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ÖNSÖZ 

TMMOB Maden Mühendisleri Odası tarafından organize edilen 6. Uluslararası Maden 
Makinaları ve Teknolojileri Kongresi (IMMAT) 18-21 Ekim 2017 tarihleri arasında 
MINEX Fuarı ile koordineli olarak İzmir’de düzenlenmiştir. Maden Mühendisleri 
Odası’nın önemli etkinliklerinden birisi olan kongre kapsamında; maden işletme, 
cevher hazırlama ve zenginleştirme, mermer, altyapıya yönelik kullanılan maden 
makinaları ve bunların teknolojileri ile ilgili konular konunun uzmanları tarafından 
sunulup tartışılmıştır. Kongreye madencilik ve ilgili sektörlerin değişik kesimlerinden 
223 delege katılım sağlamıştır. Kongre kapsamında 4’ü çağrılı konuşmacı olmak üzere 
31 adet sözel ve 10 adet poster bildiri sunumu gerçekleştirilmiştir. Çağrılı konuşmalar 
hariç, sözel ve poster olarak sunumu yapılan toplam 37 adet bildiri bu kitapta yer 
almaktadır.  
 
Kongre ile birlikte İZFAŞ ve Maden Mühendisleri Odası tarafından düzenlenen MINEX 
“7. Madencilik, Doğal Kaynaklar ve Teknolojileri” fuarı 300’ün üzerinde yerli ve 
yabancı firmanın katılımı ile gerçekleştirilmiştir. Fuar kapsamında madencilik ve 
altyapı çalışmalarında kullanılan makina-ekipmanları ve bunların teknolojileri ile ilgili 
ürünler sergilenerek kullanıcılar ile buluşturulmuştur. 
 
Gelişen Türkiye’nin aydınlık yüzü, kongre ve fuarlar şehri İzmir’de gerçekleştirilen                       
6. Uluslararası Maden Makinaları ve Teknolojileri Kongresi’ne emeği geçen, maddi ve 
manevi destek sağlayan tüm kişi ve kuruluşlara teşekkür ederiz.  
 

     Saygılarımla, 
 

    Kongre Yürütme Kurulu Adına 

 Kongre Yürütme Kurulu Başkanı 

     Prof. Dr. Gürcan KONAK 





FOREWORD 

Dear colleagues and scientists; 

The 6th International Congress of Mining Machinery and Technologies (IMMAT), 
organized by TMMOB Chamber of Mining Engineers of Turkey (Izmir Branch) was 
held in Izmir between the dates of 18 – 21 October 2017 together with MINEX 2017 Fair. 
As one of the most important events organized by Chamber of Mining Engineers of 
Turkey, the congress covered a wide variety of topics presented and discussed by 
experts all around the world; including mining engineering, mineral processing, 
marble, machinery and equipment utilized in infrastructure constructions and their 
technologies. 223 delegates from different sectors of the mining and related sectors 
contributed to the congress. Within the scope of the congress, 31 oral and 10 poster 
presentations were presented, including 4 invited speakers. A total of 37 papers, 
presented as oral and poster, are included in this proceedings book. 

MINEX, 7th International Mining, Natural Resources and Technology Fair, organized by 
Chamber of Mining Engineers of Turkey, was held concurrently with the congress with 
the participation of over 300 local and foreign firms. The products of machinery, 
equipment and technologies utilized in mining and infrastructure constructions were 
exhibited within the context of the fair and came together with the users. 

We would like to thank all the individuals and organizations that provided financial 
and moral support to the 6th International Mining Machinery and Technology Congress 
held in İzmir, the bright face of developing Turkey, congresses and fairs. 

     Congress Chair 

       Prof. Dr. Gürcan KONAK 
on behalf of the Executive Committee 
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ÖZET -
kömür kurutma için 

Bunun için 2

ABSTRACT In this study, the design and calculations of a solar-energy-system for coal 
drying was carried out using the coal samples and solar parameters of Manisa-Soma, Turkey. 
It was aimed to remove 10% moisture from this coal with 16.1% mositure content. For his 
purpose, it was calculated that 120 kWh energy was required. Considering the Region 
receives an average of 520 W/m2 solar energy, instantaneously, it was found that this energy 
can be provided by a parabolic trough solar system with 50 m length and 6 m width and 1 t/h
feed capacity. The other working parameters of this system were also revealed.

1

durumuna göre da

yararlanan bir sistemin erji 

1.1
Kömürlerde bünye nemi, yüzey nemi ve 
molekül suyu olmak üzere üç türlü nem 

nemi kömürü
bitümlü kömürlerde %l-
miktar, linyitlerde %55’e kadar 

°C’de, belirli bir süreyle (2-4 saat) 

Yüzey nemi, kömürde serbest halde bulunan, 

Design of a Solar-Energy-System for Coal Drying 

tanbul
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meydana gelir. Kömür havada belirli bir süre 
(2-

Kömürler, 

-3, 
sert linyitler %20- -

olup, geri kalan %80’i yüksek oranda nem 
içermektedir. Türkiye linyitlerinin ortalama 

Ö

1999; Pikon ve Mujumdar, 2006; Jangam ve 

ve Scheiner, 198

2000).

Islak kömü

2002; Pikon ve Mujumdar, 2006; Lucarelli, 
2008; C

uygulamalarda, yüksek verim ve/veya kaliteli 

parametredir. Yakma, briketleme, 

d

. Kömürlerde, 

a

mik

metal aksamda korozyona neden olur 

ikon ve Mujumdar, 
2006; Demir, 2016).

gerekir. 

derecesidir (Brown ve Scheiner, 1983; 
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1.2

2 alana 

S ile gösterilmektedir ve S=1373 W/m2

-1.100 W/m2

Kalogirou, 2004; 2014; O’Gallagher, 2008; 
DEK-TMK, 2009).

enerjisi sistemleri teknolojik olarak ilerleme 

irme 

2004; 2014; O’Gallagher, 2008; DEK-TMK, 
011; Dinçer, 2011).

enerjisi potansiyelinin oldukça yüksek 

çerçevesinde ETKB, 2023 hedefi olarak 

2015).

süresinin 2741 saat (günlük toplam 7,5 saat), 

KWh/m²-

edilme

DEK-TMK, 2009; GEPA, 2016).

1.2.1

dan elektrik 

ile elektrik enerjisi elde edilmesi de mümkün 

alogirou, 2004; 2014; 
O’Gallagher, 2008; DEK-TMK, 2009; Gürel, 
2010; Timilsina, 20

): 
°

°C’ a kadar olan 

jeneratörüyle elektrik üretimi.
°

ktrik eldesi, 

1.2.2

yüzeyden iletimle de transfer edilebilir. 

kurutma ile meyve ve sebzelerin besin

saklanabilmesi ve korunabilmesi 

kurutulacak malzemeyi direkt radyasyonun 

Proceedings of 6th International Congress of Mining Machinery & Technologies

3



malzeme üzerinden veya içinden geçirerek 

olabilmekte ve proses kontrol 
edilememekted

-

Kalogirou, 2014).

•

korunabilmektedir.
•

ve yeterli hava sirkülasyonu ile homojen 

•
gö

•

edilebilmektedir (DEK-TMK, 2009; 

2014).

2 MALZEME VE YÖNTEM
n önemli kömür 

- Soma alt bitümlü 

kömürler genellikle termik santralde elektrik 

enerjisinden yararlanan bir kömür kurutucu 
rak seçilen 

Manisa-

2.1

n

için iklimlendirme kontrollü laboratuvarda 

durumda önce konileme dörtleme, mekanik 
numune bölücü ve karelaj gibi numune alma 

en 

için ilgili standartlara uygun boyutlara

2.2
Enerjisi Verileri

Manisa-Soma bölgesinin 

1 ve 2’de verilen Manisa–Soma 

-

(GEPA, 2016).
Elde edilen verilerin, termodinamik 

parametrelerinin 
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1

. Manisa- si lenme

2.3 Parabolik Oluk Ti
Sistemlerinde Ku
Parametreleri v
Kömür kurutmada kullanmak için, düzlemsel 

parabolik çanak ve kule tipi sistemlerin de 

sonucu kömür kurutma için parabolik oluk 

oluk sistem

önünde bulundurulmas r. 
–enerji 
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yararlanan bir sistemin bu enerjiyi 

buhar eldesi ve buradan türbinlerle enerji 
elde edilmesind

gerekmektedir. Literatür incelemesi sonucu 
sisteminin 

2014; Kartal ve Günerhan, 2005; Kartal, 
2007; O’Gallagher, 2008; DEK-TMK, 2009; 
García-Valladares ve Velázquez, 2009; 

tis ve 
Delyannis, 2011; Duffie ve Beckman, 2013): 
f: Parabolik (m)
x: Yatay koordinat düzlemi (birimsiz)
y: koordinat düzlemi (birimsiz)
L: Parabolik 
(m)
G:

)
As: (m2)

(m)
Ar: (m2)
YO: o birimsiz)
S: Parabolik (m)

Parabolik (°)
Dr,min: (m)

Parabolik 
(birimsiz)

Cam )
Parabolik 

(birimsiz)
faktörü (birimsiz)

Fa: )
Optik verim (%)

Ib: enerjisi (W/m2)
Sr: Parabolik 
enerjisi (W/m2)
qs : Birim (W/m2)
q: a

etkilemektedir. Hesaplamalarda bu etkiler 

hesaplanabilmektedir, (Kalogirou, 2004; 
2014; Kartal ve Günerhan, 2005; Kartal, 
2007; O’Gallagher, 2008; García-Valladares 

2010; Belessiotis ve Delyannis, 2011; Duffie 
ve Beckman, 2013).
2.4 li

e

ku

Bu parametreler, ya kabullerle ya grafiklerle 
ya da tablolarla b

2011; Duffie ve Beckman, 2013):
Re: Reynolds s

(kg/s)
μ: dinamik vizkozitesi (Ns/m2)
T: S
Nu: Nussvelt s (Birimsiz)
k: iletim k
h: (W/m2K) 
veya (j/sm2K)
Pr: Prandtl s
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Tmç:
(°C)
Tmg:
(°C)

apasitesi 
(j/kgK)
Tyç(Lx): Lx 

(°C)

Um:

Pi s
V: borunun hacmi (m3)

(kg/m3)
m: (kg)
t:
geçen süre (sn)
Q2: Kurutucu 
(W)
T4: Kurutma 

T5: Kurutma 

M1’: Kurutucunun istenilen neme 

M1": Kurutucunun istenilen neme 

parametrelerini önemli derecede 

suyun özellikleri ve su ile ilgili abaklar 

esaplanabilmesi için 

bilinmesi gereklidir. Suyun viskozitesi 

kurutucu haznesine beslenmesi ile elde 
edilebilecek enerji, kurutucuda istenilen nem 

r

ve Kangal, 2012).

3 BULGULAR

3.1

numunelerin orijinal, havada kuru ve kuru 

Mühendislik 
Fakültesi

Çizelge 1’de

Çizelge 1. Manisa - Soma numunesi tam 

Manisa-Soma Orjinal Havada 
Kuru Kuru

Nem (%) 16,10 8,40 -
Kül (%) 30,88 33,71 36,81
Uçucu Madde (%) 24,51 26,76 29,21
Sabit Karbon (%) 28,51 31,13 33,98

(kcal/kg) 2.986 3.265 3.617

(kcal/kg) 3.157 3.446 3.762

3.2
nden Yararlanan Sistemin 

–Soma 

sahip Manisa–Soma bölgesi kömür 
numunelerinden, 1 t/h kapasitede, %10 nem 
gidermek için gereken enerji ve bu enerjiyi 

sinden yararlanan 
sistemin Manisa–Soma’ya 

–

ir.
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3.2.1 1 t/h kömür kurutma kapasitesine 

kütle–
Kömür kurutmak için, 1 t/h kapasiteli,

sinden
yararlanan bir sistemde Manisa-Soma 
bölgesi kömürleri ve sistemin Manisa–
Soma’ -enerji 

Çizelge 
2
M1: Beslenen (kg/h) 
N1: Beslenen kömür nemi (%) 
M1K: Kurutucuya kuru bazda beslenen 
kömür miktar
N2: Kurutucudan (%)
M2: Kurutucudan 
(kg/h)

Kömürden (kg/h)
N3: an kömürde kalan nem 

(kg/h)
T: s
P: b
H: nemi (kg H2O/kg kuru hava)
AH: s b

(kg H2O/kg kuru 
hava)
RH:
azami neme or
GH: Kurutucuya m 
(kg H2O/kg kuru hava)

Nemi H 
ilk (°C)

MH: Kömürü istenilen neme getirmek için 

H1: T1 s suyu 100 °C’ye 
(kj/kg)

T1: Beslenen kömürün s
cpsu: Suyun
(kj/kg°C)
H2: 100 °C’deki 1 kg 
için gerekli enerji (kj/kg)
H3: 1 kg 100 °C’den T3 

i
(kj/kg)
c : Su
kapasitesi (kj/kg°C)
T3: Su b üzerine 

(°C)
HN: Kurutucuda 
suya 1 saatte verilen enerji (kj/kg)
HNK: Kurutulan kömürdeki kalan suya 1 
saatte verilen enerji (kj/kg)
T2:Kurutucudan ç (°C)

cpkömür: Kömürün 
(kj/kg°C)
HK: 1 saatte kurutulan kömüre verilen enerji 
(kj/kg)

Kurutma için 1 saatte gereken toplam 
(kj/kg)

Hnet: Kurutma 
(kj/kg)

Kurutucu verimi (%)

Çizelge 2. 1 t/h beslemeye göre kömür 

parametreler.
Parametreler Sonuçlar
M1 (kg/h) 1.000
N1 (%) 16,1
M1K (kg/h) 839
N2 (%) 6,1
M2 (kg/h) 893,5

N (kg/h) 106,5
N3 (kg/h) 54,5
T (°C) 23
P (Pa) 101.325
H (kgH2O/kgkuruhava) 0,013

H (kgH2O/kgkuruhava) 0,0176
RH (%) 73,98
GH (kgH2O/kgkuruhava) 0,013

18,09
MH (m3/h) 6.755
T1 (°C) 23
T2 (°C) 100
Cpkömür (kj/kg°C) 1,1351
H1 (kj/kg) 323,86
H2 (kj/kg) 2.257
T3 (°C) 105
H3 (kj/kg) 9,63
HN (W) 76.633
HNK (W) 4.903
HK (W) 20.370

101.906
80

Hnet (W) 127.382

Manisa - Soma kömürünü %6,1 neme 
127

3.2.2 1 t/h kömür kurutma kapasiteli 

halinde aynalar yer
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10 m olarak da, 100 m olarak da seçilebilir. 

edilecek enerji için yete

1,5m*2

kapasiteye gör
gösterebilmektedir.

rma 

hesaplanabilmektedir.

Çizelge 3. 1 t/h kömür kurutma kapasiteli 
parabolik oluk
s .

Parametreler Sonuçlar
L (m) 50
G (m) 6
As (m2) 300

0,06
Ar (m2) 9,42
f (m) 1,5
YO (kat) 31,51
S (m) 6,89

90
Dr,min (m) 0,028

0,95
0,94
0,96
0,96

Fa (birimsiz) 0,97
80

Ib (W/m2) 520
Sr (W/m2) 416
qs (W/m2) 13.107
q  (W) 123.531

oluktan yak

k 3 
2 alana ihtiyaç 

ve 4.450 m2

3.2.3 1 t/h kömür kurutma kapasiteli 
enerjili sist

80 °C olacak 

kurutucu haznesine beslenmesi ile elde 
edilebilecek enerji hesaplanabilmektedir.

hesaplanm

t/h*M1’=1*1,24=1,24 t/h kömür kurutma 

Çizelge 4. 1 t/h kömür kurutma kapasiteli 
parabolik
s .

Parametreler Sonuçlar
Dr,iç (m) 0,056

(kg/s) 1,5
T (K) 353,15

2) 0,000351
Re (birimsiz) 97.166
Pr (birimsiz) 2,18
Nu (birimsiz) 307,2
h (W/m2) 3.708,4
Tmç (°C) 100
Tyç(Lx ) (°C) 103
Um (m/s) 0,634
V (m3) 0,123
m (kg) 118,2
t (sn) 78,8
Q2 (W) 123.531
M1’ (kat) 1,21
M1’’ (birimsiz) 0,97
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3.3

Oluk Tipi Kurutma Sisteminin

enerjisinden yararlanan parabolik oluk tipi 
sistemin

.
,

ecektir. 

göre, elde edilmek istenen enerjiye göre, 

göre veya kapasiteye göre hesaplamalar 

Bunun için parabo

-hava verileri, 

r. 

erjisinden 
maksimum derecede faydalanabilmek için 

edilmektedir. Bu nedenle parabolik oluk tipi 
-

. Kömür kurutma için t sisteminin
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4 SONUÇLAR
ji

madencilik sektöründe henüz istenilen 

-Soma 

ve hesaplamalar, Manisa-Soma bölgesi 

re 

u

edir.
Türkiye, mevcut sanayi imkan ve tecrübesi 

yapabilecek teknolojiye sahiptir. Türkiye’nin 

ilir enerji 
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ÖZET Yük birlikte kalsitin mikronize boyutlara 
50

Bu devresinde

ABSTRACT With the high-speed dynamic separators, the grinding of calcite to micronized 
sizes has been able to obtain very fine (d50

decrease in energy consumption and an increase in capacity. Separation efficiency after 
grinding at very fine particle sizes need to be examined. 

In this study; the results of separator efficiency studies carried out in a micronized calcite 
grinding circuit are presented.

1

veriminin yükseltilmesi ile birlikte mineral 
endüstrisindeki pek

(Guo ve ark., 2007; Wang ve 
ark., 1999)

olan d50 -size) ile ifade 
edilmektedir. Burada d50 boyutunun 
üzerindeki malzemeler iri fraksiyonu, 

de ince üründe yer alabilmektedir. 

edilmektedir (Shapiro and Galperin, 2005).

çin uygulanan bir 

Mikronize Devrelerin mesi
Investigation of Separator Efficiency in Micronized Grinding 
Circuits

M.Uçurum1, O.Y.Toraman2,3

1Bayburt Üniversitesi, Mühendislik Fakültesi, , Bayburt, Türkiye
2Ni Ömer Halisdemir Üniversitesi, Mühendislik Fakültesi, ,
51245 Nigde, Türkiye
3 Ömer Halisdemir Üniversitesi, 

, 51240 Ni de, Türkiye
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malzeme içerisi -
size) olarak isimlendirilen boyuttan daha iri 
taneler ile iri malzemedeki bu boyuttan daha 

bir miktar ince, ince fraksiyon da bir miktar 

(Toraman ve ark., 2009). Öte yandan çok 
ince boyutta malzemelerin ve özellikle 

melerin boyuta göre 

e cevap 

(Girgin, 2009).
konvansiyonel bilyeli 

2 SEPARATÖR AYIRMA 
PERFORMANSI

edef tane 

-

ve/veya jet filtre ve en önemlisi ana fan 
erden biri ya 

hedeflenen tane boyutunun elde 
edilememesi, istenilen kapasitede ürün 

durumlarda ise tesisin gerçek kapasitesinin 

gerekmektedir (Toraman ve Sönmez, 2012).

1-Besleme kalsit, 2- - Separatör, 
4-Siklon, 5-Filtre, 6-Fan, 7-Siklon ürünü, 8-Filtre 
ürünü

1
t
(www.varlikmakina.com)

ve

ark. 2001).
Yüksek ve

gibi 
parametreleri kontrol edilmektedir 

(Altun ve Benzer, 2010). Genellikle daha iyi 

(Kolacz, 2002).

di
özellikleri, bir ana santrifüj fan ile 

-
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parametreleri (Toraman ve 
Sönmez, 2012). Bu tür separatörlerde 

dönmesi ile malzeme ve sirkülasyon 
sabit rotor 

2’de 

görülmektedir (Girgin, 2011). 

2
prensibi (Girgin, 2011)

firma olup, Alpine ismi ile ticari ürünler 

kesiti gösterilmektedir. 

d97=45-
ile karakterize edilir. Çizelge 1’de ise 

(www.hosokowa.com)

ark., 2009)

Türü
97

Alpine Multi-Plex 
(MZM ve MZF)

0.3-10 mm

Alpine Ventoplex 45-150 μm
Micron Seperator 
MS

15-150 μm 

Alpine Stratoplex  
ASP

20-200 μm 

Alpine Turboplex  
ATP

3-10 μm 

Alpine Turboplex 
NG

3-10 μm den daha 

Alpine Turbo Twin 
TTC 

2-4 μm

75, d25 ve d50

Çizelge 2)
(Girgin, 2011).

Çizelge 2
verilerle sepa yorumu  
(Girgin, 2011)

I=(d75-d25)/2d50

I <0,30 Çok iyi
0,30< I <0,45
0,45< I <0,55 Orta
0,55< I <0,65
I >0,65 Kötü
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iyi

risinin 

gelmektedir. Pratikte separatörlerde %10-40
b
(fish-
aglomera olarak iri ürüne kaçan ince 

Ortalama tane boyutu, 
d50 boyutunu 

atör özelliklerinin 

(Girgin, 2011).

3 MATERYAL VE METOT

prosesinde mevcut bir separatör üzerinde 
Çizelge 3’de tesiste 

3

(Fe, Mg, A

Çizelge 3. Kalsit numunesinin kimyasal 

%
CaCO3 99,50
MgCO3 0,20
Fe2O3 0,01
SiO2 0,01
Al2O3 0,02

3.2 Metot

(

4 BULGULAR

il 4
Buna göre elde edilen ürünlerin ortalama 
tane boyutu (d50) μm,
14,20 μm 

4. Sepa

Üç      
    

 5). 
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5

Performans sinden d25=4,05 μm,  
d50=8,50 ve d75=

Çizelge 1 separatör 

in fazla dik veya 

s
destekler niteliktedir. Performans 

parametrede kaçak (bypass) yapan malzeme 
5 bypass 

Bu sonucunda %10-

mikronize kalsit tesisine ait separatörün 

tedir. Bu durumun çok 

5 SONUÇLAR
Kalsitin mikronize 
verimi gerek kapasite gerekse enerji tüketimi 

e tesisine ait 

aratör verimin 

gelmektedir. Bu nedenle sepa
parametrelerinin tekrar gözden 

; özellikle separatör rotorunun 

sepa
sepa

tesisine ait separatörün bu parametresinin 
öncelikle irdele

Yazarlar; ’ne desteklerinden 
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Madencilikte Görüntüleme ve Analiz Cihazları 
Imaging and Analysis Devices for Mining Industry 

H. Yılmaz, C. Uygun, M. Tanrıverdi 
Dokuz Eylül Üniversitesi, Maden Mühendisliği Bölümü, İzmir 
 

ÖZET 

Bu çalışmada öncelikle madencilik sektöründe yaygın olarak kullanılan 
görüntüleme ve analiz cihazlarından optik mikroskop, X Işını Kırınım cihazı (X-
Ray Diffraction, XRD), X Işını Floresans Spektrometresi (X-Ray Flouresans 
spektrometresi, XRF), Mikroprop (Scanning Electron Microscope, SEM + Energy 
Dispersive Spectrometre, EDS) ve Mineral Serbestleşme Analizörü (Mineral 
Liberation Analyzer, AML) cihazlarının analiz yöntemleri ve kullanım amaçları 
kısaca tanıtılmıştır. Ardından bu cihazlar kullanılarak yapılan çalışmalardan 
örnekler verilerek sektördeki arge çalışmalarına ve problemlere ne şekilde 
yaklaşılması gerektiği konusunda bir perspektif ortaya konmuştur. 
 
ABSRTACT 

A brief introduction to the analysis devices such as Optical microscope, X-Ray 
Diffraction (XRD), X-Ray Flouresans spectrometer (XRF), Microprop (Scanning 
Electron Microscope, SEM + Energy Dispersive Spectrometer, EDS), Mineral 
Liberation Analyzer (AML)was made in this study. By giving examples of 
completed studies using these devices, a perspective has also been put forward on 
R&D studies and how problems should be approached in them mining sector. 

 

1. GİRİŞ 

Madencilik faaliyeti teknoloji, sermaye 
ve emek yoğun bir sektördür 
(TMMOB). Dolayısı ile yapılan 
işlemlerde en yeni teknolojilerin 
kullanılması gerekir. Her madencilik 
faaliyeti arama, araştırma, analiz ve 
işletme aşamalarından oluşur. Yüksek 
tenörlü cevherlerin kalmaması 
nedeniyle günümüzde artık çok düşük 
tenörlü cevherlerin işletilmesi 
zorunluluğu ortaya çıkmıştır. Bu 
bakımdan işletilecek cevherin cinsine 
bağlı olarak çoğu zaman yüzde, binde 
veya milyonda konsantrasyonlara sahip 

maden yatakları işletilmektedir.  Bu 
kadar düşük konsantrasyonların 
belirlenebilmesi için de en ileri analiz 
tekniklerinin kullanılması 
gerekmektedir. Analizlerin ilk adımı 
cevheri tanımlamak için mikroskobik 
incelemedir. Bu amaçla klasik ışık 
mikroskobu kullanılır. Ancak 
minerallerin oranları ve tane boyutları 
çok küçük olduğunda bu mikroskoplar 
yeterli olmaz. Bu durumda XRD (X 
ışını kırınımı ile mineral analizi), XRF 
(X ışını kırınımı ile element analizi),  
Mikroprop (SEM+EDS)  (taramalı 
elektron mikroskobu+element analizi) 
ve MLA (mineral serbestleşme 
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analizörü) gibi daha gelişmiş analiz 
cihazlarını kullanmak gerekir. 
Bu çalışmada ışık mikroskobundan 
başlayarak XRD, XRF, Mikroprop ve 
MLA cihazları ile yapılan 
çalışmalardan örnekler verilerek bu 
cihazların sektördeki kullanım 
olanakları ve önemi irdelenmiştir. 
 
2. ANALİZ YÖNTEMLERİ 

Madencilik sektöründe kullanılan analiz 
yöntemlerine her geçen gün yeni 
yöntemler eklenmekle beraber burada 
yaygın olarak kullanılan mikroskopi, 
XRF, XRD, Mikropropve MLA ile 
yapılan çalışmalardan örnekler 
verilmiştir.  

2.1. Mikroskobik Çalışmalar 
Mikroskobik çalışmalar incelenecek 
malzemenin özelliklerine ve yapılacak 
çalışmanın niteliğine bağlı olarak farklı 
örnek hazırlama teknikleri ve farklı 
mikroskoplar kullanılarak yapılır. 
 
2.1.1. Cevher Mikroskopisi 
 
Doğadaki minerallerin her birinin 
kendine özgü kristal yapıları vardır. 
Farklı kristal yapılarına sahip olan bu 
minerallerin optik özellikleri de 
birbirinden farklıdır. Bu nedenle 
minerallerin bir kısmı parlak kesit bir 
kısmı da ince kesit hazırlanarak 
incelenebilirler.  Önemli cevher 
minerallerinin pek çoğu opak (saydam 
olmayan) olduğundan üstten 
aydınlatmalı ışık mikroskobu ile parlak 
kesitlerde incelenirken, bazı cevher 
mineralleri ise geçirgen olduğundan 
polarize ışık altında ince kesitte 
incelenir (Gültekin, 2014). Şekil 1’de 
her iki amaçla da kullanılan bir ışık 
mikroskobu görülmektedir. 
 

 
Şekil 1. Parlak ve ince kesit incelemeye 
uygun bir ışık mikroskobu 

Ancak doğada çok fazla mineral 
olduğundan onların optik özelliklerini 
karıştırma riski oldukça fazladır. Bu 
nedenle sadece mikroskobik çalışma ile 
mineralojik karakterizasyon yapmak 
yeterli olmaz. Mikroskobik 
incelemelere ek olarak başka analiz 
yöntemlerini de kullanarak bulguları 
doğrulamak gerekir 

Mikroskobik inceleme ile 
minerallerin tanımlanması yanı sıra 
minerallerin dokusal özellikleri ve 
serbestleşme karakteristikleri de 
belirlenebilir (Gültekin, 2014). 

Şekil 2’de bir kalkopirit cevherinden 
hazırlanmış parlak kesitte belirlenen 
galen, kalkopirit ve sfalarit mineralleri 
görülmektedir. Bu kesitlerde görülen 
galenler kübik öz şekilli ve yarı öz 
şekillidir (Şek. 2a,b). Sfaleritler 
içerisinde eksolüsyon halinde 
kalkopiritler mevcut olup bunlar sfalerit 
ile eş oluşlu ikinci evre kalkopiritlerdir. 
Sfalaritler içerisinde eksolüsyon halinde 
bulunan disseminekalkopiritler son 
derece ince tanelidir (Şekil 2b). 
Buradan sfalarit içerisinde dissemine 
dağılan kalkopiritin çok ince (birkaç 
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mikrometre boyutunda) tane boyutunda 
serbestleşeceğini söylemek 
mümkündür. Mikroskobik inceleme 
sonucu elde edilen mineralojik 
sonuçları bir başka metotla daha 
doğrulamak gerekir. Burada klasik 
kimyasal analiz yöntemini veya X Işını 
floresans (XRF) yöntemini kullanarak 
element analizi yapmak ve mineral-
element ilişkisine bakmak sonuçların 
doğruluğu açısından faydalı olur. 

 

 
(a) 

 
(b) 

Şekil 2 a ve b. Kalkopirit cevherinden 
hazırlanmış parlak kesitlerin üstten 
aydınlatmalı mikroskop ile 
incelemesinden elde edilmiş mikroskop 
görüntüleri. 
 

2.1.2. Binoküler Mikroskopi 

Cevher mikroskopisinde parlak kesit ve 
ince kesit hazırlanarak inceleme 
yapılırken binoküler mikroskopta kesit 
hazırlamaksızın doğrudan taneli 
malzeme incelenebilmektedir. Şekil 
3’de görüntü analizi de yapabilen yeni 
nesil bir binoküler mikroskop 
görülmektedir. Bu tür mikroskoplar 
cevher zenginleştirme işlemlerinin 
sonuçlarını hızlı bir şekilde 
değerlendirme olanağı vermektedir. Bu 
mikroskopta zenginleştirilen serbest 
tanelerin fotoğrafı çekilir. Fotoğraftaki 
mineraller renk ve saydamlık 
özelliklerine göre tanımlanır. Ardından 
çekilen fotoğraf üzerinde dijital olarak 
tane sayımı yapılarak minerallerin 
zenginleşme oranları belirlenir. 
Önceleri manuel olarak yapılan bu 
işlem görüntü analiz cihazlarının 
geliştirilmesi ile dijital olarak 
yapılabilir olmuştur. 

 

 
Şekil 3. Görüntü analizi de yapabilen 
binoküler mikroskop. 
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Altın, kalkopirit ve galen içeren bir 
cevher Gemini tipi masadakonsantre 
edildikten sonra binoküler mikroskop 
ile incelenmiş ve elde edilen görüntü 
Şekil 4’de verilmiştir.  
 

