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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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Sti’den Kayithan OGUZ’a tesekkiir etmeyi bir borg bilirim.
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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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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

33



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

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.

34



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

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.
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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
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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 ]

70 Kiimiilatif % 170
S 60 1+ 60 _
: |, &
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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.

80



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

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 persone