitesi, Is Saghig1 ve Giivenligi Anabilim Dali
? Dokuz Eyliil Universitesi, Maden Miihendisligi Boliimii
(*Sorumlu yazar: anil.ozirmak@deu.edu.tr)

0z

Gelisen diinyada gozlenen hizli niifus artis1 beraberinde insanlarin; enerji, ulagim, toplu tagimacilik,
icme suyu gibi ihtiyaclarini da hizla artmaktadir. Bu gereksinimlerin karsilanma zorunlulugu, hizli yapilasma
ve hizli niifus artiginin getirdigi planlama zorluklari, kentin goriinen yiizii kadar goriinmeyen yer altinin da,
aktif olarak kullanilmasi zorunlulugunu getirmistir. Bu zorluklarin asimi ancak tiinellerin ve yer alti
acikliklarinin etkin kullanilmasi ile miimkiindiir.

Metro hatlarinda, kazi agamasinin 6zelikle istasyon bolgelerinde, yeriistii istasyonlarina ve dar kesitli
tiinellere gore genis kesitli olmasi nedenli ile, risk cesitligi fazladir. Tiinellerin kaz1 asamasinda karsilasilan
risklerden bazilari, istasyonlarin isletme asamasinda da devam etmekte hatta yeni risk etmenleri bu asamada
artarak ortaya ¢ikmaktadir.

Hazirlanan bu calismada kazi asamasindaki risklerden bagimsiz olarak, 6zellikle yer altt metro
istasyonlarinda isletme asamasinda karsilasilan diisme, carpma, sikisma, ¢arpilma gibi riskler belirlenmistir.
Calisma kapsaminda izmir Metro hatti ele alinarak, belirlenen yer alt1 istasyonlarinda en ¢ok karsilasilan
kazalara sebep olan ortak riskler degerlendirilmistir.

Anahtar Sozciikler: Yer alt1 metro istasyonlari, risk degerlendirmesi, is glivenligi
ABSTRACT

Along with rapid population growth, people; needs such as energy, transportation, mass transit,
drinking water are also increasing rapidly. The necessity of meeting these needs, the planning difficulties, rapid
urbanization and rapid population growth, required the active use of the invisible underground as well as the
visible face of the city. Overcoming these difficulties is only possbile with the effective use of underground
spaces and tunnels.

Excavation phase in metro lines has high variety of risks due to wider sections than above-ground
stations and narrow-sectioned tunnels, especially in the station areas. Some of the risks encountered during the
excavation phase of the tunnels continue during the operation phase of the stations and even new risk factors
emerge increasingly at this stage.

In this study, regardless of the excavation phase, risks such as falling, crashing, jamming, and crashing
were determined during the operation phase especially in underground metro stations. The common risks that
cause the most common accidents in the determined underground stations were evaluated by considering the
[zmir Metro line.

Keywords: Fine grinding, energy efficiency, rock mechanics, mineral processing, mine valuation
286



Proceedings of 9 International Congress of Mining Machinery and Technologies, September 13-15, 2023

GIRIS

Toplu tasima; TDK (t.y.) tarafindan “Bir sehir halkinin ulasim gereksiniminin, ¢ok sayida insan
tagimaya elverisli biiyiik tasima araglariyla kargilanmasini saglayan ulagim sistemi” olarak tanimlanmaktadir.
Sehirlerin niifuslarinin artmasi, kentlilerin kisisel ¢aba ve araclart ile seyahat etmelerini zorlastirmaya
baslamistir. Bu sebepten, toplu tasima ihtiyact dogmus ve toplu tagima araglarinin alternatifleri ¢ok sayida
oldugundan, burada yolcularin tercihleri 6n plana c¢ikmistir. Giiniimiizde, O6zellikle biiylik sehirlerde
yasayanlarin tercihlerinin en kisa yolculuk siiresi {izerinde yogunlastig1 sGylenebilir. Bu sebepten diger ulasim
araclari ile hemzemin bir yol veya gegit kullanmayan bir toplu tasima araci olan metrolar tercih edilmektedir.
Kent i¢i diger toplu tagima sistemlerinin hatlan ile kesismemesi i¢in, diger rayl sistemlerin aksine metrolar;
genellikle kendi hatlarina sahiptir ve bu hatlarin biiyiik bir kismi yer altindan ilerlemektedir.

Metro istasyonlari, metropollerdeki insanlarin giinliik hayatlarinin kacinilmaz bir parcasi olmus
durumdadir. Seyahat ne amagli olursa olsun, sehir igerisinde ekonomik ve giivenli sekilde istenen noktaya
gitmek icin kullanilabilecek en akilci seceneklerden bir tanesi metro hatlaridir. Hizli, konforlu ve gevreci olmasi
metro araglarii diger toplu ulasim araglari arasinda 6ne ¢ikarmaktadir (Kukreja, 2020). Tim bunlar;
strdiiriilebilir bir kent i¢i ulasim politikasina ulasmak i¢in metro sistemlerinin biiylik rol oynadigim
gostermektedir. Yiiksek maliyetlerine karsin; yolcu basina enerji tiikketimi, sera gazi emisyonu, isletme maliyeti
konularinda da en avantajli toplu ulasim araglar1 yine metrolardir (Cirit, 2014).

Tabii ki metrolar; rayli sistemlerin bir parcasi oldugu i¢in, bu projelerde karsilasilabilen risklerin ¢ogu,
diger rayli sistem gesitlerinde de mevcut olabilmektedir. Bu sebeple diger rayli sistem araglari ile ortak risklere
sahip olsa da hattin gegtigi tlineller ve yer alt1 istasyonlarinin insas1 kendine has risklerle birlikte gelmektedir.
Hemen her yap1 isinde yer alan kazi isleri, bu tiir yapilarda daha da biiyiik hacimlerde ve daha hassas bir sekilde
yuriitilmektedir. Clinkii kullanilan is makinelerinde veya kazma, patlatma gibi uygulamalarda yapilacak olan
bir hata ile, tlinelin bir kismmin veya tamaminin gd¢mesine sebep olarak; toplu &liimler meydana
gelebilmektedir. Sekil 1°deki grafikler; her yil “SGK Istatistik Yilliklarr” adiyla bir nceki yil igin bir dosya
halinde sunulan verilerle olusturulmustur.

Yillara Gore Insaat Sektoriinde Calisanlar Yillara Gére Insaat Sektériinde Is Kazalan Yillara Gore insaat Sektoriinde Olen Calisanlar

Sekil 1. Yillara gore insaat sektoriinde calisanlar sayisi, yasanan is kazalari ve dliimler (SGK, 2021)

Ancak ne yazik ki bu istatistiklerde is kazalarinin yasandig1 yapi isleri, Sekil 2°de gosterildigi gibi
sadece NACE kodlarina gore:

41. Bina insaati
42. Bina dis1 yapilarin insaat1 ve
43, Ozel ingaat faaliyetleri olarak ayrilmistir.

Metro ingaatlar1 bu kodlardan “42- Bina dis1 yapilarin ingaat1” altinda, “42.12.01- Demir yollar1 ve
metrolarin ingaati (bakim ve onarimi dahil)” olarak yer almaktadir (TOBB, 2023).
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Sekil 2. NACE kodlaria gore insaat sektdriinde yasanan is kazalar1 ve 6liimler ( (TOBB, 2023)
Is Saglig1 ve Giivenligi Genel Miidiirliigii, ISGGM (2023)’nin “Giivenli Insaat” internet sitesinde yer

alan istatistiklere gore; 2013-2020 yillar1 arasinda ingaat sektoriinde yasanan 6liimlii is kazalarinin sebepleri
Sekil 3’te gosterilmistir.