 
Şekil 4. Binoküler mikroskopta 
incelenmiş galen, kalkopirit ve altın 
minerallerinin görüntüsü 
 
2.2 X-Işını Floresans (XRF)  Yöntemi 

X-ışını floresans yöntemi çok farklı 
malzemenin elementel 
kompozisyonunu belirlemek için 
kullanılan en basit, en kesin ve en 
ekonomik yöntemlerden biridir 
(https://www.rigaku.com/en/products/x
rf). Özellikle klasik kimyasal element 

analizine göre daha hızlı bir yöntemdir. 
Şekil 5’de bir XRF cihazı 
görülmektedir. 

Şekil 5. Element analizinde kullanılan 
bir XRF cihazı. 
 
Analizi yapılacak malzeme -100μm 
boyutuna öğütülerek toz haline getirilir. 
Daha sonra doğrudan basınç altında 
sıkıştırılarak ya da uygun bir flaks 
yapıcı ile çözündürülerek numune 
hazırlanır. Bu numune farklı kristal-
dedektör çiftleri kullanılarak kalitatif 
olarak analiz edilir. Şekil 6’da bu 
şekilde elde edilmiş bir XRF grafiği 
görülmektedir. 
 
 

 
Şekil 6. LiF(200) kristali ve ışıldama sayacı kullanılarak elde edilmiş bir XRF 
grafiği ve bu grafikte belirlenen elementler.  
 

18-21 October 2017, Izmir

22



Bu analiz sonucunda örnek içerisinde 
bulunan elementlerin oranları, benzer 
matriste hazırlanmış standart örnekler 
kullanılarak elde edilen kalibrasyon 
doğruları yardımıyla kantitatif olarak 
analiz edilirler. 
 
2.3 X-Işını Kırınım (XRD)  Yöntemi 

X-ışını kırınım yöntemi de x-ışını 
floresans yöntemi ile aynı ilkelere göre 
çalışır. Ancak her ikisi birbirinden 
oldukça farklı amaçlarla kullanılırlar  

(https://www.rigaku.com/downloads/jo
urnal/Vol14.1.1997/miniflex.pdf). 
XRD yöntemi kristalli yapıya sahip 
malzemelerin kristal yapıları yardımıyla 
mineralojik bileşimlerinin 
belirlenmesinde kullanılır. Öyle ki aynı 
kimyasal bileşime fakat farklı kristal 
yapısına sahip iki malzeme ancak x-
ışını kırınım yöntemi yardımıyla ayırt 
edilebilir. Ayrıca örnek içerisinde düşük 
oranda bulunan veya ince taneli olduğu 
için mikroskobik inceleme ile 
belirlenemeyen minerallerin 
belirlenmesi ve mikroskobik inceleme 
sonucunda belirlenen minerallerin 
doğruluğunu teyit etmek amacıyla da 
yaygın olarak kullanılan bir yöntemdir. 
Şekil 7’de bir XRD cihazı 
görülmektedir. 

XRD ile analiz edilecek malzeme -
100μm boyutuna öğütülerek toz haline 
getirilir ve rastgele yönlendirilmiş 
örnek hazırlanır. Örnekten alınan 
kırınım deseni standart ASTM mineral 
kartları (minerallerin parmak izi olarak 
tanımlanan) ile karşılaştırılarak mineral 
içeriği belirlenir (Şekil 8). Ancak 
burada da tıpkı mikroskobik inceleme 
sonuçlarında olduğu gibi minerallerin 
karışma olasılığı vardır.  Böyle bir 
durumda sonuçlar ya mikroskobik 
inceleme ile mineralojik olarak kontrol 
edilir ya da örneğin kimyasal analizi 

yapılarak mineral- element ilişkisi ile 
kontrol edilir. 

 

 
Şekil 7. Mineral analizinde kullanılan 
bir XRD cihazı. 
 

Örnek içerisindeki mineral 
oranlarının çok düşük olması (cihazın 
dedeksiyon limitinin altında) halinde 
XRD metodu ile de bu minerallerin 
tespiti mümkün olmayabilir. Böyle 
durumlarda düşük oranlarda bulunan 
mineral için bir ön zenginleştirme 
işlemi uygulanarak söz konusu 
mineralin örnek içerisindeki oranı 
cihazın dedeksiyon limitleri içerisine 
yükseltilir. 

Şekil 8’de XRD grafiği görülen 
tüvenan örneği içerisindeki kalkopirit 
piklerinin şiddeti kuvars piklerinin 
yanında oldukça düşüktür. Bu örnekte 
kalkopirit oranını arttırmak için yapılan 
bir flotasyon işlemi sonucunda elde 
edilen konsantrenin XRD grafiğinde ise 
(Şek. 9)kalkopirit piklerinin 
şiddetlerinin arttığı bazı minerallerin 
piklerinin tamamen yok olduğu, 
tüvenan içerisinde varlığı tespit 
edilemeyen galen piklerinin küçük de 
olsa ortaya çıktığı görülmektedir. 
Artıkta ise kalkopirit piklerinin 
tamamen yok olduğu görülmektedir. 
Burada XRD düşük oranlarda bulunan 
mineralleri belirlemek için 
kullanılmakla birlikte aslında 
zenginleştirme işleminin başarısını 
tespit etmek için kullanılan en önemli 
yöntemlerden biridir. 
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Şekil 8. Kalkopirit cevherinin XRD grafiği ve bu grafikteki piklerin ASTM kartları 
ile karşılaştırılması sonucu elde edilen mineral içeriği. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Şekil 9. Kalkopirit cevherine ait tüvenan, konsantre ve artık XRD grafiklerinin 
karşılaştırması (Günindi, 2014). 
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2.4 Mikroprop ( SEM+EDS) Yöntemi 

Mikroprop cihazı maden, jeoloji, 
metalurji, fizik, kimya, biyoloji, 
veterinerlik, tıp, ziraat gibi alanlarda 
organik ve inorganik malzemelerin 
incelenmesinde kullanılan tahribatsız 
bir analiz ve görüntüleme cihazıdır 
(Şek.10). 10-50 kV’luk hızlandırma 
potansiyeli kullanılarak malzemelerin 
SEI (Secondary Electron Image) ve BEI 
(Backscatter Electron Image) 
görüntüleri alınabilir ve bu görüntüler 
üzerinde EDS (Energy Dispersive 
Spectroscopy) analizleri yapılabilir. 
Görüntü ve üzerinde yapılan EDS 
analizleri birlikte değerlendirilerek 
sonuca varılır 

 

 
Şekil 10. Görüntülü element analizi 
yapabilen Mikroprop cihazı. 
 

Böyle bir duruma örnek olmak üzere: 
Endüstriyel olarak üretilmiş bir ürün 
üzerinde istenmeyen çok küçük 
noktalar halinde bir yapının bulunduğu 
örneğin nasıl incelendiğini ele alalım. 
Bu yapının neden kaynaklandığının 
belirlenmesi problemin çözülebilmesi 
açısından son derece önemlidir. Klasik 
kimyasal analiz yöntemi burada işe 
yaramaz. Çünkü klasik kimyasal 
analizde bu noktanın yanı sıra matristen 

de malzeme karışabilir. Kimyasal 
analizde tüm malzeme çözülerek analiz 
yapıldığı için o noktanın tam kimyasal 
bileşimini belirlemek mümkün 
olamayabilir. Bu durumda söz konusu 
noktanın tahribatsız ve görüntülü bir 
şekilde analiz edilmesi gerekir. Aksi 
halde malzemenin neresinde analiz 
yapıldığı bilinemez. Bu bir seramik 
plakası, metal bir içecek kutusu veya 
çatı yalıtım malzemesi olabilir.  Bu 
amaçla öncelikle bu noktalardan bir 
veya birkaç tanesini içine alacak şekilde 
örnek alınır. Bu noktalar rahatça 
görülecek şekilde büyütülerek SEI ve 
BEI görüntüleri alınır. Alınan görüntü 
üzerinde EDS analizi yapılarak bu 
noktanın elementel bileşimi belirlenir. 
Bulunan bileşim ile olması gereken 
bileşim arasında bir fark olup 
olmadığına bakılır. Fark var ise bunun 
neden veya prosesin hangi aşamasından 
kaynaklandığı araştırılır. 

SEI görüntüsü üç boyutlu bir görüntü 
olup kristal yapıları, yüzey özellikleri 
ile ilgili bilgiler verir (Şek. 11). Kristal 
taneleri üzerinde yapılan EDS analizleri 
mineralleri tanımlama olanağı verir 
(Şek. 12). 
 

 
Şekil 11. Özgün şekilli mineral taneleri 
ve EDS analizinin yapıldığı nokta 
(Yılmaz ve Köktük, 2010). 
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Şekil 11’de görülen özgün şekilli bir 
mineral tanesi üzerinde yapılan EDS 
analizi (Şek. 12) bu tanenin K, Fe, Al, S 
ve O elementlerinden oluştuğunu 
göstermektedir. Bulunan bu element 
kompozisyonu jarosit minerali ile 
uyumludur. Nitekim bu örneğin XRD 
analizinde örnek içerisinde jarosit 
KFe3(SO4)2(OH)6 mineralinin var 
olduğu önceden belirlenmiştir. 

 

 
Şekil 12. Şekil 11’de görülen özgün 
şekilli tane üzerinde işaretlenen noktada 
yapılan EDS analiz sonuçları. 
 

Mikopropta elde edilen BEI 
görüntüsü incelenen bölgedeki 
elementlerin atom ağırlıklarına göre ton 
farkı oluşur. Böyle bir görüntüde koyu 
renkli olan bölgeler düşük atom 
ağırlığına sahip elementleri gösterirken 
açık renkli olan bölgeler ise yüksek 
atom ağırlığına sahip elementleri 
gösterir. 

Seramik bir plaka üzerinde oluşmuş 
siyah noktaların kaynağı araştırılmak 
isteniyor olsun. Böyle bir durumda 
siyah noktaların olduğu bölgeden kesit 
alınarak üzeri karbon ile kaplanarak 
iletken hale getirilen örnek üzerinde 
BEI görüntüsü alınmış (x40) (Şek. 13a) 
ve nokta net görülecek şekilde 
büyütülmüştür (x180) (Şek. 13b). Bu 
görüntü yüzeyinin tamamı  üzerinde 

EDS analizi yapılarak bu bölgede 
bulunan elementler belirlenmiştir. Bu 
EDS analizi bölgede Si, Al, Fe ve Ti 
elementlerinin bulunduğunu ortaya 
koymuştur (Şek. 13 c-f). Bunun 
ardından söz konusu olan bu 
elementlerin siyah nokta üzerinde ne 
şekilde dağıldığını belirlemek amacıyla 
yüzey üzerinde bu elementlerin EDS 
maping dağılımları alınmıştır. Elde 
edilen maping dağılımları ile görüntü 
karşılaştırılarak siyah nokta üzerindeki 
elementler belirlenmiştir. Buradan 
noktanın açık gri görünen kısmlarının 
Ti, parlak olan kısımlarının ise Fe 
içerdiği belirlenmiştir. Dolayısı ile 
seramik üzerinde siyah nokta olarak 
görünen lekeler Fe ve Ti’dan meydana 
gelmektedir. Dolayısı ile tesiste Fe ve 
Ti’lu lekenin bu şekilde seramik 
yüzeyine prosesin hangi aşamasında 
yerleşmiş olabileceğinin kontrol 
edilmesi ve ona göre önlem alınması 
gerekecektir. 

 
2.5 Mineral Serbestleşme Analizörü 
(MLA) 

Mineral serbestleşme analizi mineraloji, 
metalurji, cevher hazırlama ve 
zenginleştirme alanlarında çok yaygın 
olarak kullanılmaya başlanan çok 
önemli bir yöntemdir. Bu yöntemle elde 
edilen veriler tesislerin planlaması ve 
optimizasyonunda kullanılan en önemli 
parametrelerdir. Bu amaçla kullanılan 
MLA,EDS ve özel olarak geliştirilmiş 
bir software programı ile 
desteklenenstandat bir  taramalı 
elektron mikroskobu (SEM) dur. MLA 
ölçümlerinde kullanılan SEM ile elde 
edilir.MLA ölçümlerinde her bir örnek 
için 40-100 görüntü (4000-10 000 tane 
içerecek şekilde) analiz edilir(Gu, 2003; 
Slyvester, 2012). 
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Şekil 13. Seramik malzeme üzerindeki siyah noktanın bulunduğu bölgede a) x40 
BEI, b)x180 BEI görüntüleri  c) Ti,  d) Fe,  e) Si, f)Al elementlerinin x180 büyütmeli 
BEI görüntüsü üzerindeki  EDS maping  görüntüleri. 
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Normalde SEM ile atom ağırlığı ile 
orantılı olarak gri tonlarda BEI  
görüntüleri elde edilir. Sonra bu gri 
tonlardaki taneler üzerinde EDS 
analizleri yapılarak serbest ve bileşik 
taneler ve  mineraller belirlenir. 
Belirlenen minerallerin her biri için 
farklı bir renk tanımlanarak elde edilen 

görüntü üzerinde serbest ve bağlı 
tanelerin boyutları, sayıları, alanları 
dijital olarak belirlerek serbestleşme 
oranları ve tenörleri özel software 
programı ile hesaplanır. 

 

 

 

 
Şekil 14. MLA ile analiz edilen bir tanenin tanımlanması (Sylvester, 2012). 

 

MLA metodu kullanılarak değerli 
metallerin (altın, gümüş, uranyum vb.) 
ve minerallerin kazanılmasına yönelik 
çok sayıda çalışma mevcuttur (Gu, 
2003; Deysel, 2007;  Fandrich ve 
diğ.2007; Shaffer, 2010; Sylvester, 
2012; Sandmann, Gutzmer, 2013; Xu ve 
diğ., 2015). Aşağıda Sylvester, 
(2012)’den alınmış bir MLA çalışması 
görülmektedir. Öncelikle çalışılacak 
örnekten parlatımış ince kesit 
hazırlanarak optik mikroskop ile 
incelenmiş ve mineraller belirlenmiştir 
(Şek. 15 A ve B). Daha sonra aynı kesit  

 

MLA ile inceleyebilmek için karbon ile 
kaplanmış ve  bu kesitten BEI 
görüntüsü alınmış (Şek. 15 C) ve bu 
görüntü üzerinde EDS yapılarak her bir 
tanenin hangi mineral veya 
minerallerden oluştuğu belirlenmiştir. 
Son olarak da belirlenen her  bir mineral 
için bir renk atanmıştır (Şek.15 
D).Mineraller için renk atandıktan sonra 
software ile hesaplanan tane sayıları, 
yüzey üzerinde kapladıkları alanlar ve 
yüzde ağırlıkları Tablo 1’de verilmiştir. 
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Şekil 15. Kalsit çimentolu kumtaşının parlatılmış ince kesitindne elde edilen 
görüntüler.A: Optik mikroskop polarize ışık görüntüsü, B: çapraz nikol görüntüsü, 
C: MLA BEI görüntüsü ve D: X-ışını (EDS) ile haritalanmış ve renklendirilmiş 
mineraller. Mikrofotoğraflar 5x(2.5x1.8mm) görüntü alanı  üzerinden alınmıştır 
(Sylvester, 2012). 
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Tablo 1. Parlatılmış ince kesitte MLA (Method: GXMAP) ile belirlenen 
minerallerin tane sayıları yüzey üzerinde kapladıkları alanlar ve yüzde ağırlıkları 
(Sylvester, 2012). 

Mineral Ağ (%) Alan (%) Alan (μm2) Tane sayısı 
Allanit 0.13 0.09 777175 626
Apatit 0.12 0.10 869175 472
Biyotit 0.73 0.66 5472725 2955
Kalsit 39.11 38.96 322555850 15972
Klorit 2.44 2.20 18212150 7447
Kromit 0.06 0.03 262825 79
Kordiyerit 0.20 0.21 1708625 1073
Dolomit 1.17 1.10 9101725 3304
Epidot 0.19 0.15 1266325 860
Garnet 0.49 0.33 2746275 1678
Hornblend 0.47 0.37 3065150 1930
Illit 0.44 0.43 3554000 2018
Ilmenit 0.32 0.18 1500100 603
Kaolinit 0.48 0.50 4160500 1502
K-spar 13.34 13.55 112157700 19443
Manyetit 0.29 0.15 1270075 1009
Monazit 0.00 0.00 225 1
Muskovit 0.55 0.53 4358225 2415
Plajioklas 3.16 3.25 26902925 8616
Piroksen 0.14 0.11 875200 595
Kuvars 35.78 36.50 302151625 12498
Rutil 0.17 0.14 1143250 951
Zirkon 0.02 0.01 79125 72
Diğer İz Mineraller. 0.06 0.05 420400 331
Mineral Olmayanlar 0.00 0.00 12650 40
Bilinmeyenler 0.00 0.03 258175 176
Camsı Yapılar 0.13 0.36 3000750 1478
Toplam 100.00 100.00 827882925 88144

 
3 SONUÇLAR 

Madencilik sektöründe arama 
aşamasından başlayarak, cevherleşme 
tipi, cevherin içerdiği minerallerin 
belirlenmesi, cevher tenörü, 
serbestleşme tane boyutu, bağlı 
tanelerin bağlılık derecesi ve şekli, 
tanelerin birbirleriyle ilişkileri, cevher 
içerisinde bulunan elementler ve 
derecelerinin belirlenmesinde Cevher 
Mikroskopisi, Binoküler Mikroskopi, 
XRF, XRD Mikroprop ve MLA  analiz 
yöntemleri önemli rol oynar. Bu analiz 

cihazları ve yöntemler cevherin 
zenginleştirme yönteminin 
belirlenmesinde yol gösterici olmakla 
birlikte kurulu tesislerde işletme 
şartlarının kontrolü ve oluşabilecek 
problemlerin çözümünde de etkin cihaz 
ve analiz yöntemleridir.  Araştırma 
aşamasında veya tesislerin işleyişi ve 
kontrolünde cihazların kullanımı ve 
sonuçların etkin olarak 
değerlendirilmesi konusunda kalifiye 
elemenların yetişmesi madencilik 
sektörünün önemli konularından biridir. 
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ABSTRACT In flotation, air bubbles are used for separation of particles according to their 
hydrophobicity. Therefore, the efficiency of flotation process is strongly dependent upon the 
collecting ability of air bubbles. On the other hand, the formation and the degeneration of the 
bubble-particle aggregates are affected by many other factors such as the required time for 
bubble-particle attachment and bubble coalescence. Therefore, it is important to measure the 
required time for these parameters to control the flotation process. In this study, the use of 
bubble-particle attachment time measurement device was introduced to determine the bubble 
coalescence time in flotation.

ÖZET Flotasyonda tane

yeteneklerine Ancak - tane-
birçok faktörden etkilenir. Bu yüzden 

flotasy
süresinin tespit edilmesinde kullan

- .

1 INTRODUCTION
Flotation is a physico-chemical separation 
method used in various industries to separate 
hydrophobic particles from hydrophilic ones 
in aqueous solutions. In flotation, air bubbles 
are used to collect hydrophobic particles. 
The bubble–particle aggregates are 
transported to the froth zone while 
hydrophilic particles remain in the pulp and 
discharge. Therefore, the efficiency of 
flotation is strongly related to the collecting 
ability of air bubbles, which is affected by 
many physical and physico-chemical factors
(Leja, 1982, Nguyen and Schulze, 2004, 
Ozdemir et al., 2009a, Ozdemir et al., 2009b, 

Albijanic et al., 2010, Albijanic et al., 2014).
For instance, the time required for bubble-
particle attachment have a crucial role in 
flotation. The short attachment time leads to 
the more probability of particle collection 
(Ozdemir et al., 2009a, Ozdemir et al., 
2009b, Albijanic et al., 2010, Albijanic et al., 
2011, Albijanic et al., 2014). Furthermore, 
the recovery of particles ultimately depends 
on the survival chance of the bubbles during 
the interaction (Ata, 2008). However, small 
bubbles can merge and form a new larger-
size bubble. This process is called 
coalescence, and it can cause some problems 
during flotation. In a similar way with 
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bubble-particle attachment time, the time 
needed for bubble coalescence is also 
important for flotation (Craig, 2004, Ata, 
2009, Horn et al., 2011, Castro et al., 2013).

In this study, a new experimental method 
was suggested to determine the bubble 
coalescence time using the bubble-particle 
attachment time device.

2 BUBBLE-PARTICLE ATTACHMENT

There are several steps that must be achieved 
successfully for a stable bubble-particle 
attachment. First, a particle must approach 
close enough to a bubble to be captured. This 
process is also called as collision. If the 
particle is sufficiently hydrophobic (either 
naturally or chemically induced), a wetting 
thin film between the air–water and solid–
water interfaces is formed. This film between 
the bubble and particle must be sufficiently 
thin and then rupture to form a three-phase 
contact line (TPCL). This only occurs if the 
net of surface forces is attractive. The 
bubble–particle contact line spreads further 
across the solid surface to form a stable 
wetting perimeter and finally, the attachment 
occurs (Heindel and Bloom, 2006). Although 
each of these processes requires individual 
time periods to be completed, the total time 
needed for the attachment of particles with 
an air bubble when they are in close 
proximity is defined as attachment time
(Albijanic et al., 2010, Albijanic et al., 2011, 
Albijanic et al., 2014).

The device using for the measurement of 
the attachment time is named as bubble-
particle attachment time measurement 
device. In the experimental procedure, a 
captive bubble with 1-2 mm diameter is 
formed at the end of a glass capillary tube
and moved towards a particle bed, contacts 
for a certain period of time and moves back 
to its original position. Then, the bubble is 
observed by a lens or a CCD camera to 
determine if the attachment occurred. This 
process is repeated several times at the 

different locations of the particle bed to 
obtain percentages. This process is repeated 
for several contact times. So, a distribution 
of the percent attachment versus controlled 
contact time is obtained. The attachment time 
is determined by the contact time at which 
50% (Ozdemir et al., 2009a) or 100% 
(Ozdemir et al., 2009b) of the observations 
results in attachment (Albijanic et al., 2010, 
Albijanic et al., 2011).

A scheme of a bubble-particle attachment 
time measurement device and the steps of a 
bubble-particle attachment time
measurement process are given in Figures 1
and 2, respectively.

In addition, the flotation efficiency is 
strongly related to the probability of particle 
collection (P) by a bubble which is related to 
the probability of collision between bubbles 
and particles (Pc), the probability of adhesion 
after collision (Pa), and the probability that
subsequent detachment would not occur (Pd). 
Probability of particle collection can be 
represented by;

P=Pc a d (1)

For the small particles, detachment need 
not be considered (Pd=1). Pc and Pa are then 
functionalized in terms of bubble size and 
particle size by considering the case of a 
single particle interacting with an isolated 
bubble rising in the flotation pulp. It is
assumed that the particles have no inertia and 
thus follow the streamlines around the 
bubbles, which in turn are assumed to behave 
non-deformable spheres (Yoon and Luttrell, 
1989).

(Ro) to the bubble radius (Rb). Thus, the 
probability of collision (Pc) is given as;  

Pc=(Ro/Rb)2 (1)
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Figure 1. Bubble-particle attachment time measurement device.

Figure 2. The steps of a bubble-particle attachment time measurement process: (a) No 
attachment observed and (b) attachment observed.

The probability of the collision is
determined by the ratio of the limiting radius.

In addition, the probability of bubble-
particle adhesion (Pa) can be defined as;

Pa=[Ro
2/(Rb+Rp)2] (2)

where, Rp is the particle radius (Yoon and 
Luttrell, 1989).

3 BUBBLE-BUBBLE COALESCENCE

It is clear from equations (1) and (2) that the 
probability of particle collection decreased 
with increasing bubble radius. Therefore, the 
rate, amount and size of the floated particles 
are strongly dependent on the bubble size
distribution (Ata and Jameson, 2005).
However, water is not an easy media that 
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small bubbles can survive for a long time in 
the absence of any electrolyte or reagent. 
After the formation of the bubbles, they tend 
to coalesce and form a single bubble when 
they collide (Matis and Zouboulis, 1995, 
Kracht and Finch, 2009, Horn et al., 2011).

Similar to bubble-particle attachment 
process, when two air bubbles approach each 
other, a thin liquid film is formed between 
them whose thickness decreases gradually 
due to the drainage of the liquid. The film 
eventually ruptures due to attractive
molecular forces operating at the interfaces
upon reaching a certain thickness. The time 
needed for the coalescence of bubble when 
they are in close proximity is defined as 
bubble coalescence time (Ata, 2008, Horn et 
al., 2011, Bournival et al., 2012, Owoeye and 
Schubring, 2017). Generally, high speed 
cameras are used in the studies on measuring 
of coalescence time (Ribeiro and Mewes, 
2007, Ata, 2009, Kracht and Finch, 2009, 
Bournival et al., 2014, Orvalho et al., 2015, 
Karn et al., 2016, Zawala et al., 2017).

4 SUGGESTED METHOD FOR
BUBBLE COALESCENCE TIME 
MEASUREMENTS

In this paper, a bubble-particle attachment 
time measurement device (BCT-100, Bratton 
Engineering and Technical Associates, LLC, 
USA) was reviewed for bubble coalescence
time measurement after simple
modifications. First, a glass container with 
flat surfaces is placed under the glass 
capillary tube and filled with water or 
electrolyte/reagent solution. Then, a glass 
syringe with a hook needle is located under 
just beneath the bubble. Two bubbles with
close sizes are formed both of at the end of 
the glass capillary tube and syringe. Then, 
the upper bubble is moved towards the 
bottom bubble and contacts for a certain
time. Then it moves back to its original 

position. Finally, the bubbles observed with a
CCD camera if the coalescence occurred. 
This process can be repeated for several 
contact times and the coalescence time can 
be determined similar to bubble-particle 
attachment time measurements. The schema
of the modified bubble-particle attachment 
time device and the steps of a bubble 
coalescence time measurement process are 
given in Figures 3 and 4, respectively.

5 CONCLUSIONS

Bubble-particle attachment and bubble 
coalescence play an important role on the 
attachment and detachment processes during 
flotation. The flotation efficiency is higher 
when the bubble-particle attachment time is 
shorter, and the bubble coalescence time is 
longer. Therefore, it is important to measure 
the required time for these processes. 

The classical device used for measuring 
the bubble-particle attachment time can also 
be used for determining the bubble 
coalescence time after minor adaptations.

The size of the bubbles, the type and 
concentration of the electrolyte/reagent 
solutions are the important parameters of 
bubble coalescence time experiments.

A new flat surfaced glass container with a 
glass capillary tube is planning to be 
designed and produced for the further 
studies.
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Figure 3. Modified bubble-particle attachment time device.

 
Figure 4. The steps of a bubble coalescence time measurement process (a) No coalescence 
observed and (b) coalescence observed.
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ABSTRACT The aim of the paper is to underline some particularities that electrical 
equipment designed for use in potentially explosive atmospheres in the underground of 
firedamp mines shall possess and, in the same time, to highlight the aspects to be considered 
when designing an equipment for use in potentially explosive atmospheres.

1 INTRODUCTION
1.1 Risk of explosion
The risk of explosion represents an important 
aspect when referring to technological 
installations used for extraction of existing 
energetic resources (in solid form – coal, 
liquid form – oil or gaseous form – natural 
gases), processing, storage or transport of 
them or of the resulting combustible 
substances (Moldovan et al, 2015).
In the underground of mines endangered by 
firedamp, explosions can result from (EN 
1127-2, 2014):

materials processed or used by the 
equipment and components (e.g. 
minerals obtained as part of the 
winning process);
materials released by the equipment 
and components;
materials in the vicinity of the 
equipment, protective systems and 
components; and
materials of which the equipment, 
protective systems and components are 
constructed.

Thus, the explosion protection of equipment, 
protective systems and components depends 
on (EN 1127-2, 2014):

the design and construction of the 
equipment, protective systems and 
components;
the intended use;
the foreseeable misuse;
the ambient conditions; and
the materials extracted and handled.

1.2 Classification of equipment
Equipment designed to operate in potentially 
explosive atmospheres must be subjected to 
assessment procedures, according ATEX 
Directive 2014/34/EU (transposed in 
Romanian legislation by Government 
Decision no. 245/2016).
Equipment intended for use in mines 
susceptible to firedamp – classified as Group 
I equipment, according ATEX Directive 
2014/34/EU, is divided in two categories 
(Directive 2014/34/EU, 2014; HG 245, 
2016):

Category M1 - equipment that must 
continue to operate when a potentially 
explosive atmosphere is present; and
Category M2 - equipment that does not 
operate when a potentially explosive 
atmosphere is present.

Two different ranges of explosive 
atmospheres originating from the intended 
installation and use of the equipment are 
taken into account when dealing with 
requirements for Equipment Group I, 
categories M2 and M1 (EN 1127-2, 2014):

potentially explosive atmosphere —
range between 0 % and below lower 
explosive limit (LEL) or above upper 
explosive limit (UEL) up to 100 % of 
firedamp in air; and
explosive atmosphere — range 
between LEL and UEL of firedamp in 
air.
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In mine workings with explosive 
atmospheres, only M1 equipment is 
acceptable as it has a very high level of 
protection. M1 equipment, e.g. telephones or 
gas measuring equipment may continue to be 
operated in explosive atmospheres, because 
they are safe even in the event of rare 
equipment faults. This is ensured by the 
existence of two independent protective 
measures or double fail-safe systems (EN 
1127-2, 2014).
In mine workings with potentially explosive 
atmospheres, both M1 and M2 equipment 
may be used. M2 equipment may be used as 
it has a high level of protection and is 
suitable for the severe conditions in mining. 
In an explosive atmosphere, M2 equipment 
needs to be capable of being disconnected or 
made safe (EN 1127-2, 2014).
M1 and M2 equipment can only be operated 
with the characteristics specified by the 
manufacturer as only then do they ensure the 
relevant level of protection. The 
manufacturer specifies the operating 
characteristics for the equipment (EN 1127-
2, 2014).

1.3 Assessment of equipment design for
use in potentially explosive atmospheres
The easiest way to prove conformity against 
the requirements of ATEX Directive 
2014/34/EU is to use even from the design 
phase the harmonized standards that are 
under the scope of the Directive. For the 
assessment of explosion-proof characteristics 
of electrical equipment, the provisions of 
harmonized standards from the EN 60079 

series are used. The standards EN 60079-0
(Explosive atmospheres. Part 0: Equipment. 
General requirements) and one or more of 
the standards containing the specific 
requirements for the type(s) of protection 
applied to equipment (ex. EN 60079-1 for 
the type of protection flameproof enclosure 
"d", EN 60079-7 for the type of protection 
increased safety "e", EN 60079-11 for the 
type of protection intrinsic safety "i") are 
used in the design of the electrical 
equipment, and also for performing the 
assessment (Moldovan et al, 2012).
According the EN 60079-0 standard, 
electrical equipment designed for use in the 
underground of mines susceptible to 
firedamp are included in Group I, equipment 
protection level (EPL) Ma or Mb.
The basic principle in order to prevent an 
explosion is to avoid the use of technical 
equipment in hazardous areas, but there are 
many situations when this cannot be 
achieved. In these situations, the equipment 
used in potentially explosive atmospheres 
must be so designed and conceived so as to 
prevent the ignition of the surrounding 
explosive atmosphere by considering the 
provisions of the ATEX Directive 
2014/34/EU.
The relationship between the ATEX 
Directive 2014/34/EU, EN 1127-2 standard
(categories M1 and M2 applicable to Group I 
equipment) and EN 60079-0 standard
(equipment protection level Ma and Mb) is 
presented in Figure 1.
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Figure 1. Relationship between ATEX Directive 2014/34/EU, EN 1127-2 and EN 60079-0

2 TYPES OF PROTECTION 
APPLICABLE TO ELECTRICAL 
EQUIPMENT

2.1 Explosion protection basic approaches
If electrical equipment is to be placed in a 
potentially hazardous explosive area, this 
shall be designed, manufactured and 
operated so as not to cause the ignition of the 
surrounding explosive atmosphere. There are 
some basic approaches to provide explosion 
protection to electrical circuits in hazardous 
location (as presented in Figure 2):

explosion confinement;
elimination of ignition source;
energy limitation; and
exclusion of explosive atmosphere.