2013-2020 Yillari Arasinda Tiirk insaat Sektériinde Yasanan
Oliimli is Kazalarinin Sebepleri

m Yiiksekten Digsme Kaynakli Kazalar

= Trafik ve is Makinasi Kazalari
3% ;

4% \ Saglik Sorunlari
(]
\ Elektrik Kazalari
5% »
6% = is Ekipmani Kaynakl Kazalar

11% = Malzeme Kaynakl Kazalar

m Kazi ve Toprak Kaymasi Kazalari

m Diger Sebepler

Sekil 3. 2013-2020 Yillar1 Arasinda Tiirk Insaat Sektdriinde Yasanan Oliimlii Is Kazalarinin Sebepleri
(ISGGM, 2023)

Akboga ve Baradan (2015)’1n 2007-2011 yillar1 aras1 izmir’de insaat sektdriinde yasanan dliimlii is
kazalarini inceledigi ¢alismaya gore yasanan 93 dliimlii is kazasinin yaklasik %68°1 yiiksekten diisme, %6,5’1
malzeme ¢arpmasi ve tasit kazalari sonucu meydana gelmistir. Kanal, tiinel kazilar1 gibi iglerde karsilagilabilen
zemin gdciigii altinda kalma ve patlama/yangin kaza tipleri ise sirastyla %4,3 ve %3,2’dir. Oliimlerin yasandig
bu ig kazalarinin %14 {inilin alt yap1 projelerinde gergeklestigi de Tablo 1°de goriilmektedir. Ayrica yiiksekten
diisme riskinin; kalip, demir ve ¢ati is¢ileri i¢in 6nem faktoriiniin %100 oldugu ve gociik altinda kalma riskinin
de alt yapi isgileri i¢in 6nem faktoriiniin %100 oldugu ortaya konmustur.
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Tablo 1. Oliimlii is kazalarinin kaza karakteristikleri (Akboga & Baradan, 2015)

Kaza Tipi Oliim sayis1 | % Oliim

Yiiksekten diisme 63 67,7

Cisim garpmasi 6 6,5

Tasit kazasi 6 6,5

Elektrik ¢arpmasi 5 54

Zemin gociigii altinda kalma 4 43

Patlama/Y angin 3 32 Proje Son Kullanimi Oliim sayisi % Oliim
Bina goemesi 2 2,2 Konut 47 51
Cisimler arasi sikigma 1 11 Kurumsal ve Ticari Yapilar 24 26
Diigme (ayni diizeyde) 1 1,1 Alt Yapy/ Agir ingaat 13 14
Cisim batmasi 1 1,1 Yapi Gereci 7 7
Diger 1 1,1 Endiistriyel ingaat 2 2
TOPLAM 93 100 TOPLAM 93 100

Miingen (2011)’in 2005-2009 yillar1 arasinda insaat sektdriinde meydana gelen 5239 is kazasinin
raporunu incelemis ve bunlarin kaza tiplerine gére dagitmis ve bu kazalar alt gruplara indirgemistir. Buna gore
ingaat sektoriinde gerceklesen 6liimlii is kazalarindan en yiiksek 3 yilizdeye sahip olan kaza tipleri; %42,9 ile
“Insan Diismesi”, %12,2 ile “Elektrik Carpmasi” ve %10,5 ile “Malzeme Diismesi”dir. Malzemelerin
%12’sinin ise tiinel tavanlarindan diistiigli belirtilmigtir. Tinel insaatlarinda meydana gelen olimli is
kazalarinda, malzeme diismelerinin %62,5 gibi ¢ok yliksek bir ylizdeye sahip oldugu ve patlayict madde
kazalariin 3 kat1 kadar ¢aliganin 6liimiine sebep olmasi Tablo 2’de goriilmektedir.

Tablo 2. Tiinel Ingaat1 Santiyelerindeki Kaza Tipleri (Miingen, 2011)

0.

Kaza Tipi : %
1 insan Dusmesi 0 0,0 5 179 5 9,6
2 | Malzeme Diismesi 15 62,5 7 250 22 423
3 | Malzeme Sigramasi 0 0,0 0 0,0 0 0,0
4 | Kazi Kenannin Gogmesi 1 4.2 0 0,0 1 19
5 | Yapi Kisminin Cokmesi 0 0,0 0 0,0 0 0,0
6 | Elektrik Carpmasi 0 0,0 0 0,0 0 0,0
7 | Patlayici Madde Kazalar 5 20,8 3 10,7 8 15,4
8 | Yapi Makinasi Kazalari 2 83 2 71 4 7.7
9 | Uzuv Kaptirma 0 0,0 3 10,7 3 58
10 | Uzuv Sikismasi 0 0,0 3 10,7 3 58
11 | El Aletiile Ele Vurma 0 0,0 2 71 2 38
12 | Sivri Uclu Keskin Ken Cis. Yara. 0 0,0 1 3,6 1 19
13 | Santiye ici Trafik Kazalan 1 4.2 2 71 3 58
14 | Diger Tip kazalar 0 0,0 0 0,0 0 0,0

Toplam 24 100,0 28 100,0 52 100,0

Zhou vd. (2014) olusturmus olduklar1 veritabani (SCID) yardimiyla 2011 yilindan beri yetkili
kurumlar, medya ve literatiirden topladiklar1 241 is kazasini incelemis ve degerlendirmistir. Bu kazalar
agirlikli olarak Cin’de gerceklesmis olsa da bunun yaninda Fransa, Japonya, Kanada, Amerika Birlesik
Devletleri, Kore, Brezilya, Rusya, Tiirkiye ve Singapur’dan da oOrnekler mevcuttur. Metro ingaatlarinda
gerceklesen bu kazalar toplamda 10 ana tipe ayrilmistir ve bunlarin yiizdeleri Sekil 4’te verilmistir.
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Metro Insaat1 is Kazalar

= Gogme/cokme

= Su kaynakli hasarlar

Yangin

Mekanik
2% = Carpilma
1% = Patlama

m Zehirlenme
= Elektrik carpmasi

= Diisme

= Diger

Sekil 4. Cesitli metro is kazasi tiplerinin yiizdelik dilimleri (Zhou, Irizarry, & Li, 2014).
TOPLU TASIMADA METRONUN YERI

Toplu tagimanin ilk kentsel 6rnegi olarak kabul edilen araglar, omnibiis adiyla 1828 yilinda Fransa’nin
Nantes sehrinde hizmet vermeye baslanmigtir. Bu arag 25 ila 50 insanin, kentin sokaklarindaki camurlara
bulanmadan seyahat etmesini saglamaktaydi (Schofer, 2023). Ancak bu sokaklarin Arnavut kaldirimi seklinde
doseli olmasi sebebiyle, omnibiislerin ahsap tekerlekleri iizerinde yol almak konforlu degildi. Bu yiizden
1830’larda kendilerine &zel raylar {izerinde giden ath tramvaylar toplu tasima amaciyla kullanilmistir (Parks,
2020). Ardindan San Francisco’nun dik yokuslar1 giivenli bir sekilde ¢ikip inebilmek amaciyla 1873 yilinda
celik halatlar yardimiyla ¢ekilen hayvan kullanilmayan tramvaylar icat edilmistir. Bunlar elektrikli tramvaylar
izlemistir (Schofer, 2023).

20. ylizyilin baglarindan itibaren Londra, New York, Boston, Paris, Budapeste gibi biiyiik sehirlerde
yollarin arag ve insan trafigiyle kalabaliklagmasiyla birlikte, Mass Rapid Transit (MRT) olarak da tabir edilen
rayl sistemler kullanilmaya baslandi. “Underground”, “subway” gibi terimlerin kullanildig1 bu yer alt1 ulagim
sistemi, dilimizde “metro” olarak anilmaktadir. Ik &rnegi 1863 yilinda Londra’da hayata gegirilen metro;
sonrasinda sirasiyla Istanbul, Budapeste, Boston, Paris, Berlin, New York, Madrid, Tokyo ve Moskova gibi
diinyanin biiylik kentlerinde de tamamlandi (The Columbia Electronic Encyclopedia, 2023). Metro
sistemlerinin diinya genelinde hizla yayilmasinin temel sebeplerinden en 6nemlisi diger toplu ulasim sistemi
araclarindan tamamen ayr1 hatlara sahip olmasi ve bu sayede mevcut altyapilari mesgul etmeden insa ve isletme
siireglerinin gergeklesebilmesidir.

Ulkemizde 12 kentte metro, hafif rayli sistem, tramvay, fiinikiiler ve banliy® sistemlerinden en az biri
kullaniltyor (Rail Turkey TR, 2022). Ankara, Istanbul, Izmir, Adana’da metro hatlari bulunuyorken, Bursa,
Konya ve Mersin’de yapimi devam etmektedir. Ug Biiyiiksehir’in ortak olarak yayimladig: giincel veriler olan
Mart 2023 ayina bakildiginda kentlerde gerceklesen ulasim hareketliliginde her 100 yolcudan; Istanbul’da 40’1,
Ankara’da 22’si ve Izmir’de yaklasik 20’si metroyu kullanmayi tercih etmektedir ( Cevre, Sehircilik ve iklim
Degisikligi Bakanligi, 2023).
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METRO PROJELERINDE i$ SAGLIGI ve GUVENLIGI
Insaat Asamasi

Giiniimiizde NATM (Yeni Avusturya Tiinel A¢gma Yontemi), DECO-RS (Kaya ve Zeminlerde
Kontrollii Deformasyon Analizi), del-patlat, ag-kapa, mekanik kazi, TBM (Tiinel agma makinesi) gibi tiinel
acma ve kaz1 yontemleri metro projelerinde yaygin kullanilmaktadir (Satic1 & Topal, 2015). Bu yontemlerden
bir veya birkag1 ayn1 anda kullanilabilmektedir. Metro projelerinde genellikle ag-kapa yontemi; istasyonlarin
giris-¢ikis yapilari, bilet holleri gibi boliimlerinde kullanilmaktayken; hat tiinelleri yapiminda TBM yontemi,
daha genis kesitli makas, baglant1 ve kuyruk tiinellerinde veya peronlarda NATM yo6ntemi kullanilmaktadir
(Izmir Biiyiiksehir Belediyesi, 2020).