The type of protection represents all specific 
measures applied to electrical equipment in 
order to avoid ignition of a surrounding 
explosive atmosphere in which these 

equipment are designed to operate (EN 
60079-0, 2012).
Explosion confinement consists in allowing 
the three elements necessary to produce an 
explosion to coexist at the same time and in 
the same space but to be closed in an 
enclosure constructed so as to withstand an 
internal explosion and to prevent the 
explosion transmission to the explosive 
atmosphere surrounding the enclosure. The 
types of protection flameproof enclosure "d" 
(where the joints of the enclosure are made 
such that flames, sparks or hot gases 
resulting from an explosion are sufficiently 
cooled to prevent ignition of the explosive 
atmosphere surrounding the enclosure) and 
powder filling "q" (the enclosure of the 
equipment is filled with fine filling material 
(generally sand) which will suppress any 
electric arc or hot surface and prevent the 
ignition of the explosive atmosphere 
surrounding the enclosure) are based on this 
principle.
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Elimination of the ignition source consists in 
choosing of components or equipment that 
do not produce arcs and sparks in normal
operation and adoption of additional 
measures, so that under certain abnormal 
operating conditions these phenomena will 
not occur. On this concept is based the type 
of protection increased safety "e".
Energy limitation is a concept in which the 
available energy from circuits that can be 
considered a source of ignition is limited to 
values that cannot lead to the ignition of the 
explosive atmosphere. The type of protection 
that is based on this concept is intrinsic 
safety "i".

Exclusion of explosive atmospheres consists 
of preventing the contact between the 
explosive atmosphere and the source of 
ignition. The types of protection based on 
this concept are pressurization "p" 
(maintaining a protective gas inside the 
enclosure at a pressure of at least 5 mm H2O
higher than the pressure of explosive mixture 
surrounding the enclosure), oil immersion 
"o" (immersion of equipment that is intended 
to be protected into a mineral oil in order to 
avoid the contact with the explosive 
atmosphere) and encapsulation "m" (casting 
a compound on the equipment or component 
that is intended to be protected to explosion).

Figure 2. Basic approaches regarding the types of protection for electrical equipment

2.2 Types of protection applicable to 
electrical equipment
There are many types of protection for 
electrical equipment that can be used in 
potentially explosive atmospheres, in the 
underground mines endangered by firedamp
(Burian et al, 2007). Each type of protection 
consists in some specific technical solutions 
and can be applied to some certain types of 

equipment. The type of protection 
flameproof enclosure applies generally to 
electrical apparatus which in normal 
operation produces electrical arcs and sparks, 
and consists in placing the parts that could 
ignite an explosive atmosphere inside of an 
enclosure that can withstand the pressure 
developed during an internal explosion of an 
explosive mixture and which prevents the 
explosion transmission to the explosive 
atmosphere surrounding the enclosure (EN 
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60079-1, 2014). This type of protection is 
based on explosion confinement approach. It 
can be applied to equipment of category M2 
– corresponding to equipment protection 
level EPL Mb, but according to the last 
edition of the standard comprising the 
specific requirements (EN 60079-1) this type 
of protection can also be applied to 
equipment category M1 corresponding to 
equipment protection level EPL Ma (this is 
applicable only to catalytic sensors of 
portable combustible gas detectors that are 
supplied by an intrinsic safety circuit, level 
“ia”, with a maximum dissipated power of 
3,3 W). Examples of electrical equipment 
with type of protection flameproof enclosure: 
electric motors, junction boxes, luminaires, 
mining starters, push buttons, command and 
control units, gas detectors, etc.
Increased safety “e” represents a type of 
protection in which additional measures are 
applied so as to give increased security 
against the possibility of excessive 
temperatures and of the occurrence of arcs 
and sparks in normal service or under 
specified abnormal condition (EN 60079-7, 
2015). This type of protection can be applied 
to equipment of category M2 –
corresponding to equipment protection level 
EPL Mb, for those electrical apparatuses that 
are not producing arcs and sparks even in 
normal operation. Examples of electrical 
equipment with type of protection increased 
safety are: electric motors (but only those 
with squirrel cage rotor – without arcs or 
sparks), junction boxes, luminaires (certain 
types), transformers, heating resistances, etc. 
A very common use of this type of protection 
is for push buttons, in combination with the 
type of protection flameproof enclosure “d” 
(the type of protection “d” is used to protect 
the part that is producing electrical arcs and 
sparks, i.e. the compartment where the
electrical contact is being closed or opened; 
and the type of protection “e” is applied in 
case of terminals used to connect the 
equipment to external circuits).
Intrinsic safety “i” represents a type of 
protection based upon the restriction of 
electrical energy within equipment and of 
interconnecting wiring exposed to an 

explosive atmosphere to a level below that 
which can cause ignition by either sparking 
or heating effects (EN 60079-11, 2012). This 
type of protection can be applied to 
equipment of category M2 – corresponding 
to equipment protection level EPL Mb 
(intrinsic safety level “ib”) and also to 
equipment category M1 corresponding to 
equipment protection level EPL Ma (intrinsic 
safety level “ia”). Examples of electrical 
equipment with type of protection intrinsic 
safety (low current equipment): sensors, 
junction boxes, monitoring equipment, 
signaling equipment etc. In case of intrinsic 
safety equipment, a large contribution to 
ensure protection to explosion it has the 
intrinsic safety barrier (that ensures that no 
energy spike from outside the hazardous area 
can be transmitted to the equipment mounted 
within the hazardous area).
The type of protection pressurization “p” 
represents a technique of guarding against 
the ingress of the external atmosphere into an 
enclosure by maintaining a protective gas 
therein at a pressure above that of the 
external atmosphere (EN 60079-2, 2014).
This type of protection can be applied to 
equipment of category M2 – corresponding 
to equipment protection level EPL Mb. 
Examples of electrical equipment with type 
of protection pressurization are: electric 
motors (it is preferred to apply this type of 
protection in case of large electrical motors), 
control panels, analyzers etc.
Encapsulation “m” represents a type of 
protection in which the parts which could 
ignite an explosive atmosphere by either 
sparking or heating are enclosed in a 
compound in such a way that the explosive 
atmosphere cannot be ignited (EN 60079-18, 
2015). This type of protection can be applied 
to equipment of category M2 –
corresponding to equipment protection level 
EPL Mb (encapsulation level “mb”) and also 
to equipment category M1 corresponding to 
equipment protection level EPL Ma 
(encapsulation level “ma”). Examples of 
electrical equipment with type of protection 
encapsulation: magnetic sensors, small 
electronic boards, coils etc.
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Oil immersion “o” is a type of protection in 
which the electrical equipment or parts of the 
electrical equipment are immersed in a 
protective liquid in such a way that an 
explosive atmosphere which may be above 
the liquid or outside the enclosure cannot be 
ignited (EN 60079-6, 2015). This type of 
protection can be applied to equipment of 
category M2 – corresponding to equipment 
protection level EPL Mb. Examples of 
electrical equipment with type of protection 
oil immersion are: transformers, distributed 
control circuits, etc.
Powder filling “q” represents a type of 
protection in which the parts capable of 
igniting an explosive atmosphere are fixed in 
position and completely surrounded by 
filling material to prevent the ignition of an 
internal explosive atmosphere (EN 60079-5, 
2015). This type of protection can be applied 
to equipment of category M2 –
corresponding to equipment protection level 
EPL Mb. Examples of electrical equipment
with type of protection powder filling are: 
electronic ballasts for fluorescent luminaires, 
small electronic boards, coils, etc.
In the underground mines endangered by 
firedamp, in Romania, the types of protection 
that are mainly used in case of electrical
equipment are flameproof enclosures “d”, 
intrinsic safety “i” and increased safety “e”.

2.3 Considerations regarding the design of
equipment intended for use in potentially 
explosive atmospheres
When designing the equipment intended for 
use in potentially explosive atmospheres of 
underground mines endangered by firedamp, 
consideration shall be given also for aspects 
related to minimize the ignition hazards due 
to electrostatic charge/discharge, mechanical 
sparks, impact resistance, surface 
temperature, range of ambient temperatures, 
electromagnetic and ultrasonic energy 
radiating equipment (radio frequency 
sources, lasers or other continuous wave 
sources, ultrasonic sources) etc. These 
measures are provided in the EN 60079-0
standard.
In case of electrostatic charges on external 
non-metallic materials there are some 

specific measures to be considered in order 
to avoid the build-up of electrostatic charge 
like: suitable selection of the material so that 
surface resistance does not exceed certain 
limits, limitation of the surface area of non-
metallic parts of enclosures, limitation of a 
non-metallic layer bonded to a conductive 
surface, provision of a conductive coating or 
in case of fixed installation to provide some 
technical measures to avoid the build-up of 
electrostatic charges.
In order to prevent the occurrence of 
mechanical sparks, there are some measures 
that need to be taken into consideration 
related to the composition of metallic 
materials according equipment’s EPL.
Because the conditions in the underground
mines are different and harder than the 
conditions at the surface, the testing 
conditions for impact resistance are harder 
than in case of Group II equipment (the 
impact height is 2m in case of high 
mechanical risk or 0.7m in case of low 
mechanical risk). This aspect shall also be
considered when installing the equipment in 
place.
The range of ambient temperature is very 
important in order to correctly select and 
install the equipment, because the explosion 
protection parameters are related to this (e.g. 
if an equipment is certified for an ambient 
temperature range of -5ºC to +40ºC, it 
cannot, for example, be used at an ambient 
temperature of -10ºC).
Regarding the maximum surface 
temperature, in case of Group I electrical 
equipment this shall not exceed (EN 60079-
0, 2012):

150 °C on any surface where coal dust 
can form a layer, or
450 °C where coal dust is not likely to 
form a layer.

Electrical equipment intended for use in
mines where the atmosphere, in addition to 
firedamp, may contain significant 
proportions of other flammable gases (i.e. 
other than methane), shall be constructed and 
tested in accordance with the requirements 
relating to Group I and also to the 
subdivision of Group II corresponding to the 
other significant flammable gases. This 
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electrical equipment shall then be marked 
appropriately (for example, "Ex d I/IIB T3" 
or "Ex d I/II (NH3)") (EN 60079-0, 2012).
In order to be able to apply a particular type 
of protection to an equipment, it is necessary 
to know the information related to:

the type of equipment (power 
equipment, low current equipment, 
etc.);
the characteristics of the equipment to 
be protected against explosion 
(equipment that produces or not sparks 
or arcs in normal operation, limited 
energy equipment, equipment size, 
equipment destination, etc.);
the classification of the explosive 
hazardous area in which it is intended 
to operate;
external influences and ambient 
temperature;
the costs associated with the 
production of the equipment for the 
various types of protection applicable;
and
the experience of the manufacturer 
(equipment designer) on the type(s) of
protection related to equipment.

3 CONCLUSIONS

This paper highlights some important aspects 
concerning the electrical equipment designed 
for use in potentially explosive atmospheres. 
In the first part, the paper presented aspects 
regarding the existing explosion risk in the 
underground mines endangered by firedamp 
and also some aspects related to the 
classification and assessment of equipment 
according the ATEX Directive 2014/34/EU 
and harmonized European standards in the 
scope of the Directive.
In the second part, the paper presented the 
types of protection applicable to equipment 
intended for use in the underground of mines 
endangered by firedamp.
These aspects are very important in order to 
provide the manufacturers and potential 
manufacturers some important information 
regarding the design of this equipment (it is 
important for the manufacturer to know, 

even from the design phase what type of 
protection is better for its equipment). This 
paper can be considered as guiding 
information for the manufacturers of 
electrical explosion-proof equipment.
Also, the paper provides useful information
for those involved in the selection of 
equipment.
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ABSTRACT This paper expose results of an investigation by statistical analysis of the 
influence of humidity on the ignition sensitivity of explosive gas atmospheres in the 
underground of firedamp mines from the low current equipment and installations.

In the first part it is described the used test rig and the obtained test results.
Due to the stochastic behavior of the results in the second part of the paper were employed 

statistical methods for conducting the analysis. Also in this part of the paper is exposed the 
summarized results of the analysis.

INTRODUCTION
The specific activities done in coal mining is 
constantly endangered by the risk of 
explosion due to the presence of methane and 
coal dust. Both of them are released into the 
underground atmosphere during the 
extraction of coal. 

Having in view the classifications of 
explosive atmospheres (Directive, 2014;
Standard IEC 60079-11 2011) it is stated that 
these atmospheres in the underground of 
firedamp mines has the highest ignition 
energy threshold, according to the electrical 
criteria (260 J) and the thermal criteria 
(450 C). 

Early experimental studies of the 
probability of ignition (Darie et al., 2016)
revealed an approximately exponential 
relation (Cioca et al., 2009) of the probability 
of ignition with voltage, in capacitive circuits. 
Other results (Johansmeyer, 1994) exposes an 
exponential relation of the ignition probability 
logarithm with the safety factor logarithm.

Another influencing factor of the ignition 
sensitivity of underground atmospheres, 
characterized by the presence of methane, is
the moisture.

Also the phenomenon of explosion 
propagation in areas characterized mainly by 
one-dimensional spaces involves pre-
compression phenomena and increase the 
speed of propagation of the explosion fire and 
pressure wave fronts and leads to events of 
very high gravity that includes both casualties 
and material losses. 

Additionally, an explosion causes in the 
underground damages of the ventilation 
systems that is worsening consequences in 
terms of reducing the capacity of exhausting 
the underground methane and also decreasing 
the capacity of providing the required oxygen 
for the workers caught in the associated 
underground mine works (Cioca et al., 2012).

Other recently studies of the dependence of 
ignition sensitivity of methane explosive 
atmospheres with the moisture of the 
underground air showed a slight linear 
relationship to the logarithm of the number of 
rotations at which the ignition of the test 
mixture has occurred (Darie et al., 2012).

Aspects on the Ignition Sensitivity of Explosive Atmospheres in 
Firedamp Mines

National Institute for Research and Development in Mine Safety and Protection to Explosion -
INSEMEX Petrosani, România
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1 BRIEF PRESENTATION OF 
EXPERIMENTAL DATA

Experiments were carried out using the test 
rig for electrical spark ignition (spark test 
apparatus) in two sequences. One in time with 
a lot of rain having a high moisture values of 
the air another in time of nice sunny days with 
less moisture in the air. Additional a chamber,
that contains a transducer, has been connected 
at the air inlet for measuring especially the 
moisture.

An 8.3% air-methane test mixture prepared 
using air having moisture between 11 ÷ 38% 
relative humidity.

Parameters of the electric circuit delivered 
to the test rig for generating the sparks were 
Uo=24Vcc, L=101mH, Io=110÷111mA.

During the tests the inlet air moisture varied 
according to the diagram in Figure 1 and the 
value of the number of rotations at which the 
ignition occurred is shown in the diagram in 
Figure 2.

For the first sequence of the tests, as it is 
shown in the diagram in figure 1 the first 140 
tests had not enough time for the moisture 
instrument indication to stabilize. Therefore 
these beginning results were dropped-out (left 
side of the line).

Figure 1. Inlet air moisture variation for the first experiment sequence.

Figure 2. The rotations number at which the ignition occurred for the first experiment sequence.
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Figure 3. Inlet air moisture values histogram for the both experiment sequences.

Figure 4. Inlet air moisture values and the rotations number at which the ignition occurred for 
the both experiment sequences

Before all tests conditioning of the 
cadmium disk of the test rig were performed. 
Even that the first 60 tests exposed an 
anomaly in the distribution of the number of 
rotations values at which the ignition had 
occurred according figure 2.

2 EXPERIMENTAL RESULTS
ANALYSIS

Dispersion of values of the inlet air moisture 
show that values above 30% RH are just few 
therefore those were canceled out.

In this paper to measure the ignition 
sensitivity of a mixture it was employed 
ignition probability which computed based on 
experimental data using relation (1).= (4 )      (1)

For conducting the statistical analysis were 
employed specific method for linear 
regression applied separately for tow data sets 
obtained by splitting original data using a 
threshold value for inlet air moisture with 
value of 21% RH.
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For first set of data obtained by splitting 
original data and using ggplot2 (Hadley 2009)
it was obtained diagram in figure 5 also with 

linear regression line with shadow region 
corresponding to confidence level of 95%.

Figure 5. Ignition probability decimal logarithm as function of inlet air moisture less than 
21%RH

Figure 6. Ignition probability decimal logarithm as function of inlet air moisture greater than 
21%RH

As it is shown in the diagram in figure 5 the 
regression line has positive slope therefore it 
could be concluded that the ignition 
sensitivity of the gas test mixture is increasing 
with the inlet air moisture
Using same method for second set of data it 
was obtained diagram in figure 6 also with 

linear regression line with shadow region 
corresponding to confidence level of 95%.
As it is shown in the diagram in figure 6 the 
regression line has negative slope therefore it 
could be concluded that the ignition 
sensitivity of the gas test mixture is 
decreasing with the inlet air moisture.

g g
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For first data set (moisture less than 21%) 
statistical coefficients given by linear model 
are given in table 1.

For second data set (moisture greater than 
21%) statistical coefficients given by linear 
model are given in table 2.
For entirely data set statistical coefficients 
given by linear model are given in table 3.

Table 1. Statistical coefficients moisture less than 21%
Estimate Std. Error t value

(Intercept) -2.44315 0.17535 -13.933 <2·10-16

dat1$Umiditate 0.01920 0.01024 1.875 0.0618

Table 2. Statistical coefficients moisture greater than 21%
Estimate Std. Error t value

(Intercept) -0.84774 0.26370 -3.215 0.00138

dat2$Umiditate -0.05090 0.01031 -4.936 1.06·10-06

Table 3. Statistical coefficients
Estimate Std. Error t value

(Intercept) -2.003042 0.083708 -23.929 <2·10-16

dat$Umiditate -0.005924 0.003659 -1.619 0.106

CONCLUSIONS
1) Value of ignition probability of test rig at 
no moisture in the inlet air is about 10-2.44
and for air having 21% RH about 10-2. This 
means a factor of 2.75.
2) Absolute value of slope of regression line 
of second data set is greater than for first data 
set.
3) As it was expected, splitted data is better 
explained by the linear model comparing to 
whole data set but splitting data has helped to 
reveal a hidden phenomenon of increasing 
ignition sensitivity with the moisture values in 
the range of lower moisture values of inlet air.
4) Increased values even doubled values of 
ignition sensitivity could increase the risk of 
explosions in firedamp mines and other plants 
also endangered by the methane incidence 
because the explosion protection did not had 
in view this effect of moisture in the air 
especially for those types of protection based 

on spark energy limiting as it is intrinsic 
safety.
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ÖZET

makina/ekipman temininde maliyetler oldukça yüksektir.

su 
kayn

ABSTRACT Now, with the development of technology in underground coal mining, human 
power has left its place to mechanization. Costs are very high in preparation of underground 
coal mining and supply of machinery / equipment. The repair and maintenance costs of the 
machine / equipment are also very costly and leading to loss of time.

There are many problems as well as corrosion on machinery / equipment. Chlorine and salt 
ions in the contents of groundwater resources are preparing the environment for the start of 
corrosion when environmental pollution and coal come together.

In this work, the damage caused by the corrosion reactions on the metal surfaces of the 
machine / equipments, which started on the basis of the ambient conditions, are explained.

1

(Anonim 1)

açan etkenlerden bir tanesi ise korozyon 
olara

yüzeyine temas eden su ve kir kimyasal 

kop
makine/ekipmanlarda gözlemlenen pas, 

Ekipmanlarda Korozyonun Etkisi
Effect of Corrosion on Machines and Equipment Used in 
Underground Coal Mining
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bulundurularak korozyon etkilerinden

2 KOROZYON

).

1. Metallerde görülen korozyon 
(Roberge 2000).

Korozyon birbiriyle elektriksel ve 

potansiyel fark bulunan iki metalik bölge 

yüzeyinde katodik tepkime meydana gelir, 
daha aktif olan bölge ise çözünür 
( , 2012).

olarak metal yüzeyinde kalabilir veya metal 

korozyonun devam etmesi demektir. 
Ürünlerin yüzeyde kalm

ürünler genelde oksitlerdir (Özcan, 2000).

unda 

sür
(Amadeh, 2002).

Metallerin korozyonunda ortamda su olup 

korozyonda ise, korozyon ürünleri ilk 

kuru korozyonu birlikte görmek mümkündür 
(Fine and Beall, 1990).

3 YERALTI KÖMÜR 
MADENC L NDE KULLANILAN 
MAK NA VE EK PMANLAR

kesici- yükleyici makinalar, çelik 
tahkimatlar, galeri açma
zincirli konveyörlerdir.

yüzeylerde korozyona sebep olan tepkimeler 
ba
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metal yüzeyinde korozyon tepkimeleri 
görülmektedir.

kimyasal reaksiyonlar yüzeyden parça 

görevini tam olarak yerine getirememesine 

Kuru ortamda, malzeme ve ek
çelik yüzeylerinde pas görülmesinde, demir-

Fe +SO2 + O2 FeSO4

reaksiyonun meydana gelmesine imkân

4FeSO4+O2 + 6H2O 4FeOOH + 4H2SO4

Reaksiyon sonund

reaksiyona girerek sülfat meydana getirir. 

4Fe + 4H2SO4 + 2O2 4FeSO4 + 4H2O

Böylece yürüyen zincirleme reaksiyon 
sonucu demir sürekli olarak pasa çevrilir. 
Ortamda bulunan kömür tozu SO2’yi absorbe 

yürümesine neden olur (Özcan, 2000).

kine ve 

daha fazla görülecektir.

4
T üzerinde
korozyon testi, l
suyu “Korozyon testi örnekleri 

(ASTM G1-03, 

Galeriler

Dijital multimetre ile iletkenlik ölçümleri 
.

2

2. Kuyu suyu iletkenlik ölçümü
(16.MÜH.ALTY.04).

Grafik
suyunun
göstermektedir. Bunun sebebi korozif madde 

Bu korozif ortam, 
’de görülen 

  

malzemenin mikroskop görüntüsü 
(16.MÜH.ALTY.04).
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Yera
y

suyun korozyon seviyesinin orta
göstermektedir (Çizelge 1).

Çizelge 1. Korozyon seviyeleri (ASTM G1 –
03, 2011)

Vcorr (mm/y) Korozyon seviyesi

0.001-0.005
0.005-0.010

> 0.010

Önemsiz

Orta
Yüksek

5

an 

tahkimat ünitelerini olumsuz etkilemektedir.

Martopikör, potkabaç, saban, kesici-

kesi

e

eden faktörlerdir.

l

orta

Bu ise maden makine ve ekipmanlar
göstermektedir. 

li ve 
zyon seviyesini 

;

1. Metal korozyonu göz önünde 

yeniden 
uygun hammadde tespit edilmelidir.

yüzeylerini boyayarak kir ,

kesilmelidir.

yüzeyleri, korozyon reaksiyonu olmayan bir 
metalle veya organik kaplamalar ile 

ki toz

geçirilmelidir.

,

(Leçe, 2008).

6
Bu bildiriyi, 16.MÜH.ALTY.04 
proje ile maddi olarak destekleyen Bilimsel 

.
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ÖZET Ülkemizde enerji gereksin

projelendirilmesi gereken en önemli konulardan bir tanesi de nakliyat sistemleridir. Kömür 
-

olarak tercih edilmektedir.

v

.

ABSTRACT Due to the energy needed in our country, interest to underground coal mining is 
increasing. One of the most important issues to be designed in underground (coal) mining is the 
transportation system. Monorail systems are prevalently prefered for man and material 
transportation between surface and underground at coal mining.

In this study, monorail systems and their appropriate equipment used at man and material 
transportation in underground coal mines are described, monorail systems are compared to each 
other considering some technical features, and evaluations are made regarding safe operation 
of monorails.

1

e güvenli bir 
sevk edilmesi önemlidir. Yerüstü-

insan ve malzeme 

araçlar, lastik tekerlekli araçlar, bant 
kon
yöntemler - nsan ve 

,

nakliyat sisteminin seçiminde 
.

özellikle tavandaki raylarda 
hareket etmesi ve bu nedenle zemin 

etkilenmesi nedeniyle, monoray nakliyat 
sistemleri (kesikli nakliyat) en fazla tercih 
edilen nakliyat sistemlerindendir.

Monoray sistemleri çekme veya itme 
ile yatay bir düzlemde bulunan, tek 

Galerilerde 

Comparison of Monorail Systems Used at Man and Material 
Transportation in Galleries

E.Kahraman
Maden Yüksek Mühendisi, 

A.Ölmez
Makine Mühendisi, 
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-

ara

leridir.
Monoray nakliyat sistemleri tavana monte 

;
i. Sonsuz halat tahrikli monoraylar,

ii. Dizel monoraylar,
iii. Elektrik tahrikli monoraylar,

Sonsuz halatla 

sistemleri olup, dizel monoray ve elektrik 

tiplerinin

nakliyat sistemleri ve monoray hat 

emisyon, güvenlik, vb. kriterlere göre 

2

2.1 Sonsuz Halat Tahrikli Monoraylar

Monoray 
ünitelerinin güç merkezi, elektrik motorunun 

Hidrolik güç ile vinç tahrik 
e
halat

Sistem; hidrolik güç ünitesi, tahrik ünitesi 

istasyonu, ray sistemi, mak
a

(Kahraman, vd., 2013).

nin

Bu monoray sisteminde monoray, operatör 
/vinç 

nakliyat süresince monoray 

(binici) personel tertip edilmektedir.
operatöre gerekli sinyalleri gönderen, seyahat 
halinde iken gerekli gözetimleri ve hat 
kontrollerini yapan ve acil durumlarda 

n çekilmesi suretiyle 

personeldir.
Sonsuz halat tahrikli monoraylar, dizel 

monoraylar ve elektrikli tahrikli 

monoray sistemleridir. 

2.2 Dizel Monoray Sistemleri

gidebilen, dizel motor ile tahrik edilebilen 
hidrolik üniteli nakliyat sistemleridir.  Sistem; 

ergonomik . Bu monoray 
sisteminde 80-
elde edebilmek mümkündür.

uygundur. 
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(URL 1, 2017)

i. operatör kabinleri (1),
ii. tahrik üniteleri (2),

iii. (3),
iv. (4),
v. çeki demirleri (5) 

(Ferrit,
2012)

2.3 Elektrik Tahrikli Monoray 
Sistemleri

Bu monoray sisteminde hidrolik 

elektrik enerjisi monoray üzerinde bulunan 
b

jeneratör görevi görerek elektrik 

üretilen elek
, bir 

2, 2017)

uygundur. 

2.4 Monoray 

/monte 

Raylar, genellikle 2 veya 3 metre uzunlukta 

,

.

Sonsuz halat ile tahrik olan monoray 
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,

sivici, tahrik ünitesinin ani ve güvenli bir 

6). Bu siviç her 100 
metrede 

sorun gide

6. Sinyal ve imdat sivici

Monoraylarda personelin güvenli bir 

.

Malzeme tekneleri sabit ve dönebilen (pasa 

binebilmesi için ve monoraydan inebilmesi 
için monoray inme-

-
monoraylarla beraber temin edilmemekte, her 

etmesi
n

2.5 Tamir-

m nakliyat 

tamir-

yürütümü zorunludur (Resmi Gazete, 2013).

-b , bu 
konuda mesleki 

-Kulikar ve Vinç 

galerinin en-

galeri 

ayak üretimi devam ettikçe monoray/nakliyat 

göstermektedir 7).

7
nakliyat 

3 N

maliyeti, motor gücü, emisyon, gürültü, 

Sonsuz halat tahrikli monoraylarda vinç,

monoraylar te 7-
mazot tüketmektedir. Elektrikle tahrik edilen 
monoraylarda saatlik elektrik enerji tüketimi 
60-70 kWh seviyelerindedir. 

Diz 82-88
dB(A) gürültü seviyesine sahiptir. Elektrik 
tahrikli monoraylarda gürültü seviyesi 59,4 
dB(A) seviyesindedir. Bu gürültüye hem 
operatörler,

tahrikli monoraylarda, monoray hareket 
halinde zerinde 
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bulunan personel 
gürültüsüne maruz kalmaz iken, monoray 

80-85 dB(A) 

ve tüm 

Sonsuz halat tahrikli monoraylarda 
o

Sonsuz halat tahrikli monoraylar ve 
elektrik tahrikli monoray, dizel tahrikli 
monoraya göre emisyon yönünden ciddi 

duman ürünü gazlar (NOx, CO, vb.) ocak 

Yera

EX

Grup 1 M2). Elektrikli monoraylarda ve dizel 
monoraylarda, ekipman üzerine

/veya tamamen devre 

Sonsuz halat tahrikli monoray sistemlerinde 
üniteler yerüstündedir. 

Dizel tahrikli ve elektrik tahrikli 
monoraylarda kamera sistemi 
bulunabilmektedir. Kamera sistemi 

monoraylarda i

yoldaki tehlikeleri 
görmemekte, s
ve monoray hat

, kumanda etmektedir.
dizel ve elektrik tahrikli monoraylar daha 
güvenlidir. 

elektrik tahrikli monoraylara göre daha 

monoraylarda, dizel monoray tipine ve 
olarak a

500-
göstermektedir. Sonsuz halat tahrikli 

4 MELER
1.

monoray sistemlerinin güvenli bir 

projelendirilmesi

2. Dizel ve elektrik tahrikli monoraylarda 

,

Sonsuz halat tahrikli monoraylarda ise; 

yerde, monoray hat üzerinde 

3.
etkin v

zaman-
4.

devreye alma raporu düzenlenmeli, risk 

malzeme tekneleri

periyodik olarak kontrol edilmelidir.
5. Monoraylara inmek-binmek için 

duvara uygun malzemelerle 

6.
düzenli olarak kontrol edilmelidir.