Metro projelerinin insa siirecinde alinmasi gereken is sagligi ve giivenligi tedbirleri, bu calismalarin
gergeklestigi santiyelerdeki tehlikelerin ve bu tehlikelerin dogurdugu risklere bagli olarak degismektedir. Buna
gore; glizergdh boyunca yapilacak olan demir yollari, istasyonlar, tiineller, viyadiikler, aktarma merkezleri gibi
yapilar bir metro hattinin ingaatinda karsilasilabilecek olan risklerin tiirlerini ve sayisini artirmaktadir.

Kazi isleri birgok ingaat projesinin ilk adimi olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Akboga Kale & Eskisar,
2018). Ilgili yonetmeligin Ek-1 Yapi Isleri Listesi’ne gore gore, kazi; yarma ve doldurma isleriyle birlikte 15
adet yap1 isinden ilki olarak sayilmaktadir. Yine aymi listede Metro galismalari, “Insa” bashgi altinda yer
almaktadir (Yapi Islerinde Is Sagh@ ve Giivenligi Yonetmeligi, T.C. Resmi Gazete: 28786 sayili, 05 Ekim
2013).

Metro projesi insaatlarindaki kazi siireglerinde en ¢ok gocme / ¢okme riskine bagli olarak meydana
gelen kazalar gerceklesmektedir. Daha ¢ok gevsek zeminlerde goriilen bu riskler; tiinelde calisan is makinesi
operatoriiniin hatasindan veya -eger mevcutsa- hatali patlatmalardan kaynaklanabilir. Go¢iigiin etkisiyle; su
sizintis1 veya basmasi, gaz sizintilari, patlamalar da meydana gelebilmektedir. Bu tehlikeler, caligmalarin
gergeklestigi tiinellerin kapali alanlar olmasindan dolay1 daha da fazla riskler olusturabilmektedir .

Ancak tiinel ¢aligmalarindaki riskler sadece kazi siireglerinde mevcut degildir. Yiiksekte yapilan
calismalar yapi islerinin geneli diisiiniildiigiinde hem SGK Istatistik Yilliklari’na hem de ILO Eurostat gibi
uluslararasi istatistiklere gore en ¢ok yaralanmali ve oliimlii is kazalarina sebep olan tehlikelerdir. Yiiksekte
calisma dendiginde akillara zeminin veya sifir kotunun iizerinde yapilan c¢alismalar gelse de aslinda kazi
calismalarinin her biri yiiksekte ¢alisma icermektedir. Ciinkii ilgili yonetmeligin Ek-4 Yiiksekte Calisma
basligia gore; “seviye farki bulunan ve diisme sonucu yaralanma ihtimalinin olusabilecegi her tiirlii alanda
yapisan calismalar yiiksekte calisma olarak kabul edilir” (Yapi Islerinde Is Saghgi ve Giivenligi Yonetmeligi,
T.C. Resmi Gazete: 28786 sayili, 05 Ekim 2013).

Elektrik, aydinlatma, havalandirma, iletisim, elektrikli el aletleri ve is makinelerinin ihtiyaci oldugu
giicli saglamasi i¢in, ev ve birg¢ok is yerlerinde kullanilan geleneksel 220 V elektrige gore ¢ok daha yiiksek
voltajlidir. Yiiksek gerilimle ¢alisan cihazlar i¢in 6zel olarak tasarlanmig olan kablolar kullanilmalidir. Bu
kablolar ayn1 zamanda su, nem gibi ¢evre ve yagmur, kar, gamur gibi iklim kosullarina karsi da dayanikli olmak
zorundadir. Uzun kablolar da takilma, diisme, koparak carpma gibi riskler dogurabileceginden dagimnik
birakilmamalidir. Kisa devre, yangin, ark parlamasi gibi risklerin gergeklesmemesi iginse tesisatin
topraklanmig olmast ve panoda kacak akim rolelerinin kullanilmig olmasi gerekmektedir (Elektrik
Miihendisleri Odasi, 2020).

Tiinellerde yapilan ¢alismalarin ortaya ¢ikardigi tehlikelerden biri de giiriiltiidiir. Kapali ortamlarda
maruz kalinan is makinesi giiriiltiileri, ¢alisanlarin kulagima bu makinelerin agik bir ortamda yaydigi aym
diizeydeki giiriiltiiden daha fazla zarar vermektedir. Fiziksel bir risk etmeni olarak sayilsa da; sinirlilik,
halsizlik, uykusuzluk gibi psikososyal bir ¢ok soruna sebep olmaktadir.
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Aydinlatma da yine de ¢alismalarin kapali ortamlarda gergeklesmesinden dolay1 son derece dnemli bir
hale gelmektedir. Dogal aydinlatmadan yararlanilamayan tiinellerde, aydinlatmanin yeterli diizeyde ve tekdiize
olmasi calisan saglig1 ve isin glivenligi i¢in bilyiik 6nem arz etmektedir.

Bir diger tehlike ise titresimdir. Ozellikle ¢alismalarin gergeklestigi zemin formasyonunun titresimde
biiyiik bir etkisi vardir. Sert kayaglarin oldugu zeminlerde makinelerin titresimleri ¢alisanlar tarafindan daha
¢ok hissedilecek ve basta uygun Kisisel Koruyucu Donanim (KKD) kullanmamig operatorler olmak iizere
calisanlarda fiziksel etkiler birakacaktir. Bu titresimler tlinellerin veya yan duvarlarin gégmesine de sebebiyet
verebilmektedir. Ayni sekilde bu titresimler, tiinel ve istasyon igerisinde tozun havalanmasina da sebebiyet
vereceginden, sadece nefes almak i¢in degil, hava ve tozun sirkiilasyonu i¢in de havalandirma sistemlerine
basvurulmaktadir.

Cok tehlikeli sinifta yer alan ve agir islerin gerceklestirildigi yap1 islerinde fazla mesai yaptirilmasi isin
giivenligini ve is¢inin saghigimn tehlikeye atacagindan, mesai saatleri igerisinde ¢alisanlardan maksimum verim
almmas1 gerekmektedir. Bu diger sektorlerde oncelikle c¢alisanlarin termal konforunun saglanmasi yoluyla
gerceklestirilmektedir. Ancak oOzellikle yaz aylarinda agik alanlarda yapilan calismalarda bu durumun
saglanmasi giictiir. ince kiyafetler, golgelikler, su ve dinlenme molalar1 saglanmadik¢a asirt sivi kaybu,
odaklanamama, sicak ¢carpmasi ve sicak bitkinligi yasanabilir. Aym sekilde soguk havalarda gerekli dnlemler
alinmadig1 takdirde odaklanamama, soguk 1sirig1 veya hipotermi yasanabilmektedir. Kapali alanlarda ise termal
konforu saglamak nispeten daha kolaydir c¢linkii temin edilecek kiyafetlerle veya saglanacak olan
havalandirmayla ¢aliganlarin soguk ve sicak ortamlarda verimli ¢aligmasi saglanabilmektedir.

Isletme

Ulusal literatiiriimiizde, yer alti metro istasyonlarinin isletimi sirasindaki Is Sagh@ ve Giivenligi (ISG)
uygulamalarina 6zellestirilmis ¢aligmalar bulunmamaktadir. Mevcut ¢aligmalarda metro istasyonlarinin yapimi
strasindaki ISG onlemlerine veya istasyonlarin tipinden bagimsiz olarak isletme sirasindaki ISG énlemlerine
yer verilmistir. Oysaki yer alti metro istasyonlari, sadece ingaat siirecinde degil, isletim siirecinde de diger
istasyon tiirlerinden daha farkli risk etmenleri ile kars1 karsiya kalmaktadir.

Metro istasyonlarinda yasanan kazalar genel olarak; yiiriiyen merdivene uzuv yada elbise sikigsmasi,
asansOr kapisina sikisma yada mahsur kalma, ara¢ kapisina sikisma, insan-insana temas c¢arpisma, insan-tren
temast, ray hattina diisme, kayma sonucu diisme, vb. riskler yaninda tren ¢arpismasi, ekipman hasari, trenin hat
sonu duvarina ¢arpmast, vb. riskler bulunmaktadir (Damat & Utlu, 2018). Ancak bu kazalara sebep olan risk
etmenlerine kars1 alinmasi gereken onlemler istasyondan istasyona degisiklik gosterebilir. Bu yiizden bu
boliimde sadece diger metro istasyonlarindan farkli olarak yer alti metro istasyonlarindan birinde ele alinmasi
gereken risklerden bahsedilecektir.

Metro istasyonlar isletilitken karsilagilan kazalarin biiyiik bir cogunlugu yiiksek insan trafiginden
kaynaklanmaktadir. Ciinkii metro gibi hafif rayl1 sistemler diger toplu tasima araglarina gore kendi yollarin
kullandig1 i¢in daha yiiksek maliyetlerle kurulmaktadir ve bu sebeple genelde sadece metropollerde tercih
edilmektedir. Metropollerin niifus artiglarinin yaninda, metro aglarinin da gelismesi nedeniyle kullanici sayilar
artan metro hatlarinin, giinden giine sahiplendikleri sorumluluklar da artmaktadir. Bu sorumluluk, yolcularin
istasyonlara ulagsmak icin kullandiklar1 ilk merdiven basamagindan baslayip, istasyon c¢ikisindaki son
merdivene kadar devam etmektedir. Ancak istasyon tipine ve yolculuk planina bagl olarak baz1 yolcular i¢in
bu siire digerlerinden daha uzun olabilmektedir. Metro girislerinden giselere ulasmak, giselerden sonra perona
inmek yatay dolasim alanlarini (yolcu koridorlari, yliriiyen bantlar) ve diisey dolagim elemanlarini (asansorler,
yiirliyen ve sabit merdivenler, rampalar) kullanmay1 gerektirir (Aktop Maden & Avlar, 2017). Bu karmasik
yolcu glizergahlari sadece fiziksel degil, psikososyal risk etmenleri de icermektedir.
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Tiirkiye’de yer alt1 metro istasyonlarinin tasariminda Tiirk Standartlar1 Enstitiisti (TSE)’nde yer alan
tasarim kurallar1 kullanilmaktadir. Bunlar; TS 12127 (1997), TS 12460 (1998), TS 12461 (1998), TS 12511
(1998), TS 12527 (1999), TS 12574 (1999), TS 12575 (1999), TS 12692 (2001) ve TS EN 13101 (2004) “dir.

Yangin riski konusunda yer alt1 istasyonlarinin dezavantaj1 agik hava ile temasinin kisitli olmasi veya
hi¢ olmamasidir. Yolcularin tahliyesi amaciyla dumanin kontrol edilebilmesi i¢in 250°C ortam sicakliginda en
az 1 saat kesintisiz calisabilecek bir acil durum havalandirma sistemine ihtiyag vardir (Sertel, 2010). Bu
havalandirma sistemi yine elektrik kesintilerinde jenerator veya farkli bir elektrik hattiyla desteklenerek
calisabilir durumda olmalidir (Kog & Ceylan, 2015). Cebri havalandirmanin yaninda miimkiin oldugunda dogal
havalandirmadan da faydalanabilmek gerekmektedir. Metro istasyonlarinin tasariminda kullanilan mevzuatlar
arasinda Binalarin Yangindan Korunmasi Hakkinda Yonetmelik ve burada yer almayan hiikiimler i¢in sik¢a
kullanilan NFPA 101 ve 130 yonetmeligi mevcuttur. Ayrica yangin i¢in &zellestirilmis TSE standartlar da
vardir; TS 12525 (1999) ve TS EN 50206-2 (2010).

Yer alt1 istasyonlarinda jeolojik 6zellikler ve sicak iklimden kaynakli olarak sadece havalandirma ile
termal konfor saglanamayabilir ve bu durumda iklimlendirme sistemlerine bagvurulur. Bu sayede
Iklimlendirme sistemleri nem kontrolii, hava akim hizi, hava kalitesi gibi termal konfor dgelerini saglikli bir
yolculuk istenen diizeye getirebilmektedir. ~ Hava akim hizinin peronlarda 5 m/sn’yi gegmemesi
gerekmektedir (Sertel, 2010).

Gurilti ile ilgili mevzuatlarimizdaki tek hiikiim rayli ulasim sistemlerinden c¢evreye yayilan
giiriiltiiniin giindiiz, aksam ve gece sirastyla 65, 60 ve 55 dBA sinir degerlerini asamayacagidir (Cevresel
Girilti Kontrol Yonetmeligi, T.C. Resmi Gazete: 32029 sayili, 30 Kasim 2022). Ancak yer alti metro
istasyonlarinda bu degerler yolcular1 daha fazla rahatsiz edeceginden dolay1, sesin emilimine yardimci olan
akustik asma tavan plakalar1 ve peron ayirici kapilar kullanilabilir (Maden Aktop & Avlar, 2019). Tiim bu
onlemler alimirken anonslarin saglikli bir sekilde duyulabildiginden emin olunmalidir.

Yatay dolasim alanlarinin, merdiven, yiirliyen merdiven, rampa, asansor gibi diisey dolasim
elemanlarina baglanmasi nedeniyle takilma, kayma ve diisme kazalar1 diger istasyon tiplerine gore daha fazla
gerceklesmektedir. Bunun i¢in uyar1 levhalari, ara korkuluklar, merdiven uglarina uygulanan kaydirmaz
tabakalar uygulanan yaygin 6nlemlerdir. Yer istii istasyonlar kadar ¢ok 1s1k almayan yer alt1 istasyonlarinda
yolcular peron kenarlarina uygulanan kabartmali kaydirmaz kaplamalar1 yeterince hizli bir sekilde fark
edemeyebilir. Yolcularin peron kenarmma c¢ok yaklastiklarini uyaran ancak onlarn raylara diismemek igin
korumayan bu 6nlem yerine peron ayirict korkuluklar veya kapilar kullanilmalidir.

Yolcularm ayn1 anda ve ayn1 hizla, aym ¢ikisa hareket ediyor olmalar1 y1ilma olarak adlandirlabilir
(Ozdamar, 2020). Yer alti istasyonlarinda acil durumlarda yolcularin tahliye edilebilmesi igin merdiven
kullanmalar1 sarttir. Bu sebepten dolayr genelde ezilmeler yatay dolasim alanlarindan ¢ok diisey dolasim
elemanlarinda meydana gelmektedir. Yigilma ve ezilme ihtimallerini daha da azaltmak adina yonlendirme
tabelalarina azami 6nem verilmelidir.

Zemin seviyesi altinda oldugundan dolayi; su tagkin kotu yiiksek bolgeler igin istasyon girisleri,
havalandirma bacalar1 ve asansorler taskin kotundan daha {iist kotta diizenlenmeli istasyon girislerinin
drenajinin saglikl bir sekilde saglanmis olmasi gerekmektedir (Aktop Maden & Avlar, 2017). Istasyon igine
sizan yeralt1 sularinin yap1 biitiinliigiine zarar vermeyecek oldugundan emin olunmalidir.

Yer alt1 istasyonlarinin calistigt her zaman kullanilmasi gereken yapay aydinlatmalar; &zellikle
merdiven gibi diisey dolasim elemanlar1 kullanan yolcularin takilip diisme risklerine kars1 yeterli ve tekdiize
olmalidir. Yine ayn1 zamanda bu aydinlatmalarin uzun saatler giivenle kullanilabilecek cinste olmasi da
gerekmektedir. Peron kenarindan 1 m’lik bolge igerisindeki aydinlatmanin en az 2 liiks olmasi1 gerekmektedir.
Ayn1 zamanda vatmanlarin trenin arka taraflarindaki kapilari kullanan yolculart gérmesi icin ozellikle
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konumlandirilmig olan kameralarin ve monitorlerin, sinyalizasyonun kullanilan aydinlatmalardan dolay:
parlamiyor olmasi gerekmektedir. Bunlarin yaninda olas1 bir durumda yolcularin tiinelin igerisinden tahliyesini
gerektirecek olas1 bir durumda, giivenli bir sekilde istasyona yiiriiyebilmeleri i¢in en az 2 liiksliik bir diizeyin
saglanmas1 gerekmektedir (Tuna & Kilig, 2009).