üretici tara

7.
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maliyetleri dizel monoraylara göre daha 
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ÖZET Bakırın, çinkonun ve kurşunun üretildiği cevherler, genellikle karmaşık bir 
minerolojik yapı içinde bakır, çinko ve kurşun mineralleri ile birlikte fazla miktarda pirit 
içermektedir. Tane serbestleşme boyutunun 0,053 mikron altı gibi çok küçük olduğu ve proses 
gereği bu boyutlara kırılmak zorunluluğunda olan cevherlerin hazırlanmasında uygulanan 
yöntem flotasyondur. Mekanik flotasyon hücrelerinde karıştırma sonucunda oluşan türbülans, 
çok ince gang tanelerinin konsantreye kaçmasına neden olduğu gibi kabarcık-tanecik 
bağlarının kopmasına da neden olduğu bilinmektedir. Bu sakıncaları ortadan kaldırmak 
amacıyla 1960 yılında kolon hücresi geliştirilmiştir. Günümüzde bu kolon hücresinin en 
yaygın ve başarı ile uygulandığı alan kompleks sülfür cevherlerinin zenginleştirilmesi olmuş 
ve tesislerde çok amaçlı olarak kullanılmaya başlanmıştır. Dünyada endüstriyel flotasyon 
kolonları özellikle Cu-Mo, Pb-Zn, ve CuFeS-FeS2 temizleme devrelerinde ve altın mineralini 
sülfürlerden ayırmada yaygın olarak kullanılmaktadır. Ülkemizde en büyük kompleks bakır 
çinko yatağı Rize-Çayeli’nde bulunmakta ve Çayeli Bakır İşletmeleri Anonim Şirketi (ÇBİ) 
tarafından işletilmektedir. Bu çalışma kapsamında ÇBİ sahasından alınan sarı ve siyah cevher 
olarak isimlendirilen örnekler ile klasik mekanik ve kolon hücresinde flotasyon deneyleri 
yapılmış, sellektif flotasyon yöntemiyle en uygun flotasyon koşulları tespit edilmiştir. Elde 
edilen sonuçlar bu çalışma kapsamında tartışılmıştır. 
 
ABSTRACT The ores from which copper, zinc and lead are produced have commonly 
complicated mineralogical structure and they contain high amount of pyrites. When the 
liberation size of the particle is too fine (-0.053 microns), the ore is crushed under this size 
and flotation is the next required step throughout the process. In mechanical flotation cells, 
turbulance resulted by mixing that causes very fine gangue minerals moving to concentrated 
products and leads to disintegration of the bubbles. Due to above mentioned problems, 
column cells were developed in 1960s. Today, this column cells are widely and successfully 
used for complex sulphur ore benefication processes. In the world, flotation columns are 
mostly used especially for cleaning purposes for Cu-Mo, Pb-Zn, and CuFeS-FeS2 ores and 
also removing the gold from sulphur ores. In Turkey, the most complicated mine deposit of 
copper is located in Rize-Çayeli and it is operated by Çayeli Copper Mine Company. In the 
scope of this study, two samples called as yellow and black samples were collected and were 
analyzed in classical, mechanical and column floatation cells. With selective floatation 
method, the optimum floatation conditions were determined and results obtained were 
discussed in this study.  
 
 
 
 

Rize Çayeli Bakır Cevherinin Kolon Flotasyonu Yöntemiyle 
Zenginleştirilmesi 
Beneficiation of Rize Çayeli Copper-Zinc Ore with Column 
Flotation Method  

İ. Toroglu1, S. Yilmaz1, M. Bilen1, A. Yavuzdoğan2 
1Bülent Ecevit Üniversitesi, Maden Mühendisliği Bölümü, Zonguldak 
2 MTA Zonguldak Bölge Müdürlüğü-Zonguldak 
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1 GİRİŞ VE AMAÇ 
Başta sülfürlü cevherler (bakır, kurşun, 
çinko) olmak üzere gümüş, manganez, 
kromit, kobalt, tungusten, silvin, flüorit, 
kalsit, kuvars, bor, kükürt gibi yüzden fazla 
mineralin flotasyon yöntemi ile 
zenginleştirildiği bilinmektedir. Flotasyon 
işleminin gerçekleştirildiği ilk makinalar 
olan klasik mekanik flotasyon hücreleri, 
geliştirilen yeni teknoloji flotasyon 
hücrelerine rağmen halen birçok cevherin 
zenginleştirilmesinde yaygın olarak 
kullanılmaktadır. Ancak, klasik mekanik 
hücrelerdeki yoğun türbülans, iri boyutlu 
köpük ve sığ köpük derinliği özellikle çok 
ince boyutlu mineral tanelerinin 
flotasyonunda yeterli verim ve yüksek 
tenörlü temiz konsantre alımını 
engellemektedir. Bu sorunun çözümü için 
1960’lı yıllarda türbülansın oluşmadığı, daha 
küçük boyutlu köpük ve daha yüksek köpük 
kalınlığının elde edilebildiği flotasyon kolon 
hücreleri geliştirilmiştir. Kanada kolonu 
olarak da bilinen konvansiyonel kolon 
sisteminde, kompresörden üretilen hava, 
gözenekli bir malzemeden geçirilerek 
hücrenin tabanından verilmektedir. İnce 
öğütülmüş cevher pülpü beslemesi ise köpük 
alma zonunun hemen altından yapılmaktadır.  
Endüstriyel uygulamalarda kolonların çapları 
3 metreye, boyları ise 15 metreye kadar 
çıkabilmektedir. Kolon hücresindeki sakin 
akış koşullarında, kalın köpük tabakası (0,5-
1,5 m.) yıkama suyunun uygulanması ve 
küçük çaplı kabarcıkların oluşturulması ile 
çok ince mineral tanelerinin yüksek verim ve 
tenörle zenginleştirilebilmesi mümkün 
olmuştur. Bu çalışma kapsamında Çayeli 
Bakır İşletmeleri Anonim Şirketine ait 
cevher sahasından alınan sarı ve siyah cevher 
olarak isimlendirilen örnekler ile mekanik ve 
kolon hücresinde sellektif bakır- çinko 
flotasyon deneyleri yapılmıştır.  

2 KOLON FLOTASYONU YÖNTEMİ 
Kolon flotasyonu yönteminin, çok ince 
taneciklerin kazanılmasında başarıyla 
uygulanabildiği pek çok çalışmadan elde 
edilen verilerle kanıtlanmıştır. Gerek metal 
gerekse kömür endüstrisinde kullanım alanı 
bulmuştur. Yöntemin, dünya ve Türkiye’deki 
gelişimi hızla devam etmektedir. Daha fazla 
malzeme kazanımı ve yüksek tenör eldesi 
için kolon parametrelerine dayalı bazı uygun 
çalışma koşullarının sağlanması 
gerekmektedir. Kullanılan cevherin yapısal 
özelliklerine göre bu koşullar değişse de, 
genellikle çalışılacak olan cevher için uygun 
değerler araştırmalarla belirlenen sınırlar 
arasında yer almaktadır. Kolon 
flotasyonunda geometriden kaynaklanan bir 
çok değişken bulunmaktadır. Değişkenlerin 
her birinin ayrı ayrı incelenmesi geniş bir 
yelpaze oluşturmaktadır. Bu bölümde kolon 
flotasyonun çalışma mekanizması, kolon 
flotasyonu bileşenleri, araştırmalarda 
kullanılan parametreler ile sınır değerlerine 
değinilmekte, bu konularla ilgili bilgi 
verilmektedir.  

3.1. Kolon Flotasyonunun Tanımı ve 
Çalışma İlkesi 

Cevher hazırlama alanında uzun yıllardır 
ince tanelerin kazanımı ile ilgili çok değişik 
yöntemler kullanılmıştır. Son on beş yıldır 
ise kolon flotasyonu yöntemi, ince tane 
kazanımında varlığını gösteren bir yöntem 
olmuştur. Gerekli olan ince boyutlu malzeme 
sağlandıktan sonra değerli minerali kazanma 
işlemi kolon flotasyonu ile gerçekleştirilir. 
Yöntemdeki ayırma prensibini şu şekilde 
açıklamak mümkündür; oluşturulan çok 
sayıda küçük boyutlu kabarcık yüksek katı 
oranına sahip pülp içinden geçirilmesi, bu 
esnada kabarcıklara yapışan tanelerin uzun 
bir yol katederek durgun bir ortamda bulunan 
pülp yüzeyine geldiğinde ters akımlı su ile 
köpüğün yıkanması ve bu sırada köpükte 
bulunan gang minerallerinin kolayca 
uzaklaştırılması şeklindedir.  
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Kolon flotasyonu çalışmak için öncelikle 
çok ince boyutta serbestleşen malzeme 
gereklidir. Temel olarak, ters akım prensibi 
ile çalışmaktadır. Pülpü kolona beslemek için 
kolonun üstten yaklaşık 1/3’lük kısmının 
tercih edilmesi gerektiği literatürde 
vurgulanmaktadır. Daha sonra kolonun 
tabana yakın kısmında bulunan ve poroz bir 
malzemeden yapılmış olan kabarcık üreticisi, 
kabarcık üretmeye başlar. Yukarı doğru 
yükselen hava kabarcıkları aşağı doğru 
inmekte olan pülp tanecikleri ile karşılaşır. 
Hidrofob tanecikler kabarcıklara yapışarak 
tekrar yukarı doğru yükselmeye başlar. 
Kolonda kabarcık üretiminin bulunduğu 
kısımdan, beslemenin yapıldığı yere kadar 
olan kısım “toplama bölgesi”dir. 
Parçacıklarla yüklü kabarcıklar kolonun üst 
kısmına ulaşırlar ve burada yıkama suyu ile 
temizlenirler. Burası da kolonun “temizleme 
bölgesi” olarak adlandırılır. Yıkama suyu ile 
gang minerallerinden temizlenen kabarcıklar 
üst kısımdan konsantre olarak alınırlar. 
Kolon içerisine geri dönen ve yüzemeyen 
parçacıklar ise kolonun alt kısmından artık 
olarak alınmaktadır.  

Kolon flotasyonu ünitesinde mekanik 
olarak hiçbir hareketli parça yoktur. Bu 
nedenle klasik tip flotasyon makinalarından 
bazı konularda daha üstündür. Gelişen 
teknolojiye bağlı olarak zaman içerisinde 
flotasyon yöntemleri ve flotasyon makinaları 
da değişmiştir. Özellikle ince boyutlarda 
mekanik hücreye alternatif olarak gelişen bu 
yöntem, endüstriyel uygulamalarda son 
temizleme aşamasında kullanılır hale 
gelmiştir. Kolon flotasyonu ünitesi genellikle 
yüksek, küçük çaplı, dairesel ya da 
dikdörtgen kesitli bir düşey kolondan 
oluşmuştur (Şekil 1). Bu yöntem oldukça 
ince öğütülmüş cevherler üzerinde 
uygulanabilmektedir. Yüksek tenör, düşük 
işletme maliyeti sağlamak ve verimli tesis 
kontrolünü geliştirmek, yöntemin 
üstünlükleri olarak sıralanabilir.  

 

 
 
Şekil 1. Kolon flotasyonu düzeneği. 

3.2. Kolon Flotasyonunun Bileşenleri 
Tipik flotasyon kolonlarında, klasik 
flotasyon makinalarından farklı bazı 
bileşenler yer almaktadır. Bu bileşenler 
aşağıdaki şekilde tanımlanabilir: 

Yapı (İskelet): Genellikle yuvarlak ve kare 
şeklinde çapı olan bir iskelet sistemi 
oluşturulur. Deneysel veya endüstriyel 
boyutta kullanılan kolonlar 0.6-4.5 m çapa 
sahiptir. Yükseklik istenilen miktarda 
ayarlanabilmektedir. Ancak literatürdeki 
değerler 1.0-15.0 m arasında değişmektedir.  

Besleme Sistemi: Kolon dışında 
şartlandırılan malzeme, kolona belirli ve 
ideal olan bir yükseklikten beslenmektedir. 

Yıkama suyu sistemi: Yıkama suyu, 
kolonun üstünden sprey sistemi ile ilave 
edilmektedir. Köpük ile taşınan gang 
mineralleri yıkama suyu ile temizlenir, 
böylece köpük stabilitesi arttırılır ve derin 
köpük yatağı oluşumuna izin verilir. Yıkama 
suyunun kullanımı, önemli ölçüde 
zenginleştirmeye olanak veren ana faktördür.  

Köpük oluştuma sistemi: Köpük üreticisi 
olarak da adlandırılan bu araçlar önceleri 
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filtreli kumaş, sinterlenmiş cam veya 
lastikten üretilmekteydi. Daha sonraları 
Tungsten ile paslanmaz çelikten üretilmeye 
başlandı. Bu sistem içine verilen hava ve su, 
yüksek basınç ile karşılaşır. Kolon içine 
verilen karışımda bir basınç düşüşü 
gözlenmekte, böylece kabarcık oluşumu 
gerçekleşmektedir.  

 

4 DENEYSEL ÇALIŞMALAR 
Deneysel çalışmalara esas olan numune 
Çayeli-Madenköy cevher yatağını temsilen, 
işletme jeoloji mühendisleri tarafından +0 
kotundan delme-patlatma yöntemi ile 
alınmıştır. Deneysel çalışmalarda 
kullanılmak üzere cevher içindeki iri boyutlu 
parçalar çekiçle kırılmış ve numune -6 mm 
boyutuna düşürülmüştür. Sırasıyla çeneli ve 
konili kırıcı kullanılarak boyut azaltımı 
yapılan numune konileme dörtleme 
yöntemiyle azaltılarak flotasyon numunesi 
hazırlanmıştır.  
 

4.1. Elek Analizi 
Kırma işlemleri sonrasında örnek 
numunelere iki ayrı elek analiz işlemi 
yapılmıştır. İlk olarak çeneli kırıcı ürünü 
olan numune farklı açıklıklı eleklerden 
elenmiş ve kurutulmuştur. Daha sonra her bir 
boyut gubu ürünün tartımı alınmıştır. Aynı 
işlemler yine farklı açıklıklı eleklerden 
elemek suretiyle konili kırıcı çıkışı ürüne de 
uygulanmıştır. Elek analizine ait değerler 
Çizelge 1’ de verilmiştir.  

 

Çizelge 1. Çayeli cevheri konili kırıcı elek 
analiz sonuçları. 

 

Elek Aralığı 
(mm) 

Ağırlık 
(g) 

Ağırlık 
(%) 

Σ Elek 
Altı 
Ağırlık % 

Σ Elek 
Üstü 
Ağırlık 
% 

+1.190 171.80 18.20   
-
1.190+0.595 

286.30 30.35 81.80 18.20 

-
0.595+0.297 

183.60 19.50 51.45 48.55 

-
0.297+0.177 

149.60 15.85 31.95 68.05 

-
0.177+0.053 

55.10 5.80 16.10 83.90 

-0.053 96.90 10.30 10.30 89.70 
TOPLAM 943.30 100.00   

4.2. Flotasyon Deneyleri 
Flotasyon deneyleri öncesinde kırıcılarla 

boyutu küçültülen numuneler öğütülmüştür 
ve en uygun koşuldaki öğütme işlemi 
saptanmıştır. En optimum sonucu sağlayan 
öğütme koşulları Çizelge 2 de verilmektedir. 
Çizelge 2’de verilen öğütme koşulları 
flotasyon deneyleri için hazırlanacak 
numuneler için de sabit tutularak 
uygulanmıştır.  

 
Çizelge 2. Flotasyon deneyleri için optimum 
öğütme koşulları.  

 
Numune Miktarı 1000 g 
Pulpte katı oranı % 65 
Öğütme Süresi 50 dk 
Kullanılan Bilya Tipi ve Adedi Küçük tipte, 250 

adet 
(53 Mikron) Elek altı oranı %96.22 

 
Kolon flotasyon setinin resmi ve şematik 
görünüşü Şekil 2 ve Şekil 3’de verilmiştir.  
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Şekil 2. Kolon flotasyon setinin şematik 
gösterimi (1:Besleme, 2:Toplayıcı, 
3:Köpürtücü, 4:Yıkama Suyu, 5:Hava, 
6:Kömür, 7:Artık) 

 

Şekil 3. Kolon flotasyonun setinin genel 
görünümü. 
 

Optimum klasik flotasyon koşulları Çizelge 
3 de verilmiştir. 
  
Çizelge 3. Flotasyon deneyleri için optimum 
koşullar. 

 
Parametreler Değerler 
Tane Boyutu -53 Mikron 
Pulpte Katı Oranı %25-30 
Karıştırma Hızı 1400-1500 dev/dk 
Köpürtücü (Dowfroth 250) 75-100 g/ton 
Toplayıcı (Hostaflot) 100 g/ton 
Bastırıcı (Bakır Sülfat) 2000 g/ton 
Canlandırıcı (Kireç) 200-500 g/ton 
pH 10-12 

 
Çizelge 5. Sarı cevher flotasyon deney 
sonuçları  

 

Ürünler 
Miktar Tenör Metal verimi 

% %Cu %Zn %Cu %Zn 
Cu 
konsantre 22.6 19.14 2.20 62.2 11.8 

Cu Ara Ürün 58.0 4.10 1.00 34.2 13.7 

Zn 
Konsantre 8.6 2.00 34.15 2.5 69.7 

Zn Ara Ürün 5.5 0.91 3.26 0.7 4.3 

Artık 5.3 0.49 0.35 0.4 0.5 
Besleme 100.00 6.95 4.21 100.00 100.00 

4.2.1 Kolon Flotasyonu Çalışmaları 
Kolon flotasyonu deneylerinde Çizelge 4’de 
verilen öğütme koşulları kullanılmıştır. 4 
kademede zenginleştirilen cevherden selektif 
ve toplu flotasyon şeklinde iki yöntemle Cu 
ve Zn konsantreleri elde edilmiştir. Her 
kademede elde edilen konsantre mutlaka bir 
kez temizlenmiştir. Yapılan çalışmalarda 
kolonda elde edilen optimum koşullar 
Çizelge 6’da verilmektedir. Ayrıca bu 
optimum koşullarda elde edilen kolon 
flotasyonu sonuçları ise siyah cevher için 
Çizelge 7 de sarı cevher için ise Çizelge 8’de 
verilmektedir.  
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Çizelge 6. Flotasyon deneyleri için optimum 
koşullar. 

 
Parametreler Değerler 
Kolon Yüksekliği 130 cm 
Tane Boyutu 53 mikron 
Besleme Yeri Yüksekliği 45 cm 
Pülpte Katı Oranı %25 
Hava Hızı 5.5 lt/dk 
Köpürtücü (Dowfroth 250) 350 g/ton 
Toplayıcı (Hostaflot) 300 g/ton 
Bastırıcı 500-1000 g/ton 
Canlandırıcı 500-1000 g/ton 
Köpük Kalınlığı  30 cm 
Yıkama Suyu Hızı 1 lt/dk 

 
Çizelge 7. Siyah cevher kolon flotasyon 
deney sonuçları. 

 

Ürünler 
Miktar Tenör Metal verimi 

% %Cu %Zn %Cu %Zn 

Cu 
konsantre 23.5 23.10 2.48 66.7 5.7 

Cu Ara 
Ürün 48.2 3.66 2.03 21.6 9.6 

Zn 
Konsantre 16.0 5.05 51.10 9.9 80.3 

Zn Ara 
Ürün 4.1 2.71 9.63 1.4 3.9 

Artık 8.2 0.42 0.56 0.4 0.5 
Besleme 100.00 8.15 9.18 100.00 100.00 

 
Çizelge 8. Sarı cevher kolon flotasyon deney 
sonuçları.  

 

5 SONUÇLAR 
Tane serbestleşme boyutunun çok küçük 
olduğu zenginleştirme gereği olarak bu 
boyutlara ufalanmak zorunluluğunda olan 
cevherlerin hazırlanmasında en çok 
uygulanan yöntemlerden birisi flotasyondur. 
Bu yöntemin en yaygın ve başarı ile 
uygulandığı alan ise kompleks sülfür 
cevherlerinin zenginleştirilmesidir. Buna 
rağmen flotasyon kimyası açısından en çok 
tartışılan ve araştırılan konu da yine sülfür 
minerallerinin ve cevherlerinin yüzey 
kimyası ve flotasyon özellikleridir. 

 
Yapılan deneysel çalışmalarda selektif 
flotasyon yöntemiyle flotasyon hücresinde 
siyah cevherden %20.73 Cu tenörlü 100 g 
beslemeye karşılık 28.5 g konsantre  (%72.5 
metal verimi) ile elde edilmiştir. Aynı şekilde 
sarı cevherden %19.14 Cu tenörlü 100 birim 
beslemeye karşılık 22.6 g konsantre (%62.2 
metal verimi ile) kazanılmıştır. Ayrıca 
yapılan kolon flotasyonu deneyleri 
sonucunda ise siyah cevherden %23.10 Cu 
tenörlü yaklaşık 23.5 g konsantre (100 g 
beslemeye oranla) %66.7 metal verimi ile 
kazanılırken, sarı cevherden %23.12 Cu 
tenörlü yaklaşık 13 g konsantre (100 g 
beslemeye oranla) %43.2 metal verimi ile 
elde edilmiştir.  
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Ürünler 
Miktar Tenör Metal verimi 

% %Cu %Zn %Cu %Zn 

Cu 
konsantre 13.0 23.12 1.28 43.2 3.9 

Cu Ara 
Ürün 56.0 6.09 0.48 49.1 6.4 

Zn 
Konsantre 12.1 3.28 28.78 5.7 82.7 

Zn Ara 
Ürün 11.9 0.84 2.21 1.4 6.3 

Artık 7.0 0.55 0.44 0.6 0.7 
Besleme 100.00 6.95 4.21 100.00 100.00 

18-21 October 2017, Izmir

70



Lai, R. 2002; Cyclonic Flotation Column For 
Minerals Benefication, Mineral Engineering, 
Vol.54, No.3, pp.19-26. 

Önal, G., Acarkan,N., Güney,A., Cevher 
Hazırlamadaki Yeni Gelişmeler, 21. Yüzyıla 
Girerken Türkiye Madenciliği, 20-22 Haziran, 
Sivas. 

Tao, D., Luttrell, G., Yoon, R.H.2000, A Parametric 
Study Of Froth Stability and Its Effect On 
Column Flotation Of Fine Particles, International 
Journal of Mineral Processing, Vol.59, pp. 25-43. 

Tuğ, O.Ç., Yağmur, B., Hallaç, M.Y.2010, 
Cevherden Son Ürüne: Bakır, Madencilik 
Türkiye,  s. 30-34.   

Yoon, R.H. 1993; Microbuble Flotation, Mineral 
Engineering,Vol .6, No.4, pp.619-630. 

Yuan, X.M., Palsson, B.I., Forssberg, K.S.E.1996, 
Flotatiom Of A Complex Sulphide Ore,II. 
International Mineral Processing, Vol.46, No.3-
4pp. 429-442. 

Zipperian, D.E., Svensson, U. 1988, Plant Practice 
Of Flotaire Column Flotaion Machine For 
Metallic And Coal Flotation, Column 
Flotation’88, K.V.S. Sastry(ed.), Chapter 7, pp. 
43-54. 

Proceedings of 6th International Congress of Mining Machinery & Technologies

71



 

18-21 October 2017, Izmir

72



ÖZET

A

mi M
MGS)

ön konsantre ola -1+0,3 mm tane boyutundaki 

sonucunda 11o

ABSTRACT Gold, which protects its identity as a precious metal in every age, is also 
increasing its importance as a valuable metal used in the industrial applications due to its 
properties such as softness, easy formability, excellent electrical and thermal conductivity.
Nowadays, while mining of gold is realized by open pit mining or underground mining 
methods in suitable locations, the enrichment of gold ores are mainly carried out by physical, 
physicochemical and chemical processing.

The gravity separation process is the oldest enrichment process of gold and it is an easier 
process compared to other methods due to its independence on the particle size, non-
complicated nature and high efficiency. Gravity processes such as shaking table, Mozley 
table, Multi Gravity Separator (MGS) and centrifugal separators (Falcon/Knelson) can be 
efficiently used due to the high density difference between gold with its gangue minerals.
Enrichment of gold as a pre-concentrate by gravity processes provides advantages such as 

Recovery of Gold as Pre-concentrate with Shaking Table 
Enrichment from Sedimentary Type Deposits

, M. , M. Terzi
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shortening of the leaching process by pre-separation of coarse particles, and cleaning the 
surfaces of gold particles of the concentrates that are highly coated with insoluble minerals 
which can’t be dissolved with cyanide.

In this study; recovery of gold contents as pre-concentrate from sedimentary type gold ore 
in Sart region of Manisa by gravity methods using shaking table were investigated. In shaking 
table experiments by using a sample with particle size of -1+0.3 mm; the effects of table 
inclination, table speed and washing water rate on Au grade and Au recovery rate were 
investigated. The highest Au enrichment efficiency and Au grade were obtained in use of 11o

table inclination, 250 rpm table speed and 4.2 l/min. wash water rate. Under these optimum 
conditions a gold pre-concentrate with Au grade of 6.25 ppm produced with 85.85% Au 
recovery rate.

1

, 2014; Kunter ve 
3 olan, 1063 oC’de eriyen 

ve 2970 o

ppb düzeyi ile en az bulunan elementler 

, 2005; Yaroshevsky, 

(metalik) halde, daha nadir olarak da Ag, Cu, 

,
vd., 2007).

r liçi ile 
çözündürülmektedir. Bununla beraber, 

ve fizikokimyasal yöntemler (flotasyon,

(Yüce, 1995; Kekeç, 
2014).

prosesi

(Laplante vd., 1995; Gee vd., 2005; Elçi ve 

oluklar, silindirik konsantratörler, sonsuz 

uygulanabilmektedir (Karadeniz, 1996; 

yüzeylerinin siyanürle çözünmeyi 
eng
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yöntemiyle elde edilen konsantreler 

(Celep, 2006; MTA, 2016).

literatürde mevcuttur (Qafiatat ve Arda, 

Fullam vd., 2016).  Qafiatat ve Arda 1980 

incelem

ise Manisa ilinin Sart bölgesindeki 

içeriklerinin bir gravite yöntemi olan 
öntemi 

2 MALZEME VE YÖNTEM

numuneleri Manisa ilinin Sart Salihli 
Turgutlu yöresinde faaliyet gösteren özel bir 

in 
rutil, zirkon ve 

manyetit gibi mineraller ile birlikte bulunan 
avüliyal plaserler ve konglomera 

içinde a
(Yigit, 2006). Deneysel 

öncelikli olarak; fiziksel özelliklerin 

özelliklerin

olmak üzere bir dizi karakterizasyon 

Numuneler öncelikli olarak bir dizi 
numu

Türkiye; maksimum besleme boyutu 2 cm, 
utu 0,1 cm ve 500 kg/sa. 

(maksimum besleme boyutu 0,5 cm ve 5 
-1 mm 

Deneylere esas olan numunenin nem 

ULM500 marka etüvde 105oC’de nem 

tane boyut analizlerinde 8 mm, 4 mm, 2 mm, 
1 mm, 0,5mm, 0,3 mm, 0,212 mm, 0,150 
mm, 0,106 mm, 0,075 mm, 0,053 mm, 0,038 

–elek üstü grafiklerinden malzemenin d50
boyutu 0,7 mm ve d80 boyutu 4,4 mm olarak 

piknometreler (Isolab, Almanya) ile 
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2,54 g/cm3

Edilen Numunenin Mikroskop Görüntüleri

Numunede dominant olarak rutil ve 
granat; beraberinde de garnet, turmalin, 
zirkon, magnetit, ilmenit, hematit, kasiterit, 

ICP-
analiz sonucunda tüvenan numunenin Au 

-
1+0,3 mm tane boyutunda serbest halde 

asada etkin bir 

deneyler -1+0,3 mm boyut grubu üzerinde 

%25 

3 BULGULAR

3.1

3.1.1
-

o, 11o ve 
13o

göstermektedir. Sonuç olarak 11o masa 

Zirkon Kuvars

500 μm-500+300 μm

Zirkon

Kuvars

Rutil

500 μm-300+212 μm

Rutil

Zirkon

500 μm-212+106 μm

Rutil
Zirkon

500 μm-106+75 μm

200 μm-75+53 μm 200 μm-53+38 μm

200 μm-53+38 μm
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3.1.2

deneylerde, 240 dev/dak, 250 dev/dak ve 260 

(11o

pozitif

r. Sonuç olarak 250 dev/dak 

3.1.3

deneylerde, 2,6 lt/dak, 4,2 lt/dak ve 5,3 

(11o

belirli bir noktaya kadar konsantrenin Au 

üzerinde ö

göstermektedir. Sonuç olarak 4,2 lt/dk 

kazanma verimi ve 6,25 ppm Au tenörü elde 

ikleri 

gözlenebilmesi için optik 
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4 SONUÇ

rinin gravite yöntemi 

Bu kapsamda Manisa Turgutlu Salihli Sart 
yöresinde faaliyet gösteren özel bir firmaya 

numuneler üzerinde; fiziksel özelliklerin 

celenmesi ve 

50
boyutu 0,7 mm ve d80 boyutu 4,4 mm; 

3

dominant olarak rutil ve granat; beraberinde 
de garnet, turmalin, zirkon, magnetit, ilmenit, 

eri 
-1+0,3 mm boyut 

En iyi sonuç, 11o

verimi ve 6,25 ppm Au tenörü olarak elde 

yöntemleri ile zen

olarak optimize edilmesi sonucunda verimli 

bir verimle ön konsantre elde edilmesinde 
eminin 

R
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ÖZET
-

ABSTRACT Stirred media mills produce submicron material very effectively, due to their 
simple construction, high size reduction rate and low wear contamination.Therefore, stirred 
media mills have been used extensively in many industries, including mineral, coal, ceramic, 
metallurgy, food, medicine and energy.
Grinding with a stirred media mill is commonly the ultimate process that the final particle size 
distribution is obtained. Because of this reason, stirred media mill is the most efficient 
comminuting equipment existing today. Due to their higher power density and better grinding 
efficiency, stirred ball mills are an alternative to conventional mills for submicron grinding.

This study deals with grinding mechanism and operating factors of stirred media mills 
which is the last step in size reduction process.

1 G
Kwade ve 

Proses Parametreleri
Grinding Mechanism and Process Parameters in Stirred Ball 
Mill
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edilmektedir (Wang ve Forrsberg, 2007). 

engelleyen bir su ceketi bulunan silindirik bir 

ile hareket ettirilmesi ve malzemenin 

s

e
e d 2006)

hatta mikron-

Schwedes, 2007). 

doldurulan dik veya yatay silindir hazneden 

de yapabilmektedir (Kwade, 1999). 

).

2

bilinen do

1958). Çarpma ve yuvarlanma/kayma etkisi 

-85’i 

çelik, seramik, cam ya da plastikten yap

’ de 
-z yüzeyi; dikey bir düzlem 

-

-

2.
yüzey .

hareketlerine göre birden fazla bölümden 
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bölümlerinde (1-5) olu

meydana gelmektedir (1). Aktif olmayan 

maksimum z- -
mak

bölgelerde meydana gelmektedir. 

.

olarak hareket eden, birbir

düzensiz bir hare
).

.

tanelerin hareketi (Szegvari ve Yang, 1999).

Kinematik porozite ol

düzensiz hareketi sonucu ortamda darbe, 
yuvarlanma ve kayma kuvvetleri meydana 
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(Szegvari ve 
Yang, 1999).

.

hareketler: 1. Darbe etkisi, 2. Yuvarlanma 
hareketi, 3. Kayma hareketi (Szegvari ve 
Yang,1999).