iZMiR METRO PROJESI ORNEGI
Izmir Metro Giizergahi

[zmir Metro hatti; [zmir Banliyo Sistemi (IZBAN) ve tramvayla birlikte izmir’de toplu tasima amagli
kullanilan bu iig rayli sistemden en dnce hizmete almanidir. Izmir Metro hattinda 11 yer alt1 istasyonu (Evka-
3, Ege Universitesi, Basmane, Cankaya, Konak, Ugyol, Izmirspor, Hatay, Goztepe, Poligon ve Fahrettin Altay)
ve 6 yer lstl istasyonu (Hilal, Halkapinar, Stadyum, Sanayi, Bolge ve Bornova) bulunmaktadir. Yer alti
istasyonlari, arazi kosullarina bagl olarak, yer seviyesinin 20 m. ila 36 m. asagisinda kurulmustur (izmir Metro
A.S., 2021). 2018 verilerine gore yilda toplamda 205 milyon yolcu tasiyan Izmir rayli sistemlerinden izmir
Metro ayni1 y1l 120 milyon yolcu sayisiyla en yiiksek rakamlarma ulasmistir (Izmir Biiyiiksehir Belediyesi,
2019). 2019 yilinda yaklagik 100 milyon yolcu tagiyan metro, mevcut haliyle Evka-3 ve Fahrettin Altay
istasyonlar1 arasinda bulunan, yaklasik 20 km’lik bir giizergaha sahiptir ~(Izmir Metro A.S., 2020). 2021 yili
verilerine gore; 182 vagon, 20 kilometrelik rayl: sistem ag1 ve 17 istasyonuyla giinde 240.000 yolcu tagimistir.
Bu rakamlara bakildiginda ise metronun, Izmir’in toplu tastma amagh kullanilan rayl sistemlerinin yiikiiniin
cogunu sirtladigr anlagilmaktadir. Sekil 5°te goriindiigii iizere; kirmizi renk ile gosterilen izmir Metro hattt
tizerinde yolcu trafiginin en yogun olabilecegi noktalar metro hattinin, dogrudan Tiirkiye’nin en kalabalik
{iniversitelerinden birinin yerleskesine ag1lan Ege Universitesi istasyonu, IZBAN, otobiis, tramvay, vapur gibi
araclara yapilacak olan aktarmalarin merkezleri olarak kullanilan Evka-3, Bornova, Halkapinar, Hilal, Konak,
Ugyol, Fahrettin Altay istasyonlar olarak belirlenmistir.

iZMIR BUYUKSEHIR BELEDIYESI RAYLI SISTEM AG HARITASI

_ZMIR IZMIR METROPOLITAN MUNICIPALITY RAILWAY NETWORK MAP
BUYUKSEHIR o
BELEDIYESI TR g s n

Recsmon [

T L S )
KAMNHAX SN MRESE G SEniLaW CADIS BMSOW FAFETRN MOLOON GOZDL WY BARROU

o signs oo
Igarotiar + S e,

REV: 25042019.00

Sekil 5. Izmir ili rayli sistem ag1 haritasi (Izmir Metro A.S., 2020)
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Yiiksek yolcu sayisi, ne sekilde dnlemler alinirsa alinsin beraberinde is kazalarmi da getirmektedir.
Kaza, yaralanma ve ramak kala olaylarin siklikla yasanabilecegi istasyonlar, ¢ogu zaman yolcu trafiginin en
yliksek oldugu istasyonlar anlamina da gelmektedir. Ancak yolcu sayisi, yasanan bu olaylarin tek sebebi
degildir. Istasyonda ayni anda bulunan vagon sayisi, yiiriiyen merdivenler, engelli rampalari, merdivenler,
asansorler, yangin sondiirme sistemleri, idari alanlar, sinyalizasyon sistemleri, 1siklandirma, tahliye planlari,
havalandirma sistemleri, istasyonlarin mimarisi, diikkanlar, peronlar, raylar, temizlik ve bakim ekipmanlari
gibi birgok etmen de is giivenligini etkileyecek olaylara sebebiyet verebilir (Aver & Ozbulut, 2018).

Bu nedenle bu ¢alismada, uygun istasyonlarin isletmenin ihtiyag¢larina gére belirlenmesi asamasinda,
hat iizerinden istasyonlar icerisinde Ege Universitesi istasyonu drnek olarak segilmistir. Bu istasyon, Bornova
— Ugyol arasinda yer alan, ilk etaba gore cok daha yeni olmasina ragmen, sahip oldugu yiiksek yillik yolcu
sayilariyla dikkat ¢ekmektedir. Bu tiir istasyonlarda mevcut olabilecek tehlikelere bakildiginda, bunlara bagh
olan riskler ve dolayisi ile bu risklere karsi alinabilecek olan 6nlemler hakkinda da bir 6ngoériiye sahip
olunabilir.

EGE UNIVERSITESI ISTASYONU RiSK ANALIZi
Risk Analizi

Risk analizi yontemleri en belirgin sekilde nitel ve nicel olarak 2 grupta incelenebilir. Nitel risk analiz
yontemlerinde riskler genellikle yiiksek, orta veya diisiik gibi sozel terimlerle tanimlanmaktadir. En yaygin
olarak kullanilan nitel risk analiz yontemleri:

e PHA (On Tehlike Analizi)
HAZOP (Tehlike ve Isletilebilme Y6ntemi)
What if (Olursa Ne Olur)
Neden Sonug Analizi
FTA (Hata Agaci Analizi)
HTA (Hiyerarsik Gorev Analizi)

Nicel risk analiz yontemlerinde ise riskler sayisal biiyiikliiklerle ifade edilir. Olasilik, matematiksel ve
mantiksal metotlar takip edilerek hesaplanir. En yaygin olarak kullanilan nicel risk analiz yontemleri:
e  Fine - Kinney Risk Analizi

e  FMEA (Olas1 Hata Tiirleri ve Etkileri Analizi)
e  John - Ridley Analizi
e L Tipi Risk Matrisi
e X Tipi Risk Matrisi
L Tipi Risk Matrisi

Bu risk analizi gergeklestirilirken L Tipi Risk Matrisi olarak adlandirilan 5x5 Matris Yontemi
kullanilmigtir. Clinkii bu risk analizi sadece temel degiskenleri kullanarak analizlerin en hizli sekilde
yapilabilmesini saglamaktadir. Bu sayede isletmelerde zaman kaybetmeden gerekli risklere Onlemler
alinabilmektedir. Bu sayede bu risk analiz yontemi sayisiz isletmede kullanilmaktadir. izmir Metro A.S. de
bunlardan biridir. Bu yontemin sahip oldugu degiskenler ve bu degiskenlerin alabilecegi degerler, Tablo 3°te
gosterilmistir. Buna gore:

° 1 <RP < 6: Kabul Edilebilir Risk,

e 8 <RP<15: Bazi Onlemler Almnmali,

. 16 < RP <20: Risk Azaltilmadan Baglatilmamali,
e  RP=25: Tolere Edilemez anlamina gelmektedir.

295



Proceedings of 9 International Congress of Mining Machinery and Technologies, September 13-15, 2023

Tablo 3. 5x5 Matris Yontemi degisken deger tablosu

, 5 4 |32 1
RISK PUANI — — = n
(RP) 5| 2| 2| 5|25
5| O O T | O3
Cok 1
J yiiksek AL 3 0 J
4] Yiksek 20 16 12 8 4
3| Ora 5 1296 3
derece
2 Kiigiik 10 8 6 4 2
Cok
1 Kiigiik 5 4 3 2 1

Istasyon incelemeleri sonucunda tespit edilen bu risklerden bazilar1 Tablo 4’te gdsterilmistir.

Tablo 4. Ege Universitesi Istasyonu icin dzellestirilmis risklerden bazilari

Faaliyet/Nesne/Yerlesim Tehlike Risk Mevcut Onlem RP
Tek hat isletimde Tek hat {izerinden Hat izerindeki oy
. . SR calisma sirasinda Enerji kesilmeden hatta
sinyalizasyon sartlarmin cift yonlii tren . . . 3
saglanmast Isle timi yapmak tren - Insan temasi girmemesi
’ / Kaza.
Istasyon Havalandirma Calisma sirasinda Asirt tozun agi1z / Toz maskesi / KKD 6
Bakimi yayilan tozlar. buruna girmesi. kullanimi.
: KKD kullanimzi, yiliksekte
Istasyon Havalandirma . . . o .
Yiiksekte calisgma.  Yiiksekten diisme. emniyetli calisma izin 8
Bakimi
formu kullanimi.
Tiinel veya
Istasyonda yangin Enerji kesilmesi Tiinel i¢i hidrant sistemi en
sondiirme durumunda su ile yakin Istasyondan su
tesislerinin elektrik sondiirme beslemesi imkant
Trende yangin beslemeli olmasi. yapilamamasi, tanimaktadir. Bunun 5
Yangin yangin disinda Itfaiye tarafindan
pompalarinin hasarlarinin sistemin beslenebilecegi
jeneratorlerin biiylimesi. siyam ikizleri de mevcuttur.
besleyememesi.
Depremin siddetine gore
yapilacak kontroller
talimatlar ile yayinlanmistir
Binalar ve (Deprem Acil Durum
Deprem Sarsintinin tiinellerde ¢okme,  Talimati). Yapilacak 6n ve 5
p biiytkligi. yikilma, yapisal teknik kontroller ile olusan

hasar.

hasar tespit edilip
muhtemel riskleri belirlenir.

Isletme sartlar1 bu
durumlara gore diizenlenir.

O: olasilik ; S: siddet; RP: risk puani
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SONUC VE DEGERLENDIRMELER

Hazirlanan c¢alismada, ozelikle yer alti metro sistemleri ve rayli sistemler icin asama asama
karsilagilabilecek riskler kisaca ele alinarak degerlendirilmistir. Ayrica, kazi asamasindaki risklerden
bagimsiz olarak, 6zellikle yer alti metro istasyonlarinda isletme asamasinda karsilasilan diisme, carpma,
sikisma, ¢arpilma gibi riskler belirlenmistir. Yine calisma kapsaminda Izmir Metro hatt1 ele alinarak, yillik
yolcu kapasitesinin fazlaligina bagli olarak secilen bir istasyonda en ¢ok karsilasilan kazalara sebep olan ortak
riskler degerlendirilmistir.

Yurticinde ve yurtdisinda yapilmis ¢alismalara ve SGK Istatistik Yilliklar: verilerine bakilarak metro
ingaatlarinda gerceklesen is kazalarna dair ortak bir sonuca varilabilmektedir. Bu ¢aligmalara gore; metro
insaatlarinda en sik yasanan kaza; gé¢me/¢Okme olarak tabir edilen ve zeminin kendi formasyonu veya
insan/makine hatasi sebebiyle ¢alisanlarin aynanin, yan duvarlarin veya tavan malzemesinin altinda kalmasidir.
En ¢ok karsilasilan kaza olmasina ragmen bu iilkemiz genelinde en ¢ok 6liime sebebiyet vermemistir.

Bununla beraber, metrolarin isletilmesi sirasindaki risklerin ¢ok daha fazla insani ayni anda
etkileyebilecegi unutulmamalidir. Bu denli fazla yolcu agirlayan bir toplu tagima sistemi diisiiniildiigiinde, her
istasyon i¢in diizenlenmis ortak bir risk analizi yerine, yer alt1 istasyonlar1 ve bu istasyonlarin her biri igin
Ozellestirilmis riskleri ortaya koymak ve yine o istasyona 6zel onlemler almak daha saglikli ve giivenli bir
yolculuk vaat edecektir. Istasyonlar igin tespit edilen bu risklerin bazilari, yukarida Tablo 4’te gosterilmistir.
Tablo’ da belirtilen risklerin olasilik, siddet ve risk puanlari, fiili durumlar g6z oniine alinarak birbirine farkl
uzmanlar tarafindan degerlendirilmistir.

Bu degerlendirmeler 1s1¢inda, metro tiinel glizergahlarnt yapim ve isletme asamalarinda
karsilasilabilecek riskli durumlar goz Oniine serilerek, en ¢ok insan trafigi ile karsilasilan istasyon Ornegi
tizerinden; tehlike, risk ve mevcut 6nlemler belirlenerek olasilik, siddet ve risk puani hesaplamasi yapilmistir.
Buna gore, Tablo 5 incelendiginde, istasyon havalandirma bakimi sirasinda, yiiksekte calisma kaynakl,
yiiksekten diisme riskinin risk puaninin en yliksek oldugu ve yine bakim sirasinda toz olusumundan kaynakli
risklerin ikinci siray1 aldiklar gériilmektedir. Benzer degerlendirme ve calismalar ele alinan Izmir Metrosu
hattinda devam etmekte olup sonuglar ileriki agsamalarda toplu olarak genisletilerek verilecektir.

Sadece diinyada degil iilkemizde de her gegen giin daha ¢ok 6nem kazanan toplu tagima sistemlerinden
metrolar, yolcularina sagladigi konforlu yolculugun biiyiik bir kismini arka planda yiriittigii is sagligi ve
giivenligi onlemlerine borgludur. Diger hicbir toplu ulasgim aracinda bu denli bir giinliik insan trafigi
bulunmamaktadir. Yolcularin istasyona girdikleri andan, baska bir istasyonda yolculuklarimi bitirene dek
saglikli ve glivenli bir sekilde yolculuk yapabilmesi, diger rayli sistemlerden bile daha farkli ve hatta istasyon
bazinda 6zellesmis risklerin kontrol altinda tutulmus olmasiyla miimkiindiir.
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BATARYALI ELEKTRIKLI TRANSMIKSER KULLANIMI iLE DiZEL TUKETIMININ,
KARBON SALIMININ VE BiRiM MALIYETIN AZALTILMASI
REDUCING DIESEL CONSUMPTION, CARBON EMISSION AND UNIT COST WITH THE USAGE OF
BATTERY-ELECTRIC TRANSMIXER

T. Kibar, E. Ucok, M. Bilgi¢
Tiiprag Metal Madencilik Sanayi ve Ticaret A.S. Efemcukuru Altin Madeni, Izmir
oz

Sahamizda kullanilan mevcut dizel transmikserin kullanim 6mriiniin yakin zamanda tamamlanacak
olmast neticesinde, yeni ekipman olarak bataryali elektrikli transmikser kullanimina gecilmesi
kararlagtirilmistir. Bataryali elektrikli transmikser satin alma maliyeti yliksek olmasina ragmen kullaniminda
bir gok avantaj bulunmaktadir. Ornegin; rampa asag; siiriislerde ekipmanin bataryalarini doldurabilmesi enerji
verimliligi saglar, dizel yakit tiikketimine karsilik kWh elektrik tiiketiminin maliyeti diisiiktiir, planl bakimlarda
bakim gerektiren pargalar1 azdir.

Bataryali elektrikli transmikser ile yapilan ¢alismalarda, ¢alisma lokasyonundaki hava kalitesi artar,
giiriiltii seviyesi azalir ve lokasyon calisma sicakligi diiser. Bunun neticesinde daha kaliteli ¢alisma ortami
saglanmis olur.

ABSTRACT

Utimac MF500 Transmixer equipment economic life will be completed in a near future, afterward it
has been decided to purchase a battery-powered electrical transmixer as a new equipment.

Although the equipment purchase cost is higher than the diesel powered one, it has a lot of advantages
for running costs of the equipment and Health & Safety of operators which should be considered, such as, being
able to charge the batteries of the equipment while driving down the ramp provides an advantage in terms of
energy efficiency. Planned maintenance cost is lower than diesel one because, less parts are needed to be
maintained. Unit cost of electricity usage is very low from unit cost of diesel usage. The better air quality and
working environment is provided by zero emissions, the noise level decreasing and the operating temperature
of the location decreasing.

BATARYALI ELEKTRIKLi EKIPMANLAR

Artan arag sayis1 ve buna bagli olarak fosil kaynakl yakitlarin giderek tiikkeniyor olmasi alternatif yakat
arayisina sebep olmaktadir. Bu nedenle teknolojik gelismelerden biri olarak elektrikli araglar ¢6ziim olarak
goriilmektedir. Giiniimiizde elektrikli ekipmanlarin sayis1 giin gectik¢e artmaktadir.

Bataryali elektrikli araglar, tiim tahrik giiciinii elektrik motorundan alan “tam elektrikli araclardir.” Bu
araglarda, fosil yakith motor bulunmamaktadir. Enerjisini yeni nesil Lityum-lon bataryalar ile depolayan
ekipman, enerji verimliligi konusunda daha verimli bir ¢alisma sistemine sahiptir. Isletme maliyetleri olarak
yakit ve servis konusunda ¢ok daha avantajli olan is makinesi, bakim maliyetleri olarak dizel is makinelerine
gore ¢ok daha ekonomiktir.
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Efemc¢ukuru Altin Madeninde Bataryal Elektrikli Transmikserin Kullanim Alam

Bataryali elektrikli transmikser, yeraltinda birincil tahkimat olarak kullanilan belirli oranlarda agrega,
¢imento, su ve katki malzemeleri ile hazirlanan ve piiskiirtme beton makinasi tarafindan puskiirtiilerek
uygulananan karigim betonu yeraltina nakletmek i¢in kullaniimaktadir.

Tercih Edilme Sebepleri

Bataryali elektrikli transmikserin Efem¢ukuru Altin Madeni’nde tercih edilmesinin sebepleri; diisiik
isletme maliyetleri, diisiik yakit tiiketimi, yiliksek verimlilik, sifir emisyon, diisiik giiriiltii seviyeleri, yokus asag1
stirliste enerji geri kazanmimi, hizli sarj 6zelligi, operatdriin ¢aligma ergonomisini ve rahatini arttiracak kapali
kabin olmast, 6n hidrolik ayaklar, tambur uzaktan kumandasi, kabin klimast, 3 ag1l1 geri goriis kamerasi, mesafe
sensoril olarak siralanabilir.