2.1

ol
optimum parametreler belirlenerek tanelerin 

li bir etkiye 

2.1.1
Tas

ki 

üzerinde sabit bir reflektöre sahiptir (Dürr, 
2002). Benzer olarak, Perlmill olarak 

bilya hareketlerini etkileye

1994).

2.1.2

2.1.2.1 

hale gelmektedir (Bel Fadhel ve Frances, 
20

e

o
2013). 

2.1.2.2 Bilya boyutu
Tek tip bilya boyutunun etkisi

ütme ilerledikçe 

utunun 
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bilya boyutuna kadar devam etmektedir. 

bi

2004). Tüzün (1994) 

He ve Forrsberg (2007) bilya boyutu ile 

Spesifik enerji, nihai ürün boyutunun bir 

kullanmakla mümkündür. Elde edilen ürün 

bir fonksiyonudur. Genel bir kural olarak, 
elde edilecek ürün ortalama tane boyutu (d50)

gelmektedir. Öte yandan, tane boyut 

edilebilmektedir. Daha küçük bilya (50-300

20 μm’e kadar inebilmektedir. Çizelge 1 ’de 

belirtilmektedir.

Çizelge 1.

Daha küçük bilya,

1,1 milyon adet 
05 mm’lik (50 μm) bilyalardan 

4 milyar adet bilya 
e taneler ile 

mm’lik bilyalar için 

Mende ve . 2006; Stenger ve . 2005).

.

etkisi

Bilya boyutu (mm)
100 1
50 1/8
10 1/1.000
1 1/1.000.000

0,1 1/1.000.000.000
0,05 1/8.000.000.000
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ndeki 

bilya 

tüketiminin, tek tip bilya boyutuyla 

sonuçla
50=12 

μm) ve silis (d50=8 μm) örnekleri üzerinde 

iki parametrenin de büyük oranda bilya

2.1.2.3 Bilya 
Kwade (1999

hareketi için çok küçük bir mesafe 

. Patel ve 

tüketimini optimize etmek iç

2.1.2.4

konsantrasyonu belli bir hacimde ne kadar 

kendi kendine serbest olarak hareket 

kons
mesafe az olup partikül- partikül 

elde etmek için daha fazla spesifik enerji 

dan 

edir. Besleme tane 
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rg, 

2004). 

daha iyi bir boyut küçültme

aglomerasyona neden olur. 

tli

rda, 

(Schönert, 1986; 

ki ince kuru 

Somasundaran ve Moudgil, 1998). Sakthivel 

boyutta daha fazla 

partikül-

potansiyeli ölçülmeye ihtiyaç duyulur. 

oksitli ve ka

durgundur. Sakthivel ve Prasanna Venkatesh 
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konsantrasyonu ve süspansiyon stabilitesi 

üretiminde süspansiyon stabilitesinin önemi 

göre sonuç olarak pülpün zeta potansiyeli 

3 SONUÇLAR

dünyada enerji tüketiminin giderek daha da 

me enerji 
tüketiminde önemli bir yere sahiptir. 

enerjinin optimize edilmesi hususunda 
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ÖZET -çinko flotasyon tesisi 

nedeniyle potansiyel bir liç reaktifidir. 
-

r.  Liç deneylerinde; %5-10-15-20-25-30-35 , 15-30-60-90-120-150-
180-210 dak liç süreleri ve 25-40-60 oC çözündürme
en iyi sonuçlar -75 μm parça boyutu, %25 , 0,5 M H2C2O4 konsantrasyonu, 120

liç süresi ve 60 oC çözündürme en 
uygun

ABSTRACT Within the scope of this study, evaluation of the possibility of enrichment of 
precious metals in residues of lead-zinc flotation plant in Balya region by oxalic acid 
(H2C2O4) leaching method was aimed. Hydrometallurgical recovery of lead present in flotation 
residues is only possible by using reagents to form soluble lead compounds. Oxalic acid is a 
potential leaching reagent when compared to other organic acids because of its high acid 
activity, its ability to form a good complexes and its good reductive reactivity. 

Within the scope of this study, evaluation of the possibility of enrichment of precious metals 
in residues of lead- 2C2O4)
leaching method was aimed. In this study, during leaching experiments; 5-10-15-20-25-30-35% 
solid ratios, 15-30-60-90-120-150-180-210 minute leaching times and 25-40-60 oC pulp 
temperatures were investigated and the best results in terms of Pb dissolution were obtained 
under the parameters of - 2C2O4 concentration, 120 
minute leaching time and 60 oC pulp temperature. As a result of the experiments carried out 
under these optimum conditions, 27.18% Pb dissolution ratio was obtained. 

1

seruzit (PbCO3), anglezit (PbSO4) ve 

jamesonit (PB5FeSb6S14) gibi önemli 

-Gutiérrez vd. 2010; 

Balya -
Çözünmesinde Okzalik Asidin Etkisi
Effect of Oxalic Acid on Dissolution of Lead from Balya (Balikesir)
Region Lead-Zinc Tailings

, M. Terzi
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(Yüce, 1998; Turan, 2002; Jalali vd., 2002).

tirilmesinde 

r (Aykaç, 
2006). Bu nedenle de, 

2006). 

i
odyum 

hidroksit ve amonyum hidroksitli çözücüler 

olabilmektedir (Frenay, 1985; Okyay, 2013; 
Organik bir asit türü olan 

oksalik

nedeniyle potansiyel bir liç reaktifidir 

Fomina vd., 
2005; Ettler vd., 2009). 

-

2 MALZEME VE YÖNTEM

rutubet 
plastik variller içinde 

tir. Konileme-dörtleme yöntemi 
ve numune bölücü ile sistematik olarak 

Liç deneyleri erlenmayerler içerisinde 

olarak
Kimyasal çözündürme (liç) deneyleri 

AB
2C2O4 çözeltisi ile 2 

-MS (kütle 
spektrometrisi) kalitatif analiz yöntemi 

ger
1’

% L. V. = [(B (Pb) – K (Pb))/B (Pb)]*100 (1)

0,5 M dihidrat H2C2O4 5 ila 

25 ila 60 oC’lik çözündürme 
en uygun

En uygun parça 

deneyden elde edilen sonuçlara göre; liç 
bir çelik 

-elek sisteminde
kontrollü olarak -75 μm parça boyutuna 

parametrelerin Pb çözünme verimleri 

3 BULGULAR

3.1 Numunenin Özellikleri

parça
20 boyutu 27 

μm, d50 boyutu 116 μm ve d80 boyutu 220 μm 

3,29 g/cm3

Elek analizi sonucunda elde edilen 

mikroskop incelemeleri sonucunda 
numunedeki galen, sfalerit, pirit ve manyetit 
gibi opak minerallerin genellikle -500+106 
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anda 

kuvars ve kalsit gibi gang minerallerinin ise 

görü

Numunenin komple kimyasal analizi 
sonucunda, numunenin özellikle yüksek 
miktarlarda; 1500 ppm Pb, 1548 ppm Zn, 427 
ppm As ve 4

Numunenin mineral içeriklerinin tespiti 

kalsit, pirit, kuvars ve dolomit minerallerini 

3.2 Oksalik Asitle (H2C2O4) Liç Deneyleri
-Balya Bölgesi’nden temsili olarak 

-

reaktif olarak çevre dostu ve  bitkisel kökenli 
organik bir asit olan H2C2O4 çözeltisinin 

, liç süresi, çözündürme

3.2.1 etkisi

en yüksek Pb çözünme 
verimi %15,39 ile %5 

ekil 1). 
Deneylerde, %5 daha yüksek bir 

sonucunda elde edilecek optimum 
parametrelerin endüstriyel ölçekte de 

olan %25 

Pb çözünme veriminin 
o

2C2O4
konsantasyonu ve 120 dakika liç süresi)

3.2.2 Liç süresinin etkisi
Liç süresinin Pb çözünme verimlerine olan 

-

dakikaya kadar Pb çözünme verimlerinde 
ra 

120 dakika liç süresi sonucunda PbS ile 
iyonun 

en 
uygun liç süresi 120 dakika olarak 

Pb çözünme veriminin süreye göre 
o

2C2O4 ve 
%25 )

3.2.3 Çözündürme tkisi

Pb çözünme veriminin 25-60 oC çözündürme

Proceedings of 6th International Congress of Mining Machinery & Technologies

93



Pb çözünme veriminin çözündürme
, 0,5 

M H2C2O4 ve 120 dakika liç süresi)

Pb çözünme verimi çözündürme

%27,18 ile 60 o

çözündürme

olabilmektedir. Ancak, çözündürme

en
uygun çözündürme oC olarak 

4 SONUÇLAR

dostu bir organik asit olan oksalik asit 

.
-

Balya yöresinde faa -

çözündürme
ir.

Liç deneylerinde; %5-10-15-20-25-30-35
, 15-30-60-90-120-150-180-210 

dakika liç süreleri ve 25-40-60 oC 
çözündürme

için en iyi sonuçlar -75 μm parça boyutu, %25 
, 0,5 M H2C2O4 konsantrasyonu, 120 

liç süresi ve 60 oC çözündürme

Belirtilen bu en uygun

bölge cevherinin eski 

(Uçurum ve Ulu, 1987) daha yüksek Pb 

içeri parça boyutu 

denenmesi 

Sonuç olarak b
-çinko 

-çinko flotasyonu 

i hala 

Bir 
organik asit olan oksalik asit denenerek 

-
çinko ar

incelenmesi gereken bir proses 

çözünme veriminin belirli bir seviyenin 

olama

verimi 
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ÖZET
ve ekipman listesi içinde 

ndaki

-

-
etkisi 

ABSTRACT Hydraulic face supports have taken especial position, consideration, in 
underground coal mining machineries and equipment lists. Overburden load acting on 
underground longwall face hydraulic supports have been differentiated due to roof rock 
structures and their mechanical properties. These loads can also be changed due to longwall 
face excavation activities. In this research, after finishing hydraulic face supports advance 
movements, hydraulic systems of the face supports in Soma-Eynez underground coal mine 
(operating by Demir Export Co., in Turkey) were locked to observe hydraulic pressure 
differentiation in their hydraulic systems. Hydraulic pressure which was increased gradually 
in each hydraulic support member had been recorded carefully together with the face mining 
activities (coal cutting, face conveyor operation, etc.). Overburden loads accumulating on 
longwall face and roof above the longwall opening influence the loads on the hydraulic 
supports. Consequently each hydraulic support has its own increasing (or decreasing) 
hydraulic pressure condition due to roof load differentiations. Since the hydraulic pressures of
face supports had been recorded one by one with the face mining activities, their interrelated 
evaluations were performed to get safer mining conditions. 

Hydraulic Pressure Differentiation at Longwall Hydraulic 
Supports

Demir Export, Soma-

M.K. Gökay
nya.
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1

u

r. 

ilerletmek ve 

aktif
yüklemeyle hemen tavandan gelen yükleri 

tipik aktif tahkimat 

için uzunayaklarda 

kendi 
hidrolik sistem in, 
ayak üstündeki kaya yükleriyle birlikte 
incelenmesi

Peng v.d. 1986, Peng 1998, 
Akd v.d. n 2015). Bu 

Soma-
uzunayak hidrolik 

tahkimatlar üzerine gelen yükler, bu 
tahkimatla
hidrolik birlikte 

2
Demir Export 

mektedir ve 
Soma ilçesi Eynez k yer 

Eynez köyünün Soma’ya 
–

Bergama karayolunun 16. kilometresindeki 

Soma-Eynez’de bulunan linyit rezervinin
temel kayaç birimlerini 

inceleyen Gemici vd., (1991)
Paleozoyik grovak ve Mesozoyik kalker

. Soma bölgesinde
bulunan Neojen çökelleri ise Miyosen ve 
Pliyosen birimleri ile temsil edilmektedir. Bu

bölgede bulunan oma 
formasyonunda altan üste; taban serisi (M1), 
alt linyit serisi (KM2), marn serisi (M2), 
kireç M3), orta linyit serisi KM3) 

. kayaç 
serisinde ise; kum-kil serisi, üst linyit serisi 
(KP1), kil-tüf-marn serisi (P2ab), kil-

(Gemici vd., 
1991).
gösteren g 1’te 

1 grafik kesit
durumu (Gemici vd., 1991).

3

madeninde, genel olarak tam mekanize geri 
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dönüml ayak 
kömür üretim yöntemi kullan

ve pano 

durumuna göre belirlemektedirler. Kömür 
üretim panolar tam mekanize kömür üretim 

. Bu ocakta 

sonra, ocak mühendisleri ayak 
150-180 metre, uzunayak üretim pano
boyunu da 650-900 metre olarak 
tasarla

jeolojik parametreler, (faylar, fay 
yeniden 

gözden geçir

Bu ocakta yeryüzünden

, 20-30
üretim 

dilim Tavan 
3 metre ki 

sürülen bu birinci 
dilimin taban seviyesinden etre

ikinci panonun 3 metrelik 
kalan 6-7 metrelik
suretiyle mak üzere 

sürülecek üçüncü dilimdeki kömür üretimi; 
madencilik 

yöntemindeki gibi 
Uzunayaklarda tavandan 

zamanla 

mukavemetleri ve göçebilirlikleri etkili 

mekaniz ’de 
gösterilmektedir. 

, tavan göçertmeli tam 
mekanize uzunayak yöntemi (Yetkin v.d., 
2016; 

Soma-
mühendisleri; kömür 
üretim yöntemini; “kömür 

tavan ve taban 

faylar, 
uzunayak üretim

”
parametrelerini göz önüne alarak, tam 
mekanize geri dönüml
göçertmeli uzunayak yöntemi olarak 

Bu uygulamada uzunayak 

-konveyör üzerine 

da söz konusudur.

. Soma-
uygulanan yönteminin benzer 

(Kumar 
v.d., 2015; Singh, 1999).
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3.1
Soma-
uzunayak yönteminde, ayak içi yürüyen 
tahkimat üniteleri uzunaya komple 

kil 4’de genel 
çizimi verilen bu tahkimatlar hidrolik 

teknik özelliklere sahiptir. Bu ocakta 
kulla

),

da kömür al yan 

göçük kanopi
hareket 

ettirilmesiyle, 

kurulu “arka konveyöre” kömür 
mektedir. Kömürün içinde sürülen 

-7 metrelik bir kömür 
Kalan bu kömür 

taban 
seviyesinde sürülen mekanize 

. Soma-
hidrolik m

(Caterpillar, 2014).

ocak

maden mühendislerinin ocaktaki kömür 
kazmak için seçtikleri 2-3 dilimli 

4’de 
gösterilen hidrolik tahkimat ünitesi gibi 

. Yürüyen 
de bulunan bu 

tahkimat teknik özellikleri Çizelge 1’de 

Çizelge 1. Soma-Eyne
-2X-3200-1750 tipi 

uzunayak hidrolik tahk genel 
özellikleri, (Caterpillar, 2014).

Özellikler Birim Parametre
Tahkimat tipi 2000/3200-

2X-3200-
1750

Ayak içi

2
mm 2000-3200
mm 1650-1850
mm 7825
kg 25000

(P=320 bar)
kN 5144

Sünme kuvveti
(P=425 bar)

kN 6800

devrilmeyi önleme
derece 15

mm 2200-3000
mm 1500

Destekleme kuvveti
(3000 mm)

bar 8

bar 22

tahkimat ünitelerinin üzerlerine gelen tavan 
yüküne göre ikleri zamana 

grafiksel gösterimi
T
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hidrolik 

, (pistonlar v.b. parçalar) 
kimat 

tahkimat ünitesinin hidrolik sistemindeki 
çek-

d

hidrolik tahkimat ünitesinin önceden 
“

”

. Yürüyen t

-kapanarak 

Soma-

tahkimatlara gelen tavan yükünün durumu 

bu amaçla 
toplanan verilerin; 5.11.2016 (saat 23:15) 
tarihinden bir sonraki gün olan 6.11.2016 
(saat 09:45) tarihine kadar geçen bekleme 
süresinde (toplam 630 dakika), ayak 

göstermektedir. Bu zaman diliminde ayaktaki 
yürüyen hidroli

(ayak içindeki ilk 25 hidrolik tahkimat 
ünitesi için) Çizelge 2’de verilmektedir. Bu 
incelemede, içinde bulunulan geri dönümlü 
uzunayak, pano sonuna göre ~200 metre

,

grafiksel gösterimi. P1: 05.11.2016 (saat 
23:15) tarihli i ( , P1:
06.11.2016 (saat 09:45) tarihli 

i (siyah).
Çizelge 2
uzunayakta, seçilen zaman diliminde 

0
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300

400

500
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yürüyen tahkimat üniteleri içindeki hidrolik 

(bar)
Sonraki 

(bar)
Fark
(bar)

RW 238 221 -17
1 114 35 -79
2 22 86 64
3 171 122 -49
4 244 187 -57
5 77 224 147
6 295 402 107
7 300 361 61
8 339 293 -46
9 387 317 -70
10 303 389 86
11 247 365 118
12 86 331 245
13 44 276 232
14 17 5 -12
15 66 168 102
16 45 146 101
17 170 263 93
18 171 201 30
19 262 203 -59
20 206 250 44
21 55 235 180
22 95 319 224
23 113 250 137
24 305 275 -30
25 307 386 79

Ayak bekleme süresinde edinilen bu 

anlamak için
de mlere 
verilebilecek bir örnek, 22.11.2016 tarihinde, 

ölçümlerdir. Bu ölçümlerde, kömür kesim 

i (P1) eld
sonra ayakta bulunan hidrolik tahkimatlar, 

tamamlanmaz, (kesimden sonraki 1-3 dakika 
içinde) peyderpey ilerletilm lgili 
hidrolik tahkimatl
tahkimatlara 

gösterm lgili 

son
önce ö

. (Burada; 
P1: Kesim öncesi ini
( (siyah),

ilerletilmesinden ve 
hemen sonra, bunlar içinde 

ni 
göstermektedir).

Bu ölçümlerde, içinde bulunulan geri 
dönümlü uzunayak pozisyonu, pano 

ilerlem
bu pozisyondaki uzunayak 

yürüyen hidrolik 
tahkimat , P1

fazla ncelemeye 
uzunayakta bulunan 104 hidrolik 

tahkimat dan ), 
P2

Bu tahkimatlar 
önceki daha 
yüksek seviyelerinden

tavan yükü almay
Seçilen uzunayak içindeki hidrolik 

, hidrolik iç ç

gecesinde genel olarak
gösterilen grafiklerde de 
ayakta bulunan 104 tahkimat 

e
belirli tir. Bu 

0

50

100
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200

250

300

350

400
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ayakta 05.11.2016 gecesi 10,5 saat (630 
dak.) süren bekleme süresinde hidrolik 
tahkimat yükünde beklenirken, bu

ar 
üzerindeki yüklemenin 

hidrolik tahkimatlarda 

uzunayakta bulunan toplam 104 hidrolik 
26-27, 36, 46, 65, 68-

69, 71, 75-79, 81, 89-90, 93, 96 ve 98-101

tahkimat ki hidrolik iç 
En fazla azalma 

Bu 
durum hidrolik e gelen 
pozisyonlardaki tavan yükünde daha fazla 

ve 

devam etmesi, heterojen bu tavan yük 
deni

6 uzunayak üstündeki bu heterojen 

, hidrolik tahkimat 
halini 

göstermektedir.

uzunayakta,

n
pozisyonuna denk gelen 4 adet yürüyen 
tahkimat (örnek olarak; 28., 29., 30. 
ve 31. hidrolik tahkimat) pozisyonu 

ö

tanburlu kesicinin kesim ilerleme yönü 

28. den 31. tahkimat
önüne denk gelen 

yerde aynada kömür keserken, 31.

hidrolik b ri 417 bardan 421 bara 
.

Tanburlu kesici 29. tahkimat
ilerleyip bu 
ayna pozisyonunda kömür kesimi yaparken, 

419 bar 

seviyesi 

önüne denk gelen ayna pozisyonunda kömür 

sonra 31. tahkimat 

kesicinin 31. tahk

Kömür kesiminin 31. tahkimat önüne denk 

, bu yürüyen tahkimat 
ilerletilene kadar bu 

tahkimat 

408 bar olarak 

5 SONUÇLAR

t idrolik 
analizine yönelik 

sonucu; 
kendini 

stabil tuta

Uzunayaklarda tavan bütünüyle 
bozuk , ayaklarda kurulan 
yürüyen tahkimatlar yüke girememektedir
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ahkimatlarda okunulan 
hidrolik

‘’azalan’’ tip dalgalanma denebilmektedir. 

y

Bunun nedeni 
olarak; uzunayaklarda  düzgün 

yürüyen tahkimat operatörlerinin tam 
gibi 

ks
gösteren hidrolik tahkimatlarda iç hidrolik 
b 350 bar ve üstünde olabilmektedir. 

425 bar seviyesine 
yürüyen tahkimatlar “sünme 

pozisyonuna” geçip tavan yükünü 
dengelemeye giderler. Bu durumda yürüyen 

yet ventillerinden 
Hidrolik 

özel durumlarda,
uzunayak üzerindeki hangi 

geçer
mektedir.

de

Uzunayak 
beklemesinden 
y
bölgelerinde, kendilerini dengelemeye 
gitmekte
yürüyen tahkimatlar, üzerlerine gelen tavan 
yükünü dengeleyene kadar inmeye devam 
ederler ve 
dengelemesinin sonunda olu denge 

yüksek
norm

,
h kontrol sistemleriyle 
yürüyen tahkimatlar, uzunayak içindeki 

stabilite
görmektedir. Bu kontrol, uzunayaklarda daha 
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ÖZET ,
-

Bu
20

Önceki 
leri 20

, B3
olan testi (AIV) ile S20

niceliksel olarak 
– eleme tesislerine uygun

ve parçalanma özelliklerinin ve
patlatma uygulam l kestiriminde .

ABSTRACT The determination of rock brittleness is acknowledged as an important pre-
design tool in different mining applications. The relationship between strength - brittleness is 
quite important in terms of the drillability, excavability and crushability of rocks. In this 
study, S20 brittleness index test mainly used to determine the degree of rock brittleness is 
investigated in terms of the crushability of rocks. The brittleness indexes used in previous 
studies are summarized and the relationship between those of approximations and S20
brittleness index are investigated. As a result of laboratory studies performed on twelve 
different rock types, remarkable relations are obtained between B3, S20 brittleness index and 
aggregate impact value test (AIV) which are practical and highly repeatable in field studies. In 
consequence, a classification system is proposed quantitatively aiming to identify the 
crushability of rock material. The proposed classification may be used to choose the jaw 
crusher proper to crushing – screening plant, predict the abrasion and fragmentation properties 
of aggregates and the powder factor in drilling and blasting applications executed in rock 
masses with good quality.

1

belirlenmesi, 

kestiriminde önemli bir büyüklük olarak 
kabul edilmektedir. en uygun 
seviyede enerji

,

gözetilmesi oldukça önemlidir.

litoloji , tane boyu, mineralojik ve 
– bozunma ve 

S20

Investigation of S20 Brittleness Index in terms of the Crushability
of Rocks

E. Köken,
Bülent Ecevit Üniversitesi, - Zonguldak
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hidrojeolojik özellikleri kontrol etmektedir.
özellikle 

, kesilebilirlik ve 
delinebilirlik ), delme-patlatma 
ve derin yer a

bleminin
,

ve olgular ile 
(Schwartz 1964,

Howarth ve Rowlands 1987, Wawersik ve 
Fairhurst 1970, Pang ve Goldsmith 1990, 
Göktan 1991, Bruland 1998, Kahraman 
2002, 2002, Çopur vd. 2003, Cai 
vd. 2004, 

, Guo vd. 2012, 
Tarasov ve Potvin 2013, Nejati ve 
Ghazvinian 2014, Meng vd. 
2015, , Xia vd. 2017).

Kaya malzemesi ve kütlesinin jeo-
mekanik özelliklerinin belirlenmesi.
Kayaçlardaki gerilme birim –

.
Kaya malzemesindeki çatlak 

belirlenmesi.

hidrojeolojik özelliklerin ortaya 

seçiminde, tam cepheli tünel açma 

ömrünün kestirimi

Singh 
1986, Wills 1992, Duthoit 2000, Thuro ve 
Spaun 1996, Thuro vd. 2007).

keski tüketimi 
mineralojik ve petrografik analizler önemli 

olarak kendi mekanik özellikleri ile temsil 

r 
n

(gevrek) bir kaya malzemesi ile sünümlü 
(gevrek olmayan) bir kaya malzemesinin 
eksenel yükleme

malzemelerin tipik gerilme – birim 
1, 2: Tek eksenli 

Et1, Et2:
Modülü, vt1, vt2:

- bozunma içermeyen 
gevrek kaya 

malzemeleri genellikle 
gösteren kaya malzemelerine göre daha dik 

kayaçlara ait ve
, sünümlü 

kayaçlardan daha yüksek 1 2 ve 
Et1>Et2), T
is
(vt2>vt1).

Modülü 

a

20 deneyi 

2 MATERYAL VE METOT
sinin niceliksel 

üç ge göz 

Özellikle 
( ci
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(MPa)) ( t
(MPa))
Grafik çözüm yöntemleri: Kaya 
malzemesine ait gerilme – birim 
deformasy

Mekanik parçalama yöntemleri: 

beli

20

ve kaya malzemesinin parça
arazide

2.1

ci t gibi 

Çizelge 1'de v

.

Grafik çözüm yöntemleri, kaya 
malzemesinin

(gerilme – birim deformasyon 
esas al

Kaya malzemesine ait gerilme – birim 

paralelin 
eksenel bir

a) Alansal yöntem b) Çizgisel yöntem
(Hucka ve Das 1974’den düzenlenerek.).

Gerilme – esas 
grafik çözüm yöntemleri, Meng vd. 

–

Hesaplama 
ve

yükleme makinelerine duyulan ihtiyaç 
sebebiyle grafik çözüm yöntemlerinin 

Mekanik parçalama yöntemleri 

.
Bu deneylerden önemli bir tanesi 

nik 
parçalanma yöntemleri olarak S20

20

belirlenmesinde esas olarak S20
deney sonuçl
olup, S20

B1
ci

t
Hucka ve Das (1974)

B2
ci t

ci t
Hucka ve Das (1974)

B3
2

ci t

B4 2.57 ci

B5 ti dE Sharma ve Chopra (2012)

B6

0.840.51

0.21
ti t

ci

E
Nejati ve Moosavi (2017)

ci t : 
ti

d
3)
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Çizelge 2. S20
(Dahl vd. (2012)).

2.2
Petrografik Özellikleri

kayaçlar litolojik olarak; granodiyorit, 
diyorit, andezit, bazalt, gabro, gnays, 

ISRM (2007
(W0

–

kayaçlara ait genel jeolojik ve petrografik 

kayaçlar, genellikle koyu gri ve gri 
tonlarda gözlenmekte olup, genellikle 
kuvars, plajiyoklas, biyotit, piroksen, 
hornblend ve opak minerallerden 

, genellikle
gri, pembe ve 
olup, 
hiyalopilitik bir dokuya sahiptir. 

plajiyoklas (Albit), hornblend ve biyotit 

lerin 

kayaçlar içerisinde, bazaltlar ince taneli 
(tane boyutu 0.01 mm – 0.5 mm 

kayaçlar ise orta ve iri taneli (tane 
boyutu 0.08 mm –

Baz genelde 
hiyalopilitik dokuda olup, gabrolar ise 

metamorfik kayaç olan gnays iri taneli 
olup, tane boyutu 0.4 mm ile 2.4 mm 

gözlenmekte olup, ince taneli bir 

tanelerin boyutu 0.05 mm ile 0.1 mm 

mikritik özelliktedir. Mikritik karbonat 
tanelerin boyutu 0.003 mm ile 0.02 mm 

içermektedir. 

kat 

Tüfler genelde kahverengi tonlarda 
olup, tane boyutu 0.05 mm ile 0.1 mm 

olan 
u ignimbrit türü kayaçlardan 

3 ARI

derecesinin belirlenmesi için S20

S20 i, Norveç 
Teknoloji Enstitüsü (NTNU) ve SINTEF 

uygulanan bir deney yöntemidir. Bu deney 

S20 (%)
Oldukça Yüksek

65.9 – 60 Çok Yüksek
59.9 – 51.0 Yüksek
50.9 – 41 Orta
40.9 – 35
34.9 – 29.1
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a) S20
(AIV) testi.

agrega darbe 
-112 (1990) 

l
.