Sekil 1. Utimac MF500 Transmixer SD kabin i¢i ve dig goriiniim

Utimac MF500 Transmixer SD Hakkinda Genel Bilgiler

Normet MF500 SmartDrive, yeraltt madenlerinde hizli ve giivenli beton nakliyesi igin tasarlanmugtir.

o MF 500 Transmikser SD 4,5 m?® beton tagima kapasitesine sahiptir.
o Beton tamburunun doniisii elektrikle kontrol edilir ve hiz1 0 - 13 rpm arasinda degisir.
o Ekipman 9,67 m uzunluga ve 2,52 m yiikseklige sahiptir. Tambur kaldirma &zelligi sayesinde beton

bosaltma yiiksekligi 1,98 m'ye kadar yiikseltilebilmektedir.

2390
1980
2870

| 1300 _

Sekil 2. Utimac MF500 Transmixer SD ol¢iiler

° Ekipmanda toplam 6 adet batarya bulunmakta ve bataryalarin toplam agirlig1 2,5 tondur.
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. Ekipman herhangi bir lokal emisyon olmadan aninda tork ve verimli ¢alisma saglayan iki adet yiiksek
torklu dogrudan tahrikli elektrik motoru igermektedir. Elektrik motorlari dogrudan akslara montelidir.
Ekipmanda 2 adet her biri 100kW olan elektrik motorlar1 vardir.

Sekil 3. Ekipman {izerinde yer alan elektrik motorlarin konumu

. Tambur hareketleri kabin i¢in kontrol panelinden, yan gévde kontrol panelinden ve uzaktan kumanda
iizerinden yapilabilmektedir.

Sekil 4. Kabin i¢i ve yan govde tambur kontrol paneli, uzaktan kumanda

o Bataryalar, rampa asag1 siirlis ve yavaslama esnasinda sarj edilir, bu da operasyonun toplam

verimliligini artirir.
b ﬂ

Sekil 5. Ekipman rampa asag1 ve yukart siirlislerde sarj durumlar

o Ekipman hizl1 sarj {initesinden saatte maksimum 160 kW gii¢ ile sarj edilebilmektedir.
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Giivenlik

Ekipman iizerinde kurulu olarak bulunan giivenlik sistemleri vardir. Ekipman c¢aligtirilmadan 6nce
giivenlik sistemeri kontrol edilir ve bu sistemlerde bir problem tespit edilmesi durumunda ekipman servis dist
birakilir.

o Ekipman FOPS ve ROPS onayl giivenlik kabinine sahiptir.

. Tim elektrikli bilesenler en az IP65 sinifina sahiptir.

o Ekipman {izerinde Ansul chekfire 110 yangin algilama ve sondiirme sistemi bulunmaktadir. Kabin
icerisindeki kontrol panelinden otomatik yangin sondiirme sistemi testi yapilabilmektedir.

o Ekipman iizerinde; kabin i¢inde, yan gévde tambur kontrol panelinde ve uzaktan kumanda olmak iizere

3 adet acil durdurma bulunmaktadir. Acil durdurma aktiflestirildiginde elektrik motorlar1 durur ve hidrolik
hareketler kesilir.

o Ekipmanin 6n kisminda hidrolik ayaklar mevcuttur. Ekipmandan ayrilma durumunda veya operasyon
sirasinda kabin i¢i kontrol paneli lizerinden ayaklar basilmaktadir. Ayaklar tam toplanmadan park freni serbet
birakilamaz.

o Emniyet kemeri takilmadiginda kontrol paneli iizerinde uyar1 bildirimi ¢gikmaktadir.

. Kabin kapisi iizerinde emniyet anahtar1 bulunmaktadir. Kabin kapisi kapatilmadan park freni serbest
birakilamaz.

. Siirtise baslamadan o6nce kabin i¢in kontrol panelinde bulunan fren test diigmesi kullanilarak

emniyet/park fren testi, servis fren testi yapilmaktadir. Ayrica siiriisten 6nce elektrik motorlari ¢alismaz iken
aracin durmasini saglayan basing akiimiilatorleri testi de yapilmaktadir. Bu testler tamamlandiginda operatdre
bilgi ekranindan olumlu ya da olumsuz duruma yonelik bildirim diismektedir.

. Kabin igerisinde yer alan bilgi ekraninin kullanimi kolay ve basittir. Bilgi ekrani, operator icin hiz,
calisma saatleri, sicakliklar, gilivenlik alarmlar1 ve uyarilari, bataryanin sarj durumu, elektrik motoru
giicli/rejenerasyonu vb. gibi gerekli tiim bilgileri saglar. Tiim bilgiler kaydedilir ve uzaktan erisilebilir.

Ekipman ile Siiriis

Ekipman kapali kabine sahip olmasi sayesinde operatoér, toza ve giiriiltilye en az seviyede maruz
kalmaktadir. Yine kapali kabin ve kabin klimasinin sagladigi termal konfor sayesinde, ¢aligma aynasindan
¢ikan operatoriin ana rampada tislimesinin 6niine gegilebilmektedir. Ekipmanin motorlarinin ¢ok sessiz olmasi,
stiriis esnasinda herhangi bir problem olustugunda veya trafik karsilagsmalarinda operatoriin kolaylikla fark
etmesini saglamaktadir. Ekipmanin {izerinde bulunan yiiksek ¢oziiniirliikli kameralar, arka ve yan goriis i¢in 3
farkli noktaya yerlestirilmistir. Ayrica ekipmanin arka tamponunda mesafe sensorii bulundugu igin isitsel uyari
da kabine ulasabilmektedir. Bilindigi {izere yeraltt madenciliginde ekipmanlarin kabileyetleri baz alinarak en
ekonomik yoldan siiriilen galeriler ile cevhere ulagim saglanmaktadir. Tasarim olarak Transmikser’in
Spraymec ekipmana yanasirken, operatoriin ¢evresini kontrol etmesi kolaylagtigi gibi, Spraymec pompa
kazanma son yanasma esnasinda Spraymec operatorii ile Transmikser operatoriiniin kaliteli gorsel iletisim
kurabilmesi is giivenligini olumlu anlamda iyilestirmektedir.

Sekil 6. Ekipman siiriis kameralari
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Ekipman, siiriis giivenligini ve konforunu artiran 6n aks siispansiyon sistemine sahiptir. Slispansiyon
sistemi, tekerleklerden kabine giden titresimi azaltir ve aracin yol tutusunu iyilestirir. Siispansiyon sistemi,
kullanict i¢in giivenlik ve konfor ile birlikte ara¢ kullanimina verimlilik ve hiz kazandirmaktadir. Ayrica
Spraymec’e yanagma manevrast yapilirken veya egim inis c¢ikislarda dokiis sutu ile Spraymec kazaninin
birbirine daha kusursuz yaklagmasi yine 6n aks yiikseklik ayar1 ile gerektiginde miimkiin kilinabilmektedir.
Ekipmanin maksimum hizi 20 km/s'dir. Ekipman 1.vitesde azami 7 km/s, 2. vitesde azami 16 km/s, 3. viteste
ise azami 20 km/s hiz yapmaktadir. Piller, rampa asag1 siirliste rejeneratif fren sistemi sayesinde yavaslama
sirasinda sarj edilir ve bu da islemin toplam verimliligini artirir. Sirlis esnasinda operator servis freni
kullanmadan seferini tamamlayabilmektedir, bu sayede ekipmanin servis fren sistemi de yalnizca gerektiginde
kullanilarak kullanim 6émrii 6nemli 6l¢iide uzatilabilmektedir.

Bataryalarin Sarj Edilmesi

Ekipman, hizli sarj iinitesinden maksimum 160 kW gii¢ ile ve yeraltinda enerji panosundan azami
30kW giic ile olmak iizere iki farkli yontem ile sarj edilebilmektedir. Yeraltinda enerji panosundan sarj alma
islemi, ekipmanin sarj seviyesinin %20 nin altina diismesi ve yeriistiinde bulunan sarj noktasina ulasamama
durumunda kullanilmaktadir. Ekipman iizerinde bulunan kablo ve enerji fisi enerji panosuna baglanarak islem
gergeklestirilir.

Sekil 7. Ekipman sarj1

Hizhi sarj {initesi yeriistiinde beton santrali bolgesinde bulunmakta ve ekipman ile her beton alimi
sirasinda sarj islemi yapilmaktadir. Hizli sarj iinitesinde bulunan kablo ve enerji fisi ekipman iizerinde bulunan
dolum noktasina baglanarak sarj islemi gergeklestirilmektedir. Mikser ile 4,5 m® beton alim1 ortalama 20 dakika
stirmekte, bu 20 dakikalik zaman igerisinde ekipman pillerinin %60’lik kapasitesi doldurabilmektedir. Ancak;
yapilan testler sonucunda ekipmanin maksimum pil doluluk orant %65 olarak belirlenmistir. Bunun nedeni
ekipman madende rampa asag1 hareket etmeye basladiginda pillerin doluluk orani1 %80 seviyesine geldiginde,
ekipman pillere zarar vermemek i¢in yavaglamaktadir ve bu durum ulagim siiresini olumsuz etkilemektedir.
Zaten ekipmanin daha az elektrik tiiketimi saglayarak kendi elektrigini iiretebilmesi verimi arttirarak isletme
maliyetini diisirmektedir.