20

Çizelge 2’ye göre, gabro 

“Oldukça D ” granodiyorit, 
andezit ve bazalt türündeki kayaçlar “Çok 

ve iyorit, 

“Orta” gnays 
“Yüksek” Marn 

“Çok Yüksek” ve “Oldukça Yüksek”
tüfler ise “Oldukça Yüksek”

l 4).

ncelenen 
göre S20 i.
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S20
S20
indeks yöntemleri (Bkz. Çizelge 1), grafik 

Çizelge 3
indeksleri ile S20

Çizelge 3’e göre S20 ile
yöntemleri ,

3

indeksleri (B7, B8
20

Ö an elde edilen bulgular 
ve Çizelge 4’te ifade edilen verilerin 

desteklemektedir.
20 ve AIV deney 

ma 
mekanizma

numunesini 

Çizelge 4’teki verilerin analizi sonucunda 

yutu ile 

ci > 100 
“Yüksek 

Kayaç” .
20

nin,

20

ci

gözlenmektedir. n
ci

ci

nde ise

ci

R2

B1
ci

t
0.06 Hucka ve Das (1974)

B2
ci t

ci t
0.09 Hucka ve Das (1974)

B3
2

ci t 0.81

B4 2.57 ci 0.78 (2010)

B5 ti dE 0.65 Sharma ve Chopra
(2012)

B6

0.840.51

0.21
ti t

ci

E
0.69 Nejati ve Moosavi

(2017)

B7
Alansal grafik 

çözüm yöntemi*
0.35 Hucka ve Das (1974)

B8
Çizgisel grafik 

çözüm yöntemi*
0.23 Hucka ve Das (1974)

ci tß = MPa Eti d = g/cm3 birimindedir.
*
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20 3 20

4

l etmektedir. –

Kayaç Türü Lokasyon d (kN/m3) n (%) tß (MPa) ci (MPa) Eti (GPa) AIV (%) S20 (%)

Granodiyorit
Havran / 27.23 ± 0.83 

(24)
0.66 ± 0.16 

(24)
6.57 ± 0.60 

(10)
154.34 ± 11.05 

(5)
71.98 ± 3.02 

(7)
14.67 ± 1.37 

(10)
33.26 ± 2.80 

(6)

Andezit
Havran / 23.92 ± 0.34 

(18)
1.98 ± 0.22 

(18)
5.91 ± 0.46 

(10)
84.54 ± 5.27

(8)
22.00 ± 1.85 

(7)
22.30 ± 3.22 

(7)
37.70 ± 2.34 

(7)
Havran / 25.43 ± 0.13 

(10)
0.39 ± 0.06 

(10)
7.56 ± 0.74 

(10)
82.32 ± 7.51

(5)
33.85 ± 3.93 

(5)
17.13 ± 2.46 

(8)
49.00 ± 3.13 

(6)

Bazalt
Kütahya

26.86 ± 0.23 
(26)

0.88 ± 0.21 
(26)

15.47 ± 1.57 
(8)

143.66 ± 15.26 
(10)

50.32 ± 3.35 
(5)

11.50 ± 0.60 
(8)

40.70 ± 2.91 
(5)

Üzülmez / 
Zonguldak

25.56 ± 0.17 
(30)

2.67 ± 0.70 
(30)

11.20 ± 1.72 
(12)

144.47 ± 23.33 
(12)

31.27 ± 4.84 
(6)

15.58 ± 1.44 
(8)

29.77 ± 3.00 
(7)

Üzülmez / 
Zonguldak

25.50 ± 0.35 
(29)

5.28 ± 1.66 
(29)

7.00 ± 2.05 
(10)

48.14 ± 17.83 
(15)

15.42 ± 2.03 
(5)

26.13 ± 2.18 
(8)

37.03 ± 2.66 
(6)

Marn
Dursunbey / 20.58 ± 0.18 

(8)
10.38 ± 2.18 

(8)
2.06 ± 0.50 

(5)
29.14 ± 4.00

(5)
3.56 ± 0.95 

(4)
39.24 ± 2.50 

(5)
67.68 ± 3.12 

(4)

Gnays
Güney / 
Denizli

25.92 ± 0.22 
(9)

0.66 ± 0.10 
(9)

7.55 ± 0.86 
(5)

80.96 ± 14.61 
(5)

36.00 ± 3.85 
(5)

31.21 ± 3.28 
(7)

54.83 ± 2.60 
(7)

Gabro
Yenice / 
Karabük

28.24 ± 0.38 
(16)

0.17 ± 0.03 
(16)

20.25 ± 1.51 
(11)

188.29 ± 21.18 
(7)

70.98 ± 7.86 
(5)

9.02 ± 1.21 
(10)

25.41 ± 1.65 
(7)

Andezit
Gökçebey / 
Zonguldak

23.14 ± 0.16 
(8)

5.45 ± 0.53 
(8)

6.38 ± 0.94 
(5)

106.56 ± 6.02 
(5)

25.21 ± 2.84 
(4)

17.35 ± 1.53 
(7)

39.66 ± 2.14 
(6)

Diyorit
Gökçebey / 
Zonguldak

27.66 ± 0.15 
(10)

1.07 ± 0.12 
(10)

6.35 ± 0.77 
(10)

113.07 ± 8.70 
(8)

33.41 ± 3.70 
(4)

16.40 ± 1.31 
(8)

47.21 ± 2.42 
(7)

Tüf
Develi / 
Kayseri

21.31 ± 0.40 
(10)

11.26 ± 2.09 
(10)

2.92 ± 0.36 
(7)

19.75 ± 3.56 
(7)

3.30 ± 0.66 
(5)

43.87 ± 2.68 
(8)

72.52 ± 2.98 
(5)

: Ortalama d

tß ci ti S20:
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S20
,

parçalanabilirlik fadesi olarak 

, gevrek 

söylemek mümkündür. Meng vd. (2015), 
ifade edilen ve 

indeks lerinin fiziksel anlamda 

indekslerin mekanik ler olarak 

Grafik çözüm yöntemlerinin 
7 ve B8

20

3), Meng vd. 
(2015)’nin bu
S20 parçalanabilirlik 
(ufalanabilirlik)

20
kestiriminde k

Kahraman ve Toraman (2008) belirli tane 
boyutundaki (19 mm – 9.52 mm) 500 gr 
agrega malzemesini 
sahip 

– ) bir 
dizi parçalanma indeks deneyleri 

ve CI ile Los 
Angeles Direnci (LAA) 
anl

Özçelik (2011) ise ci

–
ekilde 

gözler önüne sermektedir. S20
indeks deneyi, 

,

Çizelge 5’te S20

görülmektedir. Çizelge 5'e göre, 
20 ile 

t ci, ve B3

, ka
lerinin 

içermekte olup,

tüf gibi kayaçlar esme kuvveti 
ile B3 R2=0.80 ve S20
R2=

ci – 120 MPa 
20

istatistiksel analizl

20 ile B3

(Drilling Rate Index
belirlenmesinde S20 bir 

Thuro ve Spaun (1996) 
delinebi ,

Rate, DR ci
2=0.63 ve DR ile B1

indeksi 2=
–

2’deki A1+A2
deformasyon 

2=

–

.
– birim 
7 ve B8

20
il
bulun B7 ve B8
indekslerinin S20’nin kestiriminde yetersiz 

S20 ile AIV 
(Bkz. Çizelge 5), S20 deneyinin 

derecesinin 
etmektedir.
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Çizelge 5. S20

Çizelge 4’te verilen 

tir. Bu analizler sonucunda,
özellikle kaya malzemesinin parçalanma 
derecesinin niceliksel olarak 
amaçlayan bir kaya malzemesi 
parçalanabilirl
(Çizelge 6).

Çizelge 6’da ifade edilen 
– eleme tesislerinde çeneli

parçalanma derecesinin kestiriminde ve 
delme –

kalite kaya kütlelerinde: Jeomekanik 
89 > 61) bir ön 

5 SONUÇLAR
pratik olarak 

, S20

. On 

, S20

indeksleri 

tirilen istatistiksel analizler 
sonucunda S20 ile B3

20
.

Kayaçlardaki S20 k
ci

kaya malzemesinin parçalanma derecesinin
niceliksel olarak kestirimini amaçlayan bir 

.
Önerilen 

pratik olarak

sisteminin 
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ÖZET m nde cevher nakliyesi, üretim maliyetinin önemli bir
ideal nakliye sistem uy birim maliyetlerinin

n Optimum nakliye sisteminin ,
ve Bu nedenle, arta

, üretim kapasitesi ve mesafelerine göre ekonomik maliyetli
üretim nakliye sistemi planlama gerekmektedir. 

B , bant konveyör nakliyesinin spesifik 
, ma mesafeler kamyon 

nakliyesi görülmektedir. Böylelikle,
sürdürülebilirlikleri il bilecekleri öngörülmektedir.

ABSTRACT Since ore transport in open mining establishes an important part of the total cost 
of production, an ideal transport system provides a significant contribution in reducing costs.
The design of the optimum transport system provides significant benefits to mine operation 
and economy. For this reason, it is necessary to plan the transport system to ensure that 
production of mine is as cost-effective as possible, based on the increasing amounts of 
stripping excavation, ore production capacity and haulage distance.

In this study, it is predicted that the transport of the belt conveyor in open operation ore 
transport is more economical than the transport of widely used trucks, depending on capacity 
and transport distances, except in specific cases. It is foresighted that the mine enterprises will 
be able to improve their sustainability and competition levels.

1

Dünya maden üretiminin önemli bir bölümü 
irken yüzeye 

giderek artmakta Bununla birlikte
a

birlikte cevher üretim maliyetleri de
yükselmektedir.
ekonomik maden üretimleri için dekapaj 

maliyetleri
A nakliyesi, tüm 

operasyonlar içinde en önemlisi ve toplam 
50 ‘sini 

r (Gamache, Alarie, 2002).
taleplerdeki 

da
önem . Endüstri ihtiy

lanabilmesi, yüksek üretim 
kapasitelerini gerektirmektedir. Bunun 

Investigation of the Effect on the Unit Transportation Costs of the 
Capacity and Distance in Open Pit Mine
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e ha yüksek kapasitelere 

makine-
teknolojilerle, daha büyük kapasitelere

ve daha yüksek verimlilikler
üretilebilmektedir. Böylelikle, 
birim maliye

tirilmektedir 
(Çebi, 1994).  

en 
n ekonomisinde

belirleyici r. Bu nedenle,
uygulanacak nakliye yöntemi ve 

seçilecek makina-ekipmanlar, giderlerin 
maden 

i
Bu ,

süreçleri, zaman 
n

nakliye operasyon maliyetlerinin yüzdesel 
anlamda

lar 
tad

na-
ekipman seçimi k

Tüm planlama prosesinin 
, maliyet tahminidir ve gerçekte 

aza indi

kamyon nakliyesi tercih edilirken

Ancak,

sisteminin belirli bir
mesafeler için ekonomik analizleri

maliyetleri 
ve birim maliyetlerin d
önemlidir.    

2
enin 

Madencilikte önemli bir yeri olan nakliyat, 

(
cevher nakliyesinde kamyon

bant 
konveyörler ile kombine edilerek birim 

maliyetler lmektedir 
( ).

1

Maden i in
için birkaç alternatif yöntem 
Nakliye yönteminin seçimine etki eden temel
faktörler; cevher rezervi, üretim kapasitesi, 

jeoteknik ve 
yüzeyden 
r. 

2012).

belirleyen
dominant parametreler; üretim kapasitesi,

nakliyat 
ve mesafesidir. Özellikle
nakliye sisteminde oldukça önemli olup 
g 2,000,000 ton üretim 
kapasitesi limit kabul edilmektedir. Bu limit 

er için 
kamyon nakliyesi daha 

yöntem olarak ifade edilmektedir. Sermaye 
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gideri, bant konveyor sistemi için daha 
(Demirsoy,1984; Walker,1988;

Yegulalp,2005).
Genel olarak yüksek nakliye 

kapasiteli kamyon nakliyesine göre önemli 

Günümüzde, uzun iletim mesafeleri ve 
büyük kapasitelerde oldukça ekonomik ve 
veriml
madencilikle birlikte nakliye, lojistik

ve yüksek miktarlardaki
uzun mesafelere 

r. Sürekli 
nakliyat sistemlerinden olan bant 
konveyörler ile 20000 ton cevher, 100 km 
mesafeye kamyon nakliyesine göre 10’da 
biri oldukça ekonomik olarak 

(Ö .
Bant konveyör sistemi

temel 
kriterdir. Nakliyat kapasitesi, 300 ton/saat 

yüksek ise bant nakliyesi 
( ). Bu

nakliye kapasiteleri ile
bir inde kamyon 
nakliyesi daha ekonomiktir (Köse vd, 2009).
Konveyör bant kapasitesi, genellikle

, b malzeme 
r

(SME,2011).

apasitesi ve mesafesine 
-bant nakliyesi (Köse 

vd, 2009)
Maden üretim kapasitesin
ekonomik bir 

kriterdir. Bant tesisleri, genellikle 
üzerindeki orta ve uzun dönem
ekonomik sürelerinde 
(Karpuz 2005; Thompson, Raymer 1981).

süresinin sa 
ve 10 seneye kadar 

üretim kapasiteli
ük) sahip kamyon 

, selektif 
üretim ve 
durumlarda,  bant tesisinin uygun

li
ve bant ekonomik 

kamyon 
vazgeçilmez a .
yükleme yeri de kolay uyum,
yükleme- yüksek manevra
kabiliyeti, ocaktan daha basit selektif üretim 

,
, iri parça 

boyutlu malzemenin hemen yükleme 
avantajlar

olup en

2005). 
ton kapasiteden 350 ton 

(Karpuz, 2005).
Bant konveyörler,

taba yabilmektedir. 
Kapasite olarak maksimum esneklik

ne
. Geleneksel bant 
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konveyörler, % 35 hat lerine kadar
Konvansiyonel ba

nakliyatta 1
nakliyatta ise 18° derece cevher 
nakliyesi yapabilmektedir. 

Kamyonlar 
için maksimum 12°
derecedir (Demirsoy,1984; Walker,2012; 
Yegulalp,2005). En uzun bant sistemi
günümüzde 100 km’
genellikle 20-30 km

r
(Zamorano, 2011). 

Normal bant
malzemeleri, –20°C ile +125°C 

özel sentetik malzemelerden
yap ise
özelliklerini kaybetmeden malzeme iletimi
yapabilmektedir. 

bu de 
art birkaç konveyör seri 

Büyük ve orta ölçekli madencilik 
, derinlikle birlikte artan 

si ve nakliye kapasitelerinde, 
na r

nakliyesi
, derin

ve motor 
ömürlerinin , sa lastik ömürleri
vb., ve

yüksek 

amortisman da
nakliyesi ekonomik olarak giderek ön plana 

makta
Ülkemizde elerinde ve 

nakliye yöntemi ekonomik 
analizler ile 
mesafe parametreleri için ma 
maliyetlerin ne yönelik 
rasyonel çözüm olarak dir. 

3
nakliye yöntemi ve

lerin etkisinde komplike bir 

Bu nedenle, ekonomik 
ve teknik analizlerle 

Kamyon nakliyesi için 
krit
kapasite ve mesafelerdeki
maliyet
alternatif nakliye yöntemi bant konveyör 
sistemine
gerekmektedir. Bu tür hesaplama ve 

için Visual Basic bir 
.

alternatif yöntem ve modeller 
ile üretim kapasitesi ve 
parametreler için birim cevher 

Bant nakliyesi y

kapasiteleri

bant konveyörler için gerekli tahrik motor 
güçleri ve r.
Bununla birlikte elek
amortisman gibi maliyetlerde dikkate 

. Özellikle kamyon nakliyesi 
de

kapasite
birim i hesaplan
Nakliye sistemleri için önemli 
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parametrelerden cevher nakliyat kapasitesi, 

1000 m ile en uzun 
16000 m cevher
incelenmektedir. Bant konveyör nakliye 
parametreleri Çizelge 1’ de verilmektedir.
A için önemli 
parametrelerden olan bant ; minimum 
0.25 m/s, 1.0 m/sn, 2.0 m/sn ve 4.0 m/sn 
olarak

Çizelge 1. Bant nakliye sistemi parametreleri

Parametreler

safe (km) (max) 16,0

Bant konveyör (max)  (m/s) 4,0

(derece)  12

1000

900
2) 0,4

20

Malzeme-bant ar
0,05

Rulo- 0,05

M 3 ) 0,9

Teknik verim (%) 90

ve 
; 40 ton,155 t ve 400 t 

modeli 
olup parametre ve kabuller

ise Çizelge 2’de verilmektedir.

Çizelge 2. Kamyon nakliye sistemi 
parametreleri

Parametreler

Nakliye mesafesi (km) (max) 16,0

Ortalama yol 12

Kamyon kapasitesi (ton) 40 - 400

($ ) 110000-5000000

(lt/km) 1,15-7,83

Ortalama h (km/h) 30

($/adet) 400-42500

Kasa hacmi (silme) (m3) 21-188

40000

kabul edilen faktörlere 

, genel bir 
bant ve kamyon nakliyesi için 

incelenmektedir.   

4

ve kamyon nakliyesi için r.  
Çizelge 3’ de nakliye kapasitelerinde

mesafeleri için

birim maliyetleri 
r. 

Çizelge 3. 12 derece 
öngörülen bant nakliye sistem 
maliyetleri ($/ton)

Mesafe
(km)

apasitesi
( )

500000 2000000 4000000 8000000
1 0,674 0,200 0,124 0,085
2 1,315 0,397 0,244 0,168
4 2,600 0,785 0,482 0,332
8 5,171 1,562 0,962 0,662
16 10,312 3,118 1,921 1,321

Bant konveyör nakliyesinde de 
artan kapasite ve mesafe, 

elektrik tüketimini ve elektrik giderini 
yükseltecek yönde etkilemektedir.

ve 
operasyon giderleriyle birlikte artan toplam 
maliyet,
de yüksek oranda 12 derece

bant konveyör 
hatlar da kapasite 16

8’ de birine 

maliyeti, yüksek kapasiteli 
mesafeli ko r. 
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ve faiz gideri maliyet 
Kapasite 

maliyetlerini oldukça yükseltmektedir. Bu 
nedenle, küçük 

kamyon nakliyesi daha ekonomik
öngörülmektedir.
kapasiteleri ve 
nakliyesi için öngörülen 

m ; 40 ton,155 t
ve 400 t
için belirlenmektedir. Kamyonlar için 

Çizelge 4’de verilmektedir.  

Çizelge 4. Kamyon nakliyesi birim
maliyetleri ($/ton)

Mesafe
(km)

500000 2000000 4000000 8000000
1 1,287 0,724 0,362 0,182
2 1,372 0,807 0,403 0,406
4 1,638 0,875 0,726 0,656
8 2,953 1,829 1,375 1,480
16 3,762 2,821 2,351 2,535

Model son

-16 km 

görülmektedir. M

kapasiteli 
nakliyesi, 1-

r. 

kapasiteli bant 

mektedir. 

üretim kapasitelerine sahip 

sistemleri oldukça ekonomik cevher 

Bu nedenle, bant konveyör sistemi daha 
, iklime daha az 

ve kolay kapasite artt
s için
rasyonel görünmektedir. Ancak uygun
olmayan

kamyon ile 
kombine b

sistemlerinin

yüksek kapasiteli
maliyetlerin rülmesinde etkili 
olabi
olarak incelenmelidir. Böylelikle,

nakliye sistem
mesafesin

ve finansman maliyetlerinin 
etkisini azaltacak nakliye kapasitelerinde 
daha ekonomik maliyetleri

abilmektedir .

.
konveyör sistem maliyetleri

Bant konveyör sistemleri daha basit ve 

y

konveyör nakliyesi daha ekonomik 
mektedir.

12 derece e i yerlerde maksimum 
bant 

nakliyesi ekonomik nakliye 
ayabilmektedir. 

Bu nedenle, bant konveyörler yükselen 

kapasitelerinde
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üksek 
rekabetçi,

uygun maliyetli ekonomik çözümler 
mektedir. 

5 R
dinamik faktörlere ve 

birlikte uygulan
de gözönünde
uygun ideal nakliye sistemlerinin 

ekonomik yönden 
maliyetlerinin
sektörel sürdürü
etkileyebilen bir realite r. Maden 

yüksek kapasiteli ve mesafe 
uygun arazi ve 

bant nakliyesinin 
ekonomik çözümler ü
öngörülmektedir. Bant konveyörler, 
ekonomisinde daha 

için 
rasyonel görünmektedir.

Bant konveyör ,
ciddi finansman yükleri getirebilece
durumlarda;

bant nakliyesi kombine edilebilir. Belirli bir 

kombine sistemlerinin birim
cevher üretim

maliyetlerini azaltabilir giderek derinle
için nakliye

daha ekonomik ve teknik anlamda 
daha verimli olarak çözümlenebilir. 
Böylelikle, maden etmelerinde pozitif

de 
öngörülmektedir.   
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ÖZET
küresel 

en iyi 
-74 dakikadan 7-23

ABSTRACT Although it is purposed that representative test samples should have the shape 
of the equal sized spherical samples in slake durability index test, it is very difficult to prepare 
these representative test samples by applying the current sample preparation method. 
However, it is proven that the equal sized spherical representative test samples can be 
prepared by applying special cutting and grinding techniques. In this study, Cutter cup used in 
preparation of representative spherical test samples for slake durability index test have been 
designed. Type of the cutter cup giving the best grinding performance among these cutter cups
has been determined. Besides, preparation time of representative test samples has been 
reduced from 63-74 min. to 7-23 min.

1

Durability Index-SDI) Deneyi indeks 

belirlenir (ISRM, 1981). SDI deneyi Chandra 
(1970) ile Franklin ve Chandra (1972) 

ASTM (1990) tar

SDI deneyinde,  her biri 40-60 gram 

-550

Çanaklar
Cutter Cups Used in Preparation of Representative Sphere Test 
Samples for Slake Durability Index Test

H. Ankara, M. Aksoy

S. Yerel Kandemir

H. Aras

Proceedings of 6th International Congress of Mining Machinery & Technologies

125



kabaca küresel (ISRM, 2007) veya küresele 

yüzeyleri pürüzsüz ve ka

küresel 

küresel
daha fazla kopma ve parçalanmalar meydana 
gelmektedir (Kolay v.d., 2004; Kolay and 

, bulunan SDI 

uygulamada kaya türlerine göre küresel 

kta, bazen de 

Ankara vd. (2013a) küre yapma makinesini 

makinede temsili küre deney örneklerinin 
bir çanak

deney örnekler 

deney örnekler üzerinde hem ISRM hem de 

leri 
(Ankara et. al., 2013a).

2011; 2013b; 2015; 2016). 
n

uzun 

sahip tekrar
ve imal . Bu çanaklar 

2 ÇANAK GEOM
çanaklar küre yapma makinesine 

, de 

A
çanaklar birbirine ters yönde dönerek küre 
olacak malzemenin diyagonal yönlerde 

çanak içindeki küre malzemesi çanaklar 

üst -

çana yan ve alt yüzeyinde 

çanak geometrisi

-6 karat/cm3

Alt

Sinter elmas
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sentetik elmas içermektedir. Deneylerde 

-40, 60-

3

örnekleri Türkiye Kö
Tunçbilek Linyit 

nda kuvars, kalsit ve 
em 

8,91 masif marn
kaya blok örnekleri 50x50x30 cm 

54 mm 
boyutunda 

küre makinesinde bu
küreler üzerinde deneyleri 

.
Küre deney örnekleri üzerinde her bir 

çanak için 1, 2,

ve çap 
Bu deneyler üç kere 

Daha sonra her bir zaman 

2

bir 
çevrilm

(gr/mm2

ç p

Tunçbilek BYH pano masif marn 

-
Tunçbilek 48 pano deney örneklerinde ise en 

-R1 ve 
Çanak- Çanak-R1’de 
60- -R3’de 30- tane 

-E

ilk imal ettirilen 
çanak

Çanak-R1

Çanak-R3

çanaklar

Çanak-E için 64- -
-R1 

.

4 LAR

40-60 gram gelen, toplamda 450-550 gram 
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1998; ISRM, 2007). Bu tür örneklerin 

temsili küre deney örneklerinin 

(Kolay v.d., 
2004; Kolay and Kayabal daha az 

ve yuvarlak temsili deney örnekleri üzerinde 
2

4

Temsili küre deney örneklerinin Id4

5 SONUÇLAR

temsili küre deney örneklerin 

rneklerinin 

0,15 gr/mm2/dak’dan 0,36-0,43 
gr/mm2/dak

ve küre 

.
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ÖZET
m

ru bu
yüksek maliyetli olsa d için gereklidir. Enerji nakil
tesisinde elektrik ve harita mühendisleri sorumludur. Ocakta daima bulunan bir 

sorumlu veya maden mühendisi
.

Bu ç
Örnek bir proje üzerinden m

ocakta elektr

Anahtar Kelimeler: Elektrik tesisi, ener

ABSTRACT Marble quarry boundaries are generally far from city centers. So that, the 
marble quarry investor is forced to take his own the electrical installation required for the
quarry with the permission of the power transmission line distributor. Though this investment 
in marble quarries is costly, it is necessary to meet the quarry energy. Electrical and survey
engineers are in charge of construction of power transmission line. A responsible person or
mine engineer who is always present at the quarry have an idea about the construction of this
facility is a great importance for the control of marble operations.

In this study, information about the power transmission line for a marble quarry is given.
The understanding of the preparation stages of the electricity plant projects for marble 
quarries were provided on a sample project. Hereby, the operator or the mining engineer may 
have a general knowledge of how electricity is distributed in the quarry.

Keywords: Electric facility, power transmission line, marble quarry.

1
M -
neleri için
Elektrik enerjisi sadece üretim makinelerin-

-
Bu neden-

le elektrik tesisinin enerji n projele-

ri gerekmek-
tedir.

güçte elektrik 
r. Kulla-

-
ler için gerekli olan gücün iyi 

önemli-
dir. 

ve Örnek Bir Uygulama
Preparation of Power Transmission Line Projects in Marble 
Quarries and an Example Application

Süleyman Demirel Üniversites
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için hattan çekilecek enerjinin iyi planlanma-
mektedir.

-

nedenle 
elektrik ene

temini ise tamamen 

i yürüt-
mektedir.

yürüten 

Yetkili mü
sürdürülürken ocaktan sorumlu maden 

-
.

örnek bir proje üzerinden Ener-
pro

bilgi sahibi olmayan bir maden mühendisi 

2 ORTA 

(ENH) projeleri genellikle 
zor ve zaman alan projelerdir. ENH direkle-
r menzil 

seçilmesi,

kontrolü vb. 
gerektirmektedir

.
orta gerilim 

ni 
da

m tesis projesi 
üzerinden proje Enerji 

-

le ( -
MYD/95-002.B, 2003; TEDA -MYD/95-03.
C, 2006; TEDA -MYD/95-007.D, 2005; TE

-MY D/95-013.A, 1999; -MYD
/96-004, 1996; TE -MYD-96-010.A, 20
03; TED -MYD/96-015, 1996; -
MYD/96-016.A, 1996; -MYD-96-01
7, 1996; TEDA -MYD-96-018.B, 2006; TE

-MY D/96-19.A, 2005; -MYD/
96-020, 19 96; -MYD-96-021, 1996;
TEDAS-MYD-99-032.B, 2005; -MY
D/99-033. A, 2002; -MYD/2002-03
9, 2002; -MYD/2002-040, 2002; TE

-MYD/ 2003-044, 2003; -MYD
/2004-04B, 2004; -MYD/2004-046, 
2004; TED -MYD/2005-050, 2005; TED
AS-MYD/ 2 006-03, 2006). -
daki enerji nakil 
1’de 

bir görüntü

Projede 
orta gerilim mono blok 

Böyle bir projede -

Bir elektrik mühendisinin oda SMM 

belgesi
Bir elektrik ve bir harita mühendisinin oda 
BT (Büro Tescil) belgesi
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Elektrik ve harita mühendisinin kimlik 
fotokopisi

Tesis bilgi formu

Koordinat listesi

Sehim cetveli

Enerji nakil h

örneklerle r. 

2.1 Tesis Bilgi Formu

mevcut tüketim tesisi ile ilgili bilgiler, 
tüketim tesisi ile ilgili nihai bilgiler veril-

verilmesi gerekenler 

A.
1.
2. Tesis sahibi
3. Tüketim tesisinin kurulu gücü (kW)
4. urum 

5. Enerji müsaade tarihi ve s
B. M ilgiler

1. Mevcut YG / AG trafo bilgileri
a.
b. Bina tipi trafo s
c.Direk tipi trafo s
d.

gücü
2. ilgileri

a.AG direkleri

b. irekler
c.E.N.H. direkleri
d. YG kablo u
e. ebeke)
f. Mevcu

s
C. T ilgiler 

(yeni + mevcut)
1. YG/AG trafo s

a.
b. Bina tipi trafo s
c.Direk tipi trafo s

2. Direkler
a.AG direklerin s
b.

3. Kablolar
a.YG kablo u
b. ebeke)
c.

D.

2.2

idir.

2.3

verilmelidir
Enerjinin nerelerde
belirtilmelidir.

çerçe-

Genelde projeler havai hat o
direk seçimleri E.N.H. plan ve profilinin 

arafud
verilmelidir.

et-
meliklerde belirtilen esaslar ile ilgili tüm 
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emniyet tedbirleri ve emniyet mesafeleri-
belirtilmelidir.

verilmelidir.
Ölçü devresindeki sabit kondansatörlerin 
kondansatör grubu yönetmeliklerine göre 

standartlara uyg

-

2.4

p ulla-
görünür güç

S=P/cos ø                                            (1)

Burada; S ; görünür güç (kVA), P; aktif 
güç (kW), cos ø; güç faktörüdür. Güç faktö-
rü (cos Bu projenin

Güç

Tesis Panosu-1 150 kW
Tesis Panosu-2 120 kW
Yedek 40 kW
Toplam Aktif Güç (P) 310 kW
Toplam Görünür Güç (S) 387.5 kVA

2.5

kapasitif yük etkisi il

) tutmak için 

aktif 
-

son olarak kompanzasyon gücü bulunur. 
Sabit kondansatör gücünün (Qm), güç
faktörünün  (K) ve kompanzasyon gücünün 

-

Qm=S x %5                                                 (2)

K=tan ß1- tan ß2 (3)

Q=S x cos ø x K (4)

Burada; Qm; sabit kondansatör gücü 
(kVAR), K; güç faktörü, Q; reaktif güç 
(kVAR)’tür. Bu tesis projesinde kompanzas-

A

Mühürlü bölmedeki sabit 
kondansatör gücü (kVAR)

Qm=S x %5
Qm=400 x 0.05

20

Güç faktörü Cosß1=0.62,  
tanß1=1.27
Cosß2=0.86, 
tanß2=0.59
K=tan ß1- tan ß2
K=1.27 -0.59

0.68

Kompanzasyon gücü 
(kVAR)

Q=S x cos ø x K 
Q=400x0.8x0.68

217.6 

Bu tesis için gerekli kondansatör gücü 

ansatör gücü 220 kVAR’
Bu d ecek 

kondansatör gr -
daki
olup gruplar ve güçleri Çizelge 3’te veril-
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Grup gücü (kVar)
Sabit 20
1 1
2 1.5
3 2.5
4 5
5 10
6 20
7 40
8 40
9 40
10 40
TOPLAM 220

2.6
Hes

-

2

Trafo    Trafo pano               
2 (3x150+70)         3x150+70         
mm2 NYY mm2 NYY

15 m                                              50 m         
310 Kw                                         150 kW

310 Kw                 150 kW

. Proje krokisi

2.6.1

kaynaklanan, iletken üzerinden geçmesi 
gereken ge göre 

üretilirken var olan gerilimin harca- ken 
-lim 

kontrol edilir-

-

.

e=0.0124[(PtrpxLtrp/Strp) + (PalpxLalp/Salp)] (5)

trp; trafo 
(kW), Ltrp; trafo ile pano 

(m), Strp
kablo kesiti (mm2), Palp
(kW), Lalp; pano ile al (m),
Strp (mm2)’

-

p toplana-
rak belirlenir.

e=0.0124[(310x15/(2x150))+(150x50/150)]
e=% 0.8122 olup < % 5 ’dir.

eri-

uygundur.

2.6.2

3x150+70 mm2

NYY kablo toprakta 706 -

I=P / (Ux1.73 x cos ø) (6)

gerilimi 0.4 kV’dir.

I=310/(0.4x1.73x0.8),
I=560 A

560 A < 706 A o

2.7

-

direnci önemlidir.
-
-

bir 

yoktur. Fakat gerçekte endüktif veya kapasi-
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maksimum 90 ’dir.

-
me topraklama 5 ’dan, koruma toprakla-

ise 10 ’dan küçük ol

2.7.1
topraklama direnci

Rti=0.366(q/L)x(log(3L/2d)+log(3L/8H)) (7)

Burada; Rti

Rti=0.366(50/20)x(log(3x20/2x0.008)+log(3 
x20/8x2))

Rti

2.7.2
direnci

Rtk=0.366(q/L)xlog(3L/2d) (8)

Burada; Rtk a -
, q; ortalama özgül top-

-

Rtk=0.366(50/2)x(log(3x2/2x0.002)
Rtk

D
paralel direnç ilkesine 

-

1/Rtk=1/Rtk1+1/Rtk2+…+1/Rtk4 (9)

-

4

1/Rtk=1/19.85+1/19.85+1/19.85+1/19.85
Rtk

1/Rt=1/Rti+1/Rtk                         
1/Rt=1/2.88+1/4.96
Rt

2.8
-

ken direk rüzgâr ve 

irken travers 
ve izolatör tipleri tespit edilir. Montaj için 

çok bu listeyi kul Bu projede toplam 90 

için Çizelge 4’te r.