BATARYALI ELEKTRIKLI TRANSMIKSER KULLANIMININ AVANTAJLARI
Cevreye Duyarhhk

Bataryali elektrikli araglarin ¢alisma prensibi dogrultusunda debriyaj, sanziman ya da egzoz borusunun
bulunmamasi dizel ekipmanlar ile arasindaki en biiyiik farkini olugturuyor. Bu yoniiyle bakildiginda elektrikli
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araclar, egzoz gazi emisyonu yapmadigi i¢in tamamiyla ¢evreye duyarli bir 6zellik kazaniyor. Ekipmanin
emisyonsuz olmasi, yeralti madeni isletmemizde genel havalandirma ihtiyact 250 m*/sn iken %2 iyilestirme
sonucu 245 m*/s’ ye diigmiistiir. Havalandirma ihtiyacindaki %2 iyilestirme yillik yaklasik 25.000 kWh kazang
ile 10 ton CO; saliniminin azalmasini saglamaktadir (Bu veriler rampalardaki dénemsel {iretim planlar1 veya
yeni baglanan baglanti yollari ile degisebilir).

Efemgukuru Altin Madeni uzun dénem planlamasina gore, 1 yilda toplam 14.040 m?, yani her vardiya
i¢in 13,5 m? piiskiirtme beton uygulamasi ihtiyaci bulunmaktadir. Bu rakamlar baz alindiginda Utimac MF500
Transmixer SD bu iiretimi gerceklestirmek icin toplam 78.624 kWh elektrik tiiketecektir. Utimac MF500
Transmixer dizel bu iretimi ger¢eklestirmek igin 50.1431t dizel yakit tiiketecektir. (Tabloda goriilen tiiketim
maliyetleri Ocak 2023 kWh ve mazot litre fiyat: baz almarak hesaplanmstir.) iki ekipmanin verimliligi ve
enerji tiiketimi karsilagtirildiginda elektrikli ekipmanin, dogaya en az 99,5 ton daha az CO, salinimi yaptigi
kanitlanabilmektedir.

Cizelge 1. Yillik iiretim i¢in gereken tiiketimler ve CO- salinim1

Elektrikli ile Dizel Transmikser Utimec MFSOO Utimec M.FSOO Fark
Transmixer SD Transmixer
Karsilastirma
14.040 m*® Basina Tiiketim 78.624,00 kWh 50.142,86 1t
14.040 m* Basina Maliyet $8.963,1 $46.665,0 $37.701,9
14.040 m*® Basina CO, Salinimi 36,50 ton 136,00 ton 99,50 ton

Diisiik Enerji Tiiketim Maliyeti

Sahamizda piiskiirtme beton operasyonunda calisacak Transmikser operatdrlerimizin yetkinlikleri
tamamlandiktan sonra, hem ger¢ek zamanli verimliligi 6lgmek hem de enerji tiikketim maliyetini en aza
indirmek amaciyla testler yapilmistir. 69 farkli lokasyonda yapilan bu testler, 252 m? piiskiirtme betonu,
toplamda 265 km mesafe dolu/bos seklinde 76,4 saatte Utimac MF500 Transmixer SD ile tasiyarak
tamamlanmistir. Bunun karsiliginda bir yillik gegmise doniik veriler analiz edilerek Utimec MF500 dizel
transmikserin saatlik gercek yakat tiiketim verisi 10 It/s olarak bulunmustur. Utimec MF500 dizel transmikser
ayn1 mesafedeki yolu rampa yukari ¢ikarken 8 km/s ortalama ile tamamlayabilirken, elektrikli transmikser 15
km/s ortalama hizi koruyabilmektedir. Bu ylizden 69 aynada yapilan test i¢in dizel mikserin 14.6 saat daha
fazla galismasi gerektigi ongoriilmiistiir.

Cizelge 2. Yeralt1 uygulamalari gercek veriler

Uygulamalar Utimec MF500 Utimec MF500
Transmixer SD Transmixer
Piiskiirtme Beton (m?) 252 252
Toplam Mesafe (km) 265,5 265,5
Ayna sayisi (adet) 69 69
Toplam siire (s) 76,4 90
Tiiketim (kWh) 1.401,8 -
Tiiketim (It) - 900
kWh/m? 5,6 -
1t/m? - 3,6
Toplam Tiiketim Maliyeti ($) $159,81 $837,58
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Utimac MF500 Transmixer SD mikser 76,4 saatlik calisma sonrasinda 1.401,8 kWh enerjiyi sarj
istasyonundan elde etmistir ve bunun maliyeti $159,81 olarak hesaplanmistir. Buna karsilik Utimac MF500
Transmixer SD dizel ekipman ise 90 saatlik ¢aligma sonrasinda 900 It dizel tiiketmis ve bunun maliyetide
$837,6 olarak hesaplanmistir. Madenimizde 1 haftada yaklagik 70 atim planlanarak gerceklestirilmektedir bu
sonug bize dogrudan her hafta en az $677 dolar daha az enerji tiikketim maliyeti sonucunu verir. Bu uygulama
ve sonuglar neticesinde m® basina maliyet hesaplamasi yapildiginda dizel transmikser tiiketim maliyeti
elektrikli transmikser tiiketim maliyetine gore 5,26 kat fazladir.

1 m? Basina Enerji/Dizel Yakit Tiiketim
Maliyeti $/m?

3,50
3,00
2,50
2,00
1,50
1,00
0,00 Utimec MF500 Transmixer SD Utimec MF500 Transmixer
& 1 m? Bagia Maliyet $/m? 0,63 3,32

Sekil 8. Im? Bagina enerji/dizel yakit tiikketim maliyeti

Diisiik Bakim Maliyeti

Mevcut uzun dénem planina gore yillik iiretim hedefini karsilayacak piiskiirtme beton uygulama
miktar1 14.040 m*’tiir. Bu deger her vardiya i¢in ortalama 13,5m? yani 3 tam dolu mikser kapasitesine denk
gelmektedir. Bu planin yapilabilmesi i¢in dizel transmikserin 5200 saat ¢alismasinin bakim maliyeti $17.716,
buna karsilik elektrikli transmikserin 4500 saat ¢aligmasi gerekmektedir ve maliyeti $7.603 tiir.
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Bakim Maliyetleri Karsilastirmasi

$20.000,0 $17.716,0
$18.000,0
$16.000,0
$14.000,0
$12.000,0 SEotoH]
$10.000,0 $7.603:2 $4.500,0
$8.000,0
$6.000,0 $1.228.6 $5.000.0
$4.000,0 $2.306,0
$2‘OO%O | $2.840,0 | $2.708,0
A Utimec MF 500 Transmixer SD Utimec MF 500 Transmixer
B 4000 Saatlik Bakim $1.228,6 $3.861,3
12000 Saatlik Bakim $1.228.,6 $1.646,7
1000 Saatlik Bakim $2.306,0 $4.500,0
3500 Saatlik Bakim $2.840,0 $5.000,0
1250 Saatlik Bakim $2.708,0
4000 Saat Toplam $7.603,2 $17.716,0

Sekil 9. Bakim maliyet karsilagtirmasi
SONUC

Ekipman teknolojik 6zellikleri sayesinde siiriis giivenligini arttirabilmekte, operator sagligi agisindan
yiiksek ergonomi, termal konfor, diisiik giiriiltii diizeyi, diisiik ortam sicakligi ve sifir zehirli gaz salinimi
avantajlar1 vardir. Ekipman dizel transmiksere gore yilda 109,50 ton daha az CO, salinim1 yapilmasini saglar
ve bu sayede kiiresel karbon ayak izi azaltma hedeflerine cevap verebilmektedir. Bunun yaninda, havalandirma
ihtiyacini azalttig1 igin y1llik $2.850 tasarruf saglamaktadir. Ekipmanin tiikketim maliyeti, dizel ekipmana oranla
yillik gereken pistkiirtme beton uygulamasi i¢in $37.701 daha azdir, yillik ¢alisma saati ihtiyacina gore
ekipmanin bakim maliyeti $10.000 daha azdir. Tiim maliyetler hesaplandiginda elektrikli ekipmanin dizel
ekipmana gore yillik bazda $50.551 daha az maliyetli oldugu goriilmektedir. Elektrikli ekipman yaklasik alti
yilda satin alim esnasindaki farki amorti edebilmektedir.

KAYNAKLAR
Efemgukuru Altin Madeni’nde yapilan gercek zamanli test sonuglari.

MEF 500 Transmixer SmartDrive Operatér Kullanim ve Bakim Klavuzlart.
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