Direk 
no mes(m)

Direk ara 
mes(m)

Rüzgâr 
menz(aw)

k
menz(ag)

Hat Nakil 
tesbiti Fonksiyon Direk tipi Travers tipi Durdurucu

yeni 0 G N-14 D-250 1VHD35 X
56 D-250

1 56 86.5 77 G-M-G N-14 D-250 3VHD35 X
117 DS-400

2 173 99 106 179 G-M-G Durdurucu N-14 (Galv.) D-400 1VHD35 X
81

3 254 73.5 67 173 G-M-G Durdurucu N-12 (Galv.) D-250 1VHD35 X
66

4 320 75.5 133 160 G-M-G Durdurucu N-14 (Galv.) D-300 1VHD35 X
85

5 405 83 81 G-M-G Nihai N-14 (Galv.) D-300 1VHD35 X
81
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2.9 Koordinat Listesi

-
sin

Koordinat 

-

-
-

Toplam 90 direkli bu projenin ilk 5 
listesi örnek olarak 

Çizelge 5’te

Çizelge 5. Koordinat listesi
D. 
no

Direk 
tipi

Direk 
cinsi kesiti

Koordinat
X Y

yeni N-14 Demir 3xSW 334308.00 4202415.00

1 N-14 Demir 3xSW 334346.00 4202374.00

2 N-14 Demir 3xSW 334452.00 4202326.00

3 N-12 Demir 3xSW 334527.00 4202294.00

4 N-14 Demir 3xSW 334584.00 4202261.00

5 N-14 Demir 3xSW 334667.00 4202246.00

2.10

listeyi içermektedir. 
BFK (2016)’a 

göre belirlenmektedir. Bu projede malzeme 

2.11 Sehim Cetveli

na sehim 
denir (320Volt, 2017). K enin 
özellikleri Çizelge 6, sehim 

Özellik
Cinsi 3awg swallow

7.14 mm
Kesiti 3.14 mm2

Birim a 0.1078 kg/m
0.0000192 1/ C

Elastisite modülü 6500 kg/mm2

Hat gerilimi 34.5 kV
1692 m

Direk tipi Demir
Buz yükü 4 kg/m

Çizelge 7. sehim cetveli
-5°C 0°C +5°C +10°C +15°C +20°C +25°C +30°C +35°C +40°C +45°C

DN D.
Tip

a ar Tn f Tn f Tn f Tn f Tn f Tn f Tn f Tn f Tn f Tn f Tn f

B . N

56 56
.0

0

42
.5

3

0.
99

40
.5

1

1.
04

38
.7

3

1.
09

37
.1

4

1.
14

35
.7

3

1.
18

34
.4

5

1.
23

33
.3

0

1.
27

32
.2

4

1.
31

31
.2

8

1.
35

30
.4

0

1.
39

29
.5

8

1.
43

1 N

11
7

11
7.

00

27
.8

0

6.
63

27
.6

5

6.
67

27
.5

0

6.
71

27
.3

5

6.
74

27
.2

0

6.
78

27
.0

6

6.
82

26
.9

2

6.
85

26
.7

8

6.
89

26
.6

4

6.
92

26
.5

1

6.
96

26
.3

8

6.
99

2 N

81 81
.0

0

30
.9

5

2.
86

30
.5

2

2.
90

30
.1

1

2.
94

29
.7

1

2.
98

29
.3

3

3.
01

28
.9

6

3.
05

28
.6

1 3.
09

28
.2

7

3.
13

27
.9

4

3.
16

27
.6

2

3.
20

27
.3

1

3.
24

3 N

66 66
.0

0

35
.1

6

1.
67

34
.2

5

1.
71

33
.4

1

1.
76

32
.6

3

1.
80

31
.8

9

1.
84

31
.2

0

1.
88

30
.5

6

1.
92

29
.9

5

1.
96

29
.3

7

2.
00

28
.8

2

2.
04

28
.3

1

2.
07

4 N

85 85
.0

0

30
.3

2

3.
21

29
.9

5

3.
25

29
.6

0

3.
29

29
.2

5

3.
33

28
.9

2

3.
37

28
.6

0

3.
40

28
.2

9

3.
44

27
.9

9

3.
48

27
.7

0

3.
52

27
.4

1

3.
55

27
.1

4

3.
59

5 N
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2.12

(Dengiz, 
1991)

-5 C’de normal bölge 
-

kop-T2b)/P2b (10)

Burada; h; iki ilet
(m); Tkop; iletkenin kopma kuvveti (kg), T2b;
iletkenin 2. buz yükü bölgesinde buz yüküne

2b; iletkenin i-
kinci buz yükü bölgesinde 

direkler için kontrol edilir. 
mermer
projedeki bütün direkler için 
Projedeki 16 no’lu direk örnek olarak sunul-

özel-
likleri Çizelge 8

Çizel
Özellik

Tkop 1023 kg (swallow)
T2b 583.3 kg
P2b 2.780 kg
h 29.33 m

1023-583.3)/2.780
. iki misli buz 

yüküne göre iletkenin maksimum gerilmesi 
.

2.13 Enerji Nakil H

veya 1/500

daha fazla dikkat edilmelidir. Burada toplam 

-

. Projenin 
gerçekl -35

. E (16-

2.14
P

içeren plan
1/2000 ölçekli çizilir. Arazideki yol, su 
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durumuna göre gerekli 
-

projede

2.15
T ktrik özetini, 
yükleme cetveli v -

yetkililer ha 
düzenli ve dengeli olarak kontrol edebile-
cektir.

adet toprak sekonder koruma rölesi 

röleler yönsüz seçilmeli ve koruma 

havai h

(EET, 2013).

Bu maddeler göz önünde bulundurularak 
-
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3 UÇLAR

hale gelen elektrik enerjisi

ama-

-

için de elektrikli makineler 
Maden ocak

ol -

-

çekmekle mükelleftir. Genellikle maden 
mühendislik 

-

Bu örnek uygulama 
ü

Böylece,

genel bir bilgi s
Ç

E

Bir enerji 
örnek olarak 

sorumlu bir mühendis elektrik h -

durumunda elektrik mühendisi ocak yerine 

çözüm üretilmesi

,
büyüme ile firma yetkilisine

-

payla -
’a

için Elektrik Tekn. Ahmet 
CANLI’y ederim.
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ÖZET
bildiride,
ollü, tam 

otomatik, üç boyutlu kesim yapabilen tektelli kesme makinesi 

sunulm aboratuvara getirilen hakiki merme

monotelli kesme makinesinin 
ve kesimde harcanan 

birim enerjiye etkileri .

ABSTRACT Monowire block cutting machines can be used for natural stone block squaring 
operations and slab cutting operations from natural stone blocks. In this paper, the full 
automatically servo controlled monowire cutting system which can cut blocks in three 
dimensions were developed in Hacettepe University Mining Engineering Department was 
presented and cutting experiments were performed at different wire rotation speed (peripheral 
speed) and wire downward movement speed (cutting speed) on a real marble block which is 
transported to the laboratory. By using the obtained results, effects of peripheral speed and 
cutting speed variations of monowire cutting system on the unit energy consumption during 
cutting operation and unit wear on diamond beads for marble sample were presented.

1

verirken 
ger

2005). 

sürdürmektedir.

The Development of Computer Controlled Monowire Block 
Cutting Machine
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D

vazgeçilmez ekipmanlardan bir tanesi de 
elmas telli kesme makinesidir. Elmas telli 
kesme y
%

boyutlara indirgenmesi veya düzensiz 

Mermer v

2005). Bu makinelerden bir tanesi 
de monotelli (tektelli) kesme makinesidir 

bulunan iki adet kasnaktan bir tanesi teli 

verildikten sonra k

tektelli kesme makineleri (monoteller) 
(Breton, 2017)

ve istenen kalitede 

blok kesiminde kesim ekonomisini etkileyen 
en önemli performans parametreleri, kesim 

kesim makinelerinde kesme 

ve 

bilgisayar kontrollü hassas bir makine ile 

makinesinin teknik özellikleri

an bir 
hakiki mermer numunesi için 

parametrelerindeki nma ve birim 
enerji) .

2 LMASI

yerde elmas telin verimli bir biçimde 

maliyetleri oldukça yüksek olan tektelli 
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sme makinelerinden 

bilgisayar kontrollü tam otomatik tektelli

2’d

bloklar kesilebilmektedir.

2. Tektelli blok kesme makinesinin 
genel görünümü

makinesi dört a
Mekanik birim
Hidrolik birim
Elektrik ve elektronik birim
Otomasyon birimi

2.1 Mekanik Birim
Tektelli kesim makinesinin mekanik olarak 

-
-sola 

-

.
Makinede, tele döndürme hareketini veren 

bir adet,
-

- -sola 

meye yarayan iki adet 
- -sola 

ha
sistemini ileri-geri hareket ettiren bir adet 

-c) olmak üzere toplam sekiz adet 

Bunlardan, tele döndürme hareketini veren 

- hareket etmesini 

-

-
motorlar 0,37 kW ve vagon sistemini ileri-
geri hareket ettiren motor ise 1,1 kW 

Motorlardan gelen tahrik gücünün, tektelli 
- -sola ve 

vagonun ileri-

(a) (b) (c)
-

rayan motor ve 
-geri hareketini 

- miller 
4). Bu miller, 

2.2 Hidrolik Birim
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ku

deneyi gerç
5-

ileri-geri hareket edebilme ve kendi ekseni 

Bu sayede üzerine yüklenen blok istenilen 
yönden kesilebilmektedir. Bu makineyle, 
vagonun hareket kabiliyeti nedeniyle 3 

5-b)

5-c).

pompalanmakta ve pistonu hareket 
-a). Pistonun hareketi 

-b) da hareket 
etmekte ve tele gerginlik vermektedir. Germe 

(a)

(b)

(c)

(a) (b)
6. Germe
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2.3 Elektrik ve Elektronik Birim

belirlenmesi istenen parametrelerin d

.

2.3.1 Yük hücreleri

len özel 
7) sayesinde 

tepkisel kuvvetlerin (X ve Y yönündeki) 

kuvvet
yük ölçer, PWI serisinde 250 kg kapasiteli 
yük ölçerlerdir. Yük ölçerler ± 0,01 kg 
hassasiyetle ölçümler yapabilmekte ve 
saniyede 50 adet veriye kadar alabilmektedir. 

kuvvet d

hücreleri ve ölçüm yönleri

2.3.2

Tektelli blok kesim makinesinde kesim 

8) kulla

sensörleri

2.3.3 Debi ölçer
Tekt

kontrolü için sensörlü su s
9). Cihaz, hem 

üzerinde bulunan analog gösterge 
3 cinsinden) hem de tektelli 

asyon 

debisinin bel

10).
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10. Su püskürtme ucu

2.3.4

Tektelli blok kesme makinesinde, vagonun 
ileri- -

ve yata

11). 

(a)

(b)
11. Köprü hareketini (a) ve vagon 

2.3.5 Kontrol Paneli
Tektelli blok kesim makinesinde kesim 

alizörlere 
12). 

Analizörlere gelen dijital sinyaller 

yon

üzerindeki veriler 100 milisaniye (msn) 

tüm hareketleri bilgisayar üzerinden kontrol 

2.3.6 Enerji Analizörü

parametrelerin

.

12. Tektelli blok kesim makinesinin 
ana kontrol paneli
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2.4 Otomasyon Birimi
Tektelli blok kesim makinesinin bilgisayar 
üzerinden otomatik olarak kontrol 

otomasyon birimi mevcuttur. 

2.4.1

iç-
- -

-geri hareket 

ktedir 
13). Bu kesimlerden elde edilen 

ka 
programlara da (örn. Microsoft Excel, SPSS 
vs.) .

incelenebilmektedir.

Otomas
aktif hale getirilmektedir. Otomasyon 

kesme sistemi üzerinde bulunan sensörlerin 

ö

hale getirilmesi gerekmektedir. Kesim 

döner. Gerekli 

3
Laboratuvara getirilen Afyon Beyaz ticari 
isimli mermer numunesi üzerinde monotelli 

Deneyler 25, 28, 30, 33 ve 35 m/sn çevresel 
0

r.

eri 
gösteren grafikler ’de
(Yilmazkaya and Ozcelik, 2016).
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. da çevresel 
olarak 

görülmektedir. 

5’de .

a, 
birim enerji ve tepkisel kuvvetlerdeki 

-

. F da çevresel 

4 SONUÇLAR
tektelli kesme makinesinde 

parametrelerin incelenmesi için üretimi 
an bilgisayar kontrollü 

tektelli kesme makinesinin teknik özellikleri 

ölçümü 

.
ler ocaklarda ve 

tesislerde,
ve istenen kalitede ürünün üretilmesi 

kesim ekonomisini etkileyen en önemli 

tiren 

unda kesim 
bu da elmas telin

makine
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biçimde incelenmesi, makinenin daha verimli 

. Bu ve benzeri kesim 
larak 

üretilmeleri
incelenmesi
olumlu ya da olumsuz etkileyen 
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Breton Monowire Shapin Machines, 2017,

http://www.breton.it/marble/en/product/Mono-
wire_Shaping_machines/EASYWIRE_Mono-
wire_machine

Polat, E., 2002, Mermerlerin Elmas Tel ile 
Kesiminde Dokusal Özelliklerin Etkisinin 

Üniversitesi Fen Bilimleri Enstitüsü, Ankara, 110 
s.

Hacettepe Üniversitesi Fen Bilimleri Enstitüsü, 
Ankara.

Bilgisayar Kontrollü Tektel 

, Doktora Tezi, Hacettepe 
Üniversitesi Fen Bilimleri Enstitüsü, Ankara.

Yilmazkaya and Ozcelik, 2016, The Effects of 
Operational Parameters on a Mono-wire Cutting 
System: Efficiency in Marble Processing. Rock 
Mechanics and Rock Engineering, 49 (2), 523-
539.

Proceedings of 6th International Congress of Mining Machinery & Technologies

151



 

18-21 October 2017, Izmir

152



ÖZET

olan üretim kapasitesini 

uygun modelleme yöntemlerinden biri olan simülasyon yöntemi gerçek sistem üzerinde hiçbir 

örnek 

ABSTRACT :In today's global business world due to reasons such as difficult competition 
conditions, high production costs, restricted resources, need for technological machines and 
complexity of business processes, it has become very difficult for the manufacturing 
enterprises to survive. Under these conditions, as well as all the production enterprises, it’s 
hard for the marble plants to keep production capacity at the optimum level and to reach the 
goal of increasing profitability as one of the main objectives.

Therefore, producers are in search of improving their existing conditions. It is inevitable to 
take advantage of computer technologies to find solutions in these searches. One of the most 
suitable modeling methods is the simulation method, which does not make any change to the 
actual system but leads the decision-makers in solving problems.

In this study, concepts related to production, capacity and simulation are explained, and 
general information about marble plants is given. In the research part, a marble plant was 
considered as an example and the production optimization was examined in terms of daily 
capacity. In the study, by using Arena simulation program, the current capacity of the system 
was checked and by calculating the optimum production capacity, some suggestions have 
been developed.

1

r, teknolojik 
üretim kapasitesini optimum seviyede tutarak 

Production Optimization of Marble Plants

B.Tozman Özel
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ni

ük

gibi yüksek risk içeren sektörlerde gün 

2000).
Üretim süreçlerini sürekli olarak

yöntemlerden biri simülasyon t
Simülasyon, varolan bir sistemin 

bilgisayar üzerinde taklit edilmesidir. Gerçek 

tespiti veya yeni kurulacak olan üretim 

ç

Türkiye mermer sektörünün ileriye 

önemlidir. 

üretim sistemleri örnek bir fabrika ele 
m 

2
Simülasyon, gerçek sistemle ilgili “olursa ne 

problemin çözümü için analiz ve 

(Banks, 1998). Simülasyon ile hareketli bir 
sis

olabilmektedir(Harrel, Ghosh  ve Bowden, 
2004; Taha, 2015).

Gerçek hayata geçirilmeden benzetimi 

alternatifleri 

deneyler dahil edilebilmektedir. Bu sebeple 

simülasyon;

inceleyerek etkilerini tespit etmek,
Sistem da

gerekli teori ya da hipotezleri kurmak,

Shannon, 1995).

ederek ne tür 

Simülasyon yöntemlerinin genel uygulama 

Üretim Planlama,
Kaynak ihtiyaç analizi,

ptimizasyonu

modellemesi,
Çizelge optimizasyonu,

18-21 October 2017, Izmir

154



Lojistik planlama,
Envanter yönetimi,

olarak görülmektedir.

(Kelton,Sadowski ve Sadowski, 2004)

lerdeki modüllerden 

Arena, istatiksel verilerin elde edilmesi 

mümkündür( Kelton and etc, 2010). Bu 
in 

3 ÖRNEK UYGULAMA

el kesicilerde (S/T) 

getirilmektedir. Fabrika genellikle belirli 
ölçülerde fayans üretimi yapmakta olup, 

üretim yapabilmektedir.

beyaz mermer fayans ilk olarak 4 nolu üretim 

makinesine sonsuz g

mermerin fiziko-mekanik özellikleri Çizelge 

Çizelge 1. Beyaz Mermer Fiziko-Mekanik 
Özellikleri.

Özellikler
2,440 kg/m3
%1,40
22,00Mpa

%8,40

Emme
%0,70

%1,85 dinamik 
elastikiyet k
SRV:10
8,840mm3/50cm2

Yanma Tepkisi Class A1
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Yarma makinesinde 6mm’lik testereyle 

ölçüsünde iki adet mermer fayans elde edilir. 

ve bu izlerin giderilmesi için malzeme, 

malzeme

makinesine gitmektedir.
Malzeme sonsuz beslemeli olarak silim 

Silim makinesinden 1,0 × 33 × 63 cm 

kesilmektedir. 
1,0 × 30,5 × 63 cm olarak boy ebatlama 

yönde duran dayamaya iterek malzemenin 

desenine ve rengine bakarak gerekli 

3.1 Sisteme Ait Verilerin Analizi ve Sistem 

adet yarma makinesi, silim makinesi, en 
ebatlama makinesi, boy ebatmala makinesi 
ve seleksiyon

inesinden 

yüzeyinde fa

kronometreyl

3.1.1 Ür

Arena simülasyon 

Mermer fabrika simülasyon modelinde 

Create modülü: Simülasyon 

Process modülü: Bu modülde simülasyon 
içind

Dispose modülü: Simülasyon modelindeki 
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aplamaya 

ormal 

bepleri 

sistemden yeni veriler elde edilerek 

Simülasyon modelinde sisteme giren ve 

Çizelge 2. üreleri.

Makineler
1.

(dk/m2)

2.

(dk/m2)

3.

(dk/m2)
Yarma 1,203 0,962 0,801
Silim 1,203 1,203 0,801
En Ebatlama 0,687 0,520 0,687
Boy Ebatlama 0,687 0,330 0,687
Seleksiyon 0,687 0,330 0,687

Çizelge 3. .

Sistemler
1.

(m²)

2.

(m²)

3.

(m²)
Gerçek Sistem 414 418 520
Simülasyon 
Modeli

443 447 537

Çizelge 4. Silim makinesi bekleme süreleri
ve miktar

Silim Makinesi
1. 2. 3.

Bekleyen Ürün 
(m²)

0 45.3989 0

Bekleyen Ürün 
Süresi (dk)

0 45.2690 0

.

.

.

4

silim ma

biriktirme yaparak ebatlama makinelerini bu 

silim makinesi belirlemektedir. Birinci 

ise 
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rülmektedir.
Üçüncü modelde ise sistemdeki 

m ve 

yarma ve silim makinesine göre 
a

5 SONUÇ

sür

Mermerin fiziko mekanik y

tim kapasitesini 

sistemin kapasitesini belirleyen de silim 

ve bekleme süreleri de görülmektedir.

Sistemdeki üretim kapasitesini;
Makinenin teknik özellikleri
Mermerin fiziko mekanik özellikleri

lzemeler 
(testere, abrasiv vb )

gibi özellikler etkilemektedir. 

d
Simülasyon yöntemiyle birçok alanda 

bilgisayar destekli sistemdir.
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ÖZET Günümüzde gelişen bilgisayar teknolojisiyle birlikte, özellikle bilgisayar destekli 
maden tasarım teknikleri mühendisler tarafından, optimum cevher üretimini sağlamak adına 
tasarım ve modelleme çalışmalarında sıklıkla kullanılmaktadır. Bu sayede, gereken 
hesaplamalar ve bunlara bağlı olarak oluşan plan, kesit vb. çizimler daha hassas olarak 
yapılabilmektedir ve olası değişiklikler çok kısa sürede işlenebilmektedir. 
Fizibilite, plan, proje ve hesaplarının yapılabilmesi için geliştirilen aynı zamanda özellikle 
günümüzde çok hassas çalışan 3B dizayn programlarının en büyük zorluğu, sahaya ait 
verilerin yeterli miktarda ve kolaylıkta program içine aktarılamaması veya verilerin 
toplanması için uzun sürelere ihtiyaç duyulmasıdır. Bu ve benzeri zorluklardan dolayı 
planlama aşamaları uzamakta ve sekteye uğramakta ayrıca artan maliyet ve sapmalardan 
dolayı başarılı sonuçlar almakta zorlanılmaktadır.  
Belirtilen sebeplerden dolayı madencilikte açık ocak, tesis veya saha rezervlerinin 
hesaplanması gibi konularda daha az süre alan ve daha verimli sonuçlar ve analizler veren, 3B 
programlarına veri sağlayan dünyada ve ülkemizde birçok alanda yaygın olarak kullanılan 
insansız hava araçları (İHA) ile yapılan sanal ölçümlerin, madencilik alanındaki uygulamaları 
ve aşamaları hakkında bilgiler verilmektedir. 
 
 
ABSTRACT  Nowadays, by help of improving computer technologies, computer aided mine 
design techniques is started to used rapidly in perform a analysis of production desing for 
aiming optimum production of ore bodies.Though lots of calculations and drawings which of 
plans, cross-sections, etc... which are related to calculations can be conduceted more 
sensitively.Moreover if the parameters will change, the same calculations can be done swiftly. 
Because of these and similar challenges, the planning stages can be extended and can be 
interrupted furthermore it is diffucult to get good results due to the cost and other 
deviations.The greatest difficulty of three-dimensional (3D) mine planning and management 
programs developed for the feasibility, plans, projects and related calculations is that the mine 
site data can not be transferred into the program with sufficient quantities and precision, or the 
long periods required for collection of sufficient number and density of data respectively. 
The unmaned aerial vehicle which, surface mine design, plant design, site ore reserve, etc... 
can be done accurate survey and analysis rapidly and provides data to the 3D software used in 
the project also it is being common in world and being used lots of sector in our country, is 
organized with mapping and mining software and used properly in the research project 
mentioned briefly above. 
 
 

Madencilik Uygulamalarında İnsansız Hava Aracı Kullanımı; 
Uygulama ve Yazılım Örnekleri 
Usage of Unmanned Aerial Vehicle In Mining; Application and 
Software Examples 

M. Kun 
Dokuz Eylül Üniversitesi Üniversitesi, Maden Mühendisliği Bölümü, İzmir 
 
B.Özcan 
Dokuz Eylül Üniversitesi Üniversitesi, Fen Bilimleri Enstitüsü, İzmir 
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1 İNSANSIZ HAVA ARAÇLARI VE 
SANAL ÖLÇÜM 
 
1.1 Giriş 
İsim olarak İHA, içinde insan bulunmadan 
uçabilen ve havada kontrol edilebilinen tüm 
hava araçları kapsamaktadır. İHA teriminin 
bilgisayar bilimlerinde ve yapay zeka ile 
ilgilenen çevrelerce; uzaktan pilotlu araç 
(Remotly Piloted Vehicle), Uzaktan 
çalıştırılan hava aracı (Remotely Operated 
Aircraft), uzaktan kumandalı helikopter 
(Remote Controlled Helicopter), insansız 
hava aracı sistemi (Unmanned Vehicle 
System), model helikopter (Model 
Helicopter) gibi çeşitli isimleri bulunur. 

Uzaktan kumandalı ve model helikopterler 
İnsansız Hava Araçları Sistemleri Uluslarası 
Kurumu (UVS Community) tarafından 
boyutlarına, dayanıklılığına, gidebildiği 
mesafeye ve uçuş yüksekliğine göre “mini” 
kısa orta mesafe İHA’lar olarak 
sınıflandırılmıştır. Pegasus gibi İHA’lar uzun 
dayanımlı İHA olarak tanımlanmıştır 
(Everaerts, 2004). UVS Community 
tarafından yapılan ve uzun dayanımlı 
İHA’ları tek kategoride alan sınıflandırma 
Çizelge 1’de verilmiştir. 

1.2 İHA’ ların Kısa Tarihi 
İHA’ların gelişimi en çok askeri alan 
tarafından desteklenmiştir. Özellikle de II. 
Dünya Savaşından sonra bazı ülkelerin 
düşman sahasına veya yüksek riskli alanlara 
fark edilmeden girebilen ve dönebilen, 
insansız hava araçlarına ihtiyaç duyması 
İHA’ların gelişimini başlatan en temel 
unsurlardan biridir. O zamanki teknik 
ihtiyaçlar kısaca otomatik olarak kalkış, uçuş 
ve iniş olarak ifade edilmektedir (Eck, 2001). 

Ancak İHA’ların sanal ölçüm almada 
kullanılması ilk olarak 1979 da 
gerçekleşmiştir. Przbilla ve Wester-
Ebbinghaus tarafından bir İHA ile ilk defa 
havadan fotoğraflama yöntemi kullanılarak 
ilk uygulama gerçekleşmiştir. Uygulamada 
1:1000 ölçekli fotoğraflar alınmıştır. 
İHA’nın hızı uygun fotoğraf almak için 
gereğinden fazla hızlı olduğundan yeterli 

sonuç alınamamıştır. İlk test yapılan model 
hava aracı Hegi şirketi tarafından 
yapılmasından dolayı ismini “Frima Hegi” 
şeklinde almıştır. Şekil.1’de gösterilen araç 3 
metre uzunluğunda, kanat mesafesi 2.6 metre 
ve 3 kilogram toplam yük taşıma 
kapasitesine sahiptir.  

 

  
Şekil 1.Frima Hegi 

1.3 Gerçekleştirilmiş Uygulamalar İle 
Dijital Yüzey Modeli (DSM) 
Birçok sektörden farklı olarak madencilik 
alanında ihtiyaç duyulan en temel sanal 
ölçüm, İHA’lar ile verimli dijital yüzey/arazi 
modeli oluşturmak ve bu modeli 3B 
madencilik yazılımlarına aktarabilmektir.  

2011’de İsviçre İHA konferansında 
yayımlanan, Neitzel ve Klonowski tarafından 
“Mobile 3D Mapping With A Low-Cost Uav 
System” isimli yapılan çalışmada, ekipman 
olarak Spektrum DX7 kumanda ile 2.4 GHz 
bandında komut yollayabilen uçuş control 
modülü ile yönlendirilen, üzerinde MK 
HiSight II kamera bulunan aluminyum ve 
fiber-karbon iskelete sahip 8 kollu ve 8 
pervaneli İHA ile toplanan veriler ve bu 
verilerin 4 ücretsiz,1 ücretli yazılım üzerinde 
işlenip değerlendirilmesi konuya öncü 
olmuştur.  

Bu araştırmanın donanım gereksinimi ile 
program çıktıları sonucunda elde edilen 
veriler aşağıda aktarılmıştır. Çizelge 2’ de 
teknik veriler, şekil2’ de ise yukarıda 
bahsedilen donanım ait görsel verilmektedir. 

 

 

18-21 October 2017, Izmir

162



 

 

 Çizelge 1. İHA Sınıflandırması (Eisenbeiss, 2004) 

 
Çizelge 2. Veriler (Neitzel ve Klonowski, 2011) 

 

 

Şekil 2. Kullanılan Ekipmanlar (Neitzel, 
Klonowski, 2011) 

Bu çalışmada işlem sıralaması aşağıdaki 
gibi yapılmıştır; 

 
 Mobil Platformların kurulması 
 Verilerin Toplanması 
 Ön hazırlık (Uçuş Planı, Haritaların 

eldesi, vb.) 
 Uçuşun gerçekleştirilmesi 
 Verilerin İşlenmesi 
 3B Nokta Bulutunu çıkarılması 
 3B Nokta Bulutunun paylaşımı 

 

 
 

 
Neitzel ve Klonowski (2011), tarafından 
yapılan çalışmada, kontrol konsolu üzerinde 
kurulu bulunan Mikro Kopter Tool yazılımı 
sayesinde Google Earth üzerinde oluşturulan 
poligonun sınırladığı alan, KML formatından 
WPL formatına çevrilerek yazlıma 
aktarılmıştır.  İşlem sırasında IHA otomatik 
şekilde yazılım öncülüğünde, önceden 
belirlenen ilk ara noktadan son ara noktaya 
kadar sıralı ve sorunsuz şekilde uçmaktadır. 
Ölçüm sırasında fotoğraf alma sıklığı kalkış 
da dahil olmak üzere 2 saniyede bir 
fotoğraftır. Rüzgar hızı 8 m/s olan alanda 
drone 3-5 m/s hızları arasında yol almıştır. 
Fotoğraflar başarılı bir şekilde alındıktan 
sonra drone “Coming Home” fonksiyonu ile 
geri çağırılmış ve kalkış noktasına iniş 
yapmıştır. Nokta bulutları oluşturulmadan 
önce verilerin işlenmesi kritik öneme 
sahiptir. Alınan fotoğrafların tamamı net 
veya verimli olmayabilir. Bu sebeple 
öncelikle fotoğraf elemesi yaparak 
başlanılmıştır. Öncelikle kalkış ve iniş 
sırasında alının fotoğrafların ardından, çok az 
ya da çok fazla ışık almış fotoğraflar dışarıda 
bırakılır. Eğer ölçüm alanı dışında kalan 
alanların fotoğrafları varsa onlarında 
silinmesi, hem yazılımlara binen yükü 
azaltacak hem de istenen alana odaklanmayı 
arttıracaktır. Uygulamalar, genelde alınan 

Kategory İsmi Ağırlık (kg) Menzil (km) Uçuş Yüksekliği (m) Dayanım 
(saat) 

Mikro <5 <10 250 1 
Mini <25/30/150 <10 150/250/300 <2 
Kısa mesafe 25-150 10-30 3000 2-4 

Orta mesafe 50-250 30-70 3000 3-6 

Uzun mesafe >250 >70 >3000 >6 

Çap 1 m 
Net Ağırlık 1.2 kg 
Güç Aktarımı 8 adet elektrik motoru 
Güç Kaynağı Lityum-Polimer Akümülator (5000 Ah,14.8 V) 
Kalkış Ağırlığı 2 kg (Kamera ile Beraber) 
Maksimum İrtifa 350 m 
Uçuş süresi 20 dk (Kamera ile Beraber) 
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fotoğrafların %20 ila %40’ının elendiğini 
göstermektedir. 
 

Düşük maliyetli IHA ile 3B haritalama 
başlığı altında Neitzel ve Klonowski  
tarafından yapılan bu çalışmada, farklı 
yazılımlarla toplanan verilerden 3B nokta 
bulutu oluşturmaktadır. Toplanan veriler 
Exif (Exchangable image file format) yani 
değiştirilebilir görüntü dosyası biçimimde 
drone yazılımı tarafından toplanır. Exif 
formatının kullanılmasının sebebi diğer 
sektörlerden farklı olarak madencilik 
alanında 3B verilere ihtiyaç duyulmasıdır. 
Haritacılık alanında genelde rasterlı 
(Koordinatlı) fotoğraflar kullanılır. Ayrıca 
özelliklede 3B madencilik yazılımı için 
dijitalleşmiş yüzey modeli oluşturulmak 
isteniyorsa, Exif formatı kullanımı zorunlu 
hale gelmektedir. Exif biçiminin özelliği 
diğer formatlara çevrilmesidir. Exif 
biçimimdeki verilerde 3B bilgiler ve 
fotoğrafın boyutu, çözünürlüğü, 
uygulanabilir odak uzaklığı, vb. bulunabilir. 

Bu yazılımlar verileri işlerken fotoğraflar 
içinden aldığı Exif bilgilerini kullanarak 
ortak noktaları saptar. Bu ortak noktaları üst 
üste bindirerek nokta bulutlarını oluşturur ve 
düzenler. Bu düzenleme metodu 2004 yılında 
Lowe tarafından tanıtılmış ve bulunmuştur. 
Aynı zamanda Lowe bu ortak noktaların 
saptanmasını sağlayan SIFT (Scale Invariant 
Feature Transfrom) anahtar nokta tespit 
uygulamasını da kullanmıştır (Snavely et al. 
2007). Microsoft Photosynth yazılımı, 
http://photosynth.net sitesi üzerinden ücretsiz 
olarak kullanım sağlayan 3B nokta bulutu 
oluşturma yazılımıdır. Verilerin aktarımı 
SynthExport programı yardımıyla 
yapılmaktadır. Veriler web sitesine 
yüklenmek koşuluyla nokta bulutu üretimi 
sağlanabilir. Fakat program website 
üzerinden kullanıldığından, nokta bulutu 
yoğunluğu az ve işlem tatmin edici 
olmayabilir. Şekil.3’de Microsoft Photosynth 
yazılımında oluşturulmuş örnek bir nokta 
bulutu gösterilmektedir. Bir otoparktaki 
alanlar ve park halindeki araçlara ait bu veri, 
aşağıda açıklanan yazılımlarla 
kıyaslandığında oldukça basit ve yetersiz 
kalmaktadır.  

 

Şekil 3. Microsoft Photosynth'de 
oluşturulmuş nokta bulutu örneği. Neitzel ve 
Klonowski (2011). 

ARC3D (Automatic Reconstruction 
Conduit) ise diğer bir web üerinde nokta 
bulutu üretim ve üçgenlenmiş yüzey modeli 
oluşturma programdır. Veriler ARC3D 
programında işlendikten sonra V3D 
formatında nihai sonuç elde edilebilir. Ancak 
V3D uzantısı MeshLab yazılımının uzantısı 
olduğundan en doğru görseli bu yazılım 
vermektedir. 

Bundler, diğer bir 3B nokta bulutu üretme 
programıdır. Diğerlerinden farklı olarak 
yerel olarak veri işleyen bir programdır. Bu 
program nokta bulutu oluştururken 
fotoğrafları düzensiz bir şekilde seçip 
işlemektedir. Bundler’ın artısı yerel olarak 
veri işlediği için veriler kullanıcıdan 
başkasına aktarılmaz. Verdiği sonuçlar 
neredeyse Photosynth ile aynıdır. Ayrıca 
Bundler programının çıktısı CMVS ve 
PMVS2 yazılımlarında girdi olarak 
kullanılabilir. Şekil.4’de Bundler 
programında oluşturulmuş örnek bir nokta 
bulutu gösterilmektedir. 

AgiSoft PhotoScan, Neitzel ve Klonowski 
tarafından yapılan çalışmada incelenen son 
program olmakla birlikte uygulama içinde 
standart sürümü kullanılan, ücretli bir 
yazılımdır. PhotoScan, Bundler gibi local 
olarak çalışmaktadır ancak Bundler’dan 
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farklı olarak yüksek işletim sistemine 
gereksinim duymaktadır. Program için 
öneriler 100 veya üzeri yüksek boyutlu 
fotoğraf şeklindedir. Sonuç olarak diğer tüm 
yazılımlardan aha yüksek çözünürlüklü 3B 
nokta bulutu oluşturduğu saptanmıştır           
(Neitzel ve Klonowski, 2011). 

 

 

Şekil 4. Bundler Programında Oluşturulmuş 
Örnek Bir Nokta Bulutu. Neitzel ve 
Klonowski (2011) 

CMV/PMVS2 (Patch-Based Multi View 
Stereo Software)  yazılımları da 3B nokta 
bulutu üretim yazılımdır. Bu yazılımların 
diğerlerinden farkı 3B nokta bulutlarında 
artan yoğunluk talebini karşılamaktır. Bu 
sebeple veri yoğunluğu yüksek girdiler 
alarak yüksek çözünürlüklü ve detaylı nokta 
bulutları verebilmektedirler. Şekil.5’de 
PMVS2 programında oluşturulmuş örnek bir 
nokta bulutu gösterilmektedir. Çizelge 3’ te 
Neitzel ve Klonowski, 2011 tarafından 
yapılan araştırmada kullanılan yazılımların 
toplam nokta sayısı ve metrekare başına 
düşen nokta sayısı bazında karşılaştırılması 
verilmektedir. 

 

 

Şekil 5. PMVS2 Programında Oluşturulmuş 
Örnek Bir Nokta Bulutu. Neitzel ve 
Klonowski (2011) 

Şekil.6’de PhotoScan programında 
oluşturulmuş örnek bir nokta bulutu 
gösterilmektedir. 

 

Şekil 6. PhotoScan Programında 
Oluşturulmuş Örnek Bir Nokta Bulutu. 
Neitzel ve Klonowski (2011) 

 

 

Proceedings of 6th International Congress of Mining Machinery & Technologies

165



 

 

Çizelge 3. Yazılımların Karşılaştırılması  

2 SANAL ÖLÇÜMLERİN 
MADENCİLİK UYGULAMALARINDA 
KULLANILMASI 
İHA’lar ile yapılan ölçümler günümüzde 
giderek yaygınlaşarak madencilik alanında 
aktif halde kullanılır duruma gelmiştir. 
Özellikle en sık kullanım alanı, stok 
sahalarının alan ve hacim hesaplamaları olsa 
da, patlatma operasyonlarında, haritalama ve 
çevresel etkilerin gözlenmesinde, şev 
stabilitesi ve iş güvenliği alanları ile üç 
boyutlu madencilik programlarına veri 
sağlama amaçlı kullanılmaya başlanmıştır.  

2.1 Stok Sahaları Alan ve Hacim 
Hesaplarından Kullanımı 
Günümüzde İHA’ların en sık kullanıldığı 
alan stok sahası hesaplarıdır. Özellikle 
maden firmalarının stok sahasının lokasyonu, 
doluluk oranı, hacim hesabı gibi bilgileri 
sürekli güncel tutmak istemeleri ve bu 
işlemleri dijital ortama taşımak istemeleri 
gibi sebeplerden dolayı İHA’lar ile yapılan 
sanal ölçümler öne çıkmaktadır. Bu 
ölçümlerin hassas, düşük maliyetli ve kolay 
uygulanabilir olması İHA kullanımı ile 
yapılan ölçümleri bir adım daha öne 
çıkarmaktadır. Şekil 7 ve şekil 8 de, stok 
alanı, ölçüm ve hesaplamalar için Antalya 
yöresinden bir mermer ocağı üzerinden 
alınan görseller ve IHA’ nın ocak üzerindeki 
konumları gösterilmektedir. Bu görseller 
daha sonra pix4D programı ile işlenmiş ve 
stok alanındaki artıkların hacimleri 
belirlenmiştir. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Şekil 7. Ocak üzerindeki IHA pozisyonları 

 

Şekil 8. Görüntüsü alınan mermer ocak 
işletmesi ve pasa sahaları 

2.2 Patlatma Operasyonlarında Kullanımı 
Madencilik alanında dünden bugüne hızla 
gelişen patlatma operasyonları günümüzde 
yeni talepler oluşturmaktadır. Bunlar özetle 
patlatma alanının kontrolü, patlatma sonrası 
kaldırılması gereken harfiyat miktarı, etki 
alanı, alan güvenliği, vb. olarak karşımıza 
çıkmaktadır. Bu talepleri karşılamada son 
dönemde İHA’lar ile yapılan sanal ölçümler 
büyük ilerlemeler katederek önem 
kazanmıştır. Patlatılıcak alanın bütünlüklü 
olarak görebilen İHA’lar maliyetlerinin de 
diğer yöntemlere kıyasla düşüklüğü 

Yazılım Toplam 
Nokta 
Sayısı 

Metre Kare 
Başına Düşen 
Nokta Saysı 

PhotoSynth 128535 7 
Bundler 125989 8 
PMVS2 1,4 

milyon 
90 

PhotoScan 1,3 
milyon 

110 

ARC3D 20 
milyon 

3000 

18-21 October 2017, Izmir

166



 

 

sebebiyle maden firmaları tarafından tercih 
edilmektedir. Şekil.9 da Nisan 2015 de 
Santis ve Ramsey (2015) tarafından yapılan 
çalışmada, patlatma yapılacak bir maden 
sahası üzerinde 50 hektarlık alan taranmış ve 
projede 954 adet görsel alınmıştır. Projenin 
amacı patlatma alanlarının taranması ile elde 
edilen ortofotolar ve dijital yüzeylere ek 
olarak düzenli alınan video kayıtları ile 
patlatma alanlarının tam kontrolünü 
sağlamak, patlatmadan kaynaklı oluşacak 
riskleri minimuma indirgemek ve patlatma 
sonunda elde edilecek malzeme miktarını 
saptamak olarak belirtilmiştir. Aşağıda bu 
uygulama ile ilgili, İHA ile görüntü alım 
sıklığı ve görüntüleme şablonu 
gösterilmektedir. 

 

 

Şekil 9. Proje Alanı üzerindeki görüntü alma 
pozisyonları (Santis ve Ramsey, 2015) 

Bu alanda, 100 milyon noktalık 3B nokta 
bulutu üretimi, patlatma deliklerinin takip 
edilebilmesi ve hatta patlatma sonrasında 
kullanılacak ekipmanların optimum şekilde 
planlanması ile alan içerisinde, doldurulacak 
bölgelerin hacminin hesaplanması olası hale 
gelmektedir.  

2.3 Şev Stabilitesi Ve İş Güvenliği 
Alanında Kullanımı 
İHA ile yürütülen çalışmalar, geleneksel 
yöntemleri, ulaşılması zor veya mümkün 
olmayan yerlerden kaliteli veri alabilmesi ve 
kısa zamanda veri toplayabilmesi ile geride 
bırakmıştır. Özellikle de IHA’ lar, lazerli 
tarama yöntemlerine göre daha ekonomik ve 
kolay kullanılabilirliğiyle de öne çıkmaktadır 
(Karpowicz, 2016). 

Günümüzde İHA’ lar iş güvenliği alanında 
da sıklıkla kullanılmaya başlanmıştır. Riskli 
alanlarda hava araçları ile yapılan gözlemler, 
tehlikeleri erken tanımlama ve önlemeye 
imkan sağlamaktadır. Madencilik alanında 
şev kaymaları, kayaç yenilmeleri ve hatta 
patlatma alanlarının incelenmesi ile kaya 
fırlaması, ses, titreşim veya tozdan kaynaklı 
etkileri azaltmayı mümkün kılmaktadır 
(Lautenschlager, 2015). 

 

2.4 3B Madencilik Yazılımlarına Veri 
Sağlama Alanında Kullanımı 

 
İHA ile yapılan ölçümler bir kaç temel 
adımdan oluşmaktadır. Sanal ölçümler 
doğrudan vektörel veri sağlamayabilir. 
Bunun yerine bütünsel ve birbirini 
tamamlayan temel adımlarla sonuçlar ortaya 
koyar. (Tom Op 't Eyndt, Walter Volkmann, 
2013) 

İlk adım olarak İHA ile proje 
kapsamındaki alanın taranması ve iki temel 
veri grubunun alınması yer alır. Bu veri 
grupları ortofotolar ve dijital yükseklik 
modelleridir (Digital Elevation Models). 
İHA’ları için uygun android yazılımı ile bu 
adım android program kontrolünde 
gerçekleşir. Bu yazılımlar sanal ölçüm için 
veri toplama admını özelleşmiş kullanıcı 
arayüzü ile hızlı ve kolay hale getirmektedir. 
İHA, yazılım kontrolünde rotasını, açısını ve 
tur sayısını ayarlar. Bundan sonraki kısımda 
alınan verilerin birleştirilmesi ve madencilik 
yazılımlarına uygun hale getirilmesi 
bulunmaktadır. Bu adımda İHA’ya özel 
temin edilen yazım ile arazinin büyüklüğüne 
ve ölçümün kalitesine bağlı olarak miktarı 
ayarlanan veriler birleştirilir ve jeo-
referanslaması yapılır. Bu aşamada 
neredeyse tüm safhalar yazılım tarafından 
gerçekleştirilir. Bu aşama sonunda arazinin 
bütünlüklü bir modeli elde edilir. Kullanılan 
yazılıma bağlı olarak katı yüzey modeli veya 
nokta bulutu oluşturularak işlemler 
tamamlanır.  
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3 SONUÇLAR 
 
Günümüz madencilik uygulamalarında, 
planlamalardan rezerv tespitine, stok hacmi 
hesaplarından, iş güvenliği alanına kadar 
birçok alanda uygulama alanı bulan insansız 
hava araçlarının kullanımı, teknolojik 
gelişmelere paralele olarak hızla artmaktadır.  

Geleneksek ölçüm yöntemleri ile günler 
alan topografik ölçümler, diğer lazerli tarama 
sistemleri, uydu sistemleri ve klasik ölçme 
metotlarından alınan verilere kıyasla çok 
daha kısa sürede ve güvenilir bir biçimde 
tamamlanan bu ölçümler, yöntemin en 
başarılı yönünü oluşturmaktadır. IHA’ lar la 
alınan bu verilerin istendiği takdirde kolay 
tekrarlanabilir ve maliyetler açısından diğer 
sistemlere göre çok daha uygun olması gibi 
sebepler, işletmelerin IHA kullanımına 
giderek daha sıcak bakmalarına neden 
olmaktadır. 

3B programlarına veri sağlayan, dünyada 
ve ülkemizde birçok alanda yaygın olarak 
kullanılan insansız hava araçları (İHA) ile 
yapılan ölçümlerin, madencilik alanındaki 
uygulanma aşamalarının farklı yazılımlar 
kullanılarak işlenmesinin ele alındığı bu 
çalışmada, kullanılacak insansız hava aracı 
kadar bu aracın sağladığı verileri işleyecek 
yazılımlarında önemi üzerinde durulmuştur. 

Çalışma sonucunda birim alana düşen veri 
sayısının yüksek olduğu yazılımların çok 
daha verimli ve yüksek hassasiyet gerektiren 
ölçümlerde, çok daha kullanışlı olduğu 
sonucuna varılmıştır. 
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ÖZET
boyutuna ülmeleri için 

.
genel 

özellikleri i ,

ABSTRACT Stirred media mills are used widely in different industrial fields such as ore 
dressing, plastic, ceramics, paint, food and cosmetic for ultra fine grinding of minerals and 
other materials to particle sizes below a few micrometers. These mills can be classified into a 
number of different subcategories predominantly defined by the speed, geometry, and 
orientation of the media agitator or stirrer. Two basic types of stirred mills are available, the 
vertical stirred mill and the horizontal stirred mill. In this paper, general properties and 
grinding mechanism and the parameters affecting the grinding of the IsaMill, horizontal 
stirred mills are discussed briefly and sample facilities from industrial applications have been 
examined all over the world.

1
en teknoloji ile beraber 

plastik,
m), 

çok ince (<10 μm) veya süper ince (<1 μm) 
boyutlardaki malzemeye 

olan ihtiyaç giderek
sektöründe ise, yüksek tenörlü cevher 

tenörlü 

(Dikmen ve Ergün, 2004). Madencilik
sektöründe 1970’lerde cevher zeng
standart besleme boyutu d80 74μm iken 
1980’lerde 38μm

için 8μm den daha küçük flotasyon besleme 
boyutuna r
için ince ve çok
o
(Gao v , 2006).

mevcut 
malzemeleri çok ince
ekonomik ve fiziksel olarak mümkün 

erin 
-2) olmakla 

birlikte, 

etmektedir (Joe, 1979; Wills, 1992). nce 
bu

IsaMillTM: ve 

IsaMillTM: Fine Grinding in a Horizontal Stirred Mill and 
Examples from its Commercial Installations

H. Çelik
Mühendislik Fakültesi, Maden M
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memesi ve 

si için, 
.

i enerji tüketimi malzemenin 
75
yükselirken , 30

40–45 (Gao ve Weller,
1994). tane 
boyutu
olan dirençlerinin

halinde -3.35mm irili
%80’inin 100

, 2009). Bilya 
tme için aktif 

olmayan zonun hacmi yükselmektedir. 

yapabilmesi 
gerekmektedir (Partyka ve Yan, 2007).
B
için 20

olup, 
mineral tanelerinin 20

bu boyut oldukça 
büyüktür (Anon-a, 2017, Jankovic, 2003;

., 2015). Ancak
zaman ve

nedeniyle 10 ’

Ergün, 2004).
Bu yüzden

rensiplerle
(dönen silindirli

. Bunlardan en dikkat çekici 

, 2009).

Bu derlemede,
olan IsaMill teknik özellikleri 

ve dünya genelinde sanayi 
rinde 

IsaMill
verilmektedir.

(Jankovic, 2003).

2 ORTAM 

n

-Baker v 1999). 

daha 
, 2009).

ortam i
tipine göre diskli,

veya kur
1999).

ortam leri, esas 
olarak a
su ceketi bulunan sabit bir silindirik gövde 

Rotor üzerine belir

edilmektedir (Sepulveda, 1981; Tüzün, 
1994). Max Mill tipi ise, 

gövdesi de dönmekte ve gövde
içerisinde bulunan bir sa plaka
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Bu sayede daha etkili bir
,

2004).
mikrondan birkaç milimetreye kadar 

; çelik, seramik, cam (silis), 
alüminyum veya zirkon olabilmektedir. 

e boyutu da 
birkaç mikronla birkaç milimetre aras

mektedir. Ancak, genellikle 100

(Szegvari ve Yang, 1999; ,
2009).

pek çok faktör etki etmektedir. Bunlar;

2001 ve 2003; Zheng v , 1996).
Jankovic (2003) ö

Bunlardan ill, 
Svedala detritor, Sala agitated mill, ANI-
Metsoprotech SVM mill, MaxxMill, Pitt Mill 
ve DraisMill’dir ( , 2009).

teknik 
özelliklerinin literatürde 
mevcuttur (Lichter ve Davey, 2006).

3 YATAY 

,
Avustralya’da bulunan ve Mount Isa 

madeni (Queensland) ve McArthur River 
madeninin (Northern Territory) metalurjik 

McArthur 

cevherden pazarlanabilir Pb/Zn konsantresi 
eldesinin ancak sülfidik olmayan gang 
minerallerinin %80’inin -7 boyutuna

.
madeni

receli olarak 

denemeleri enerji tüketiminden ötürü 

oranda çelik bilya tüketimi, mineral 
yüzeylerinin demir ile kirlenmesine sebep 

Mount Isa Madencilik Ltd,

tecrübeye sahip Alman Netzsch-

IsaMill™’i ortaya 
.

yükseltilmesine yönelik birçok prototip 
denemelerinden sonra, ilk tesis ölçekli 
IsaMill (M3000), madenin 

.

Xstrata gru
(Burford ve Clark, 2017; Johnson

, 1998 , 2015).
Günümüzde dünya genelinde toplam 127 

-M10.000) 
Anon-b, 

2017).

ill
üzerine 8 adet diskin 

, motor ve vites 

-23
m/sn) dön
300kW/m3 seviyelerinde yüksek enerji 

hücresi .
disklerinin hareketi 

geçirilmektedir.

Bunun neticesinde 
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Tablo 1. IsaMill™ -a, 2017)
M1000 M3000 M5000 M10000 M15000 M50000

ütme Hazne Hacmi, litre 1000 3000 5000 10000 15000 50000
Tahrik Kapasitesi, kW 355–500 800 1120–1500 3000 3700 8000

1, ton 13.5 42 45 85 90 126
Uzunluk m 6.5/10 17 17.5 22 24 34

2, m 2.8/2 2.5 3 3.5 4 4.7
Yükseklik3, m 2/1.8 3.5 3.5 3.5 3.5 5.4

1 2motor ile birlikte 3

IsaMill™ (Burford ve Clark, 2017)

IsaMill™ Burford ve Clark, 2017)

-
yüksektir.

ortam 
10-

12
IsaMill’de 1

-

(Burford ve Clark, 2017).

Son disk ile rotor 

santrifüjlenir. 

ürün rotor içine ve oradan da yer 
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Isa
yerel olarak tedarik izabe 
cürufu

dizayn e yüksek kaliteli ve 
(3.5 g/cm3) Maggotteaux
Keramax® gibi seramik bilyalar da 

(Anon-c, 2017; Burford ve 
Clark, 2017 , 2015). Ortam 
boyutunu optimize etmek için besleme d80
boyutu 30-300μ

den daha fazla enerji 
tasarrufu En büyük

(10 t/saat), çok ince ürün boyutu elde etmesi 
(d80 7μ

enerji e
.

4 TM

UYGULAMALARINDAN ÖRNEKLER
Günümüzde dünya genelinde toplam kurulu 
gücü 212.892
büyüklüklerde (M100-M10.000) IsaMill 

Anon-b, 2017). Bu 
bölümde bu te

bilgiler verilecektir.

4.1 Kumtor Al
Cumhuriyeti)

madende 
M10000 tipi

k

Flotasyon konsantresi ise 

gönderilmekteydi

yük 600 %) d80 20 ürün elde 
edilmektey
flotasyon konsantresinin %80’inin <10

2.6MW gücünde M10000
IsaMill™ 

Maggotteaux
Keramax® seramik bilyalar
(Burford ve Clark, 2017).

Kumtor al adeninde IsaMill u (Burford ve Clark, 2017)
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4.2 -Al Laos 
Cumhuriyeti)

zonun
dissemine -

konusudur. Oksitli zondan birincil faz olarak 
2005-2010

-
yayg gang 
mineralleri olarak kuvars, mika, pirit, 
kaolinit ve talk içermektedir. Cevher 

( beslenen 
malzemenin tenörü %0.75 Cu, 0.33g/t Au ve 
3.8g/t Ag Madende geleneksel 

-
üzere kaba 

80 106 ) 2.6MW 
gücünde M10000 IsaMill™
38
yükseltmek için 

hücresinde tekrar flotasyona maruz 
Buradan elde edilen 

konsantre (%26-29 Cu tenörü ve %55-60
verim) 

temizleme i ile 
elde edilen konsantre tikinere 
gönderilmektedir. Tesiste elde edilen nihai
konsatre %25 Cu, 7g/t Au ve 60g/t Ag
içermektedir. (Bennett , 2012; Burford 
ve Clark, 2017; Young and Crnkovic, 2017).

4.3 Ernest Henry - -Demir Oksit
Madeni (Avustralya)

olan madende;

iken, magnetit ve karbonat mineralleri gang 

350.000 ton üretilen konsantre,

Kaba 

ve serbest (<53 )
magnetit mineralle
Boyutu 53 ’dan iri taneler ise,

IsaMill 
(1xM10000 3MW)

IsaMill
maksimum boyutu 6,
olan seramik bilyalar kul lenen 
ürün 13 indirilmektedir. Kaba 

almakta olup,
verimi %78’dir. Temizleme ma

(Siliezar ve 
, 2011; Larson 2013).

. Phu Kham m (Young and Crnkovic, 2017)
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ekil 6. Ernest Henry m (Siliezar , 2011)

5. SONUÇ

kolunda
giderek art

Madencilik endüstrisinde ise yüksek tenörlü 
cevher yata giderek tükenmesiyle

geleneksel olarak 
çubuklu gibi le

ince
fiziksel olarak mümkün olama Bu 
yüzden

çal , ince ve çok
bilecek, birim zaman 

ve
yüksek le 10 ’
bile ekonomik abilen 
daha kolay ve olan 

de
.

Mount 

(Avustralya)
madenlerin metalurjik gereksinimleri etken 

(M100-

önemlidir. 

de yükselmesi etmenleri 
ortam-

yükseltmektedir.
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Knelson Konsantratörlerin Deneysel ve Endüstriyel 

Experimental and Industrial Applications of Knelson 
Concentrators

Ö. Öney, S. Samanli

ÖZET 

santrifüj kuvvetlerini

ile ilgili bilgiler 
pleri

ABSTRACT Enhanced gravity separators have recently been used in beneficiation of fine 
and ultrafine particles. The Knelson concentrator was firstly invented in 1978 and has been 
used in various fields. Knelson is a separator using fluidized bed process and centrifugal 
forces to achieve high performance for the enrichment of the minerals. Currently, batch and 
continuous discharge models are available. The batch type separators have a capacity of up 
to 1000 t/h. Over 3000 Knelson separators are used in more than 70 countries. In addition, 
these separators can be designed fully automatically. 
In this study, detailed information on the separation principles of the Knelson concentrators 
has been given and the working principles and the model types have been introduced. In 
addition, laboratory and industrial scale applications have been presented.
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esi 

- Durgun ortam 
-ortam), 2-

3- Tabaka halinde akan ortam (oluk, spiral, 
masa vb.) (Önal, 1980).

göre dizayn 
(McLeavy, 2005).  Bu

maliyetlerine sahiptir (Silva vd. 1999).
Gravite yönteminin seçiminde ve verimli 
olarak uygulanabilmesinde minimum tane 
boyutunun belirlenmesi için taggart 

(Celep vd. 2006).k = a- s h- s)                                         (1)
Burada:
k: Konsantrasyon kriteri

a

h

s
Ö

yöntemlerinin kullan tane 

Konsantrasyon 
kriteri 2.5'

taneler ince tanelere oranla daha fazla 
etkilenir. Bu nedenle gravite yöntemlerinde 

uyumlu hareket etmek için yeterli derecede iri 
(Barry vd. 2005).

yöntemlerin verimli olabilmesi için besleme
içerisindeki tanelerin yeterli oranda

(Silva vd. 
1999). 

Çizelge1. Gravite a da konsantrasyon 
(Barry vd. 2005).

Konsantrasyon tane 
Kriteri (k)

2,5 Çok kolay 75 μm’a
kadar

2,5-1,75 Mümkün 150 μm’a
kadar

1,75- 1,5 Zor 1,7 mm’ye
kadar

1,50-1,25 Çok zor
< 1,25 Mümkün 

taneler yüksek-
(Barry vd. 

2005).
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(Burt, 1987; 
Singh vd. 1997).

anan yeni ekipmanlar 
(Silva vd. 1999). Bu cihazlar 

(Honaker vd. 2005; Majumder ve 
Barnwall, 2008).

Ge
için bir 

u
(Majumder ve Barnwall, 

2006; Burt vd. 1995)
santrifüj

nedeniyle ç
(Majumder ve 

Barnwall, 2006).

den daha küçük

3 gibi oldukça az olan 

(Silva vd. 
1999)

eki saf kömür, kil ve 

daha küçük kömür ve pirit taneleri özgül 

normal gravite kuvveti a

Bununla birlikte 200 G gravite kuvveti 
1 mm’den daha küçük kil 

(Majumder ve 
Barnwall, 2006).
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(Majumder ve Barnwall, 2006).

kuvvetin 

(Mohanty ve Honaker, 1998). 

(Falcon konsantratör), masa tipi (Multi 

konsantratör) vb. .
Çizelge 2’de 

(Majumder ve Barnwall, 2006).

Bu 
-Geleneksel ekipmanlar ile 

konsantre verimi elde edilmesi,
-
g/cm3 de 

- Çok ince tane boyutundaki (~5μm ve daha 

- Daha yüksek toplam metalurjik verimlerin 
(Silva vd. 1999).

Çizelge 2. Mevcut santrifüj (Majumder ve Barnwall, 2006).

Santrifüj

tipi
prensibi

Maksimum 
santrifüj 

kuvvet (G)

Özellikler Uygulama
(cevher tipi)

Knelson yatak 60 Alüvyal-

Falcon SB 
serisi

Oluk halinde 

yatak
300 Daha yüksek metalurjik 

performans Alüvyal-

Kromit, tantalyum, 
alüvyal-

demir
Kelsey jigi Jigleme 60 Yüksek kapasite

Multi gravite 
masa 22 Çok ince tanelerin -

kalay
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2.

              
Fc=m 2r/gc bir santrifüj kuvvetine ve dikey 
yönde Fg=mg/gc olan bir yerçekimi 

Fc: santrifüj 
kuvveti, gc Fg: yerçekimi 

Santrifüj 

(Majumder ve Barnwall, 2006).

2r/g       (2)

içerisinde küresel bir tanenin çökelmesi ile 
ilgili hareket denklemi:

pDp
2 2

p p- f)     (3)

Burada Dp p f

Stokes bölgesinde 
(10-4 < Re < 0,4) hareket eden çok küçük bir 

dv/dt

v=[ p- f)Dp
2 2r)              (4)

Re)

Re=(Dp pv)/μ (5)

v=Gva (6)

Burada vg

hareket

(Majumder ve Barnwall, 2006).
Hsu (1981) bu türlü bir analizin santrifüj 

kuvveti ve yerçekimi kuvveti etkisinde 

V=G½ vg    0,4<Re<500             (7)

V= G 1/3 vg 500<Re<2x105                (8)

3. KNELSON KONSANTRATÖR
Knelson konsantratör i -

(Majumder ve 
Barnwall, 2006; Majumver vd. 2007; 
McLeavy vd. 2001).
3.1Özellikleri ve Ç Prensibi

(Majumver vd. 2007).  Bir 

3’de verilmektedir.

il 3. Knelson konsantratör
gösterimi (Lutrell vd. 1995).

bütün modeller için 
Konsantratör silindirik paslanmaz 

konik bir 
(Koppalkar, 2009). Tüm 

konik bir 

y
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(Majumder ve Barnwall, 
2006).
yer alan plakaya çarparak hazne içerine 

(McLeavy vd. 2001). 

kat

mineraller ise 
(Majumder ve Barnwall, 

2006). 

bulunan çok 

kuvvetinin, güçlü santrifüj kuvvet nedeniyle 

eri kadar güçlü 
(Majumder ve Barnwall, 2006). 

bir kuvvettir. Konik hazne içerisindeki 

olur. Bu sayede oyuklar içerisinden su 

önlenmektedir (Önel, 2011).
Knelson konsantratör

(Majumder ve 
Barnwall, 2006). Knelson konsantratörü 
genel olarak -6 mm ve daha küçük tane 
boyutunda (Celep vd. 2006; 
Patchejieff vd. 1995).

konsantratör ile 30 μm 

(Coulter ve Subasinghe, 2005; 
Silva, 1987).

-

150 G ara
(Honaker vd. 2005). 20 μm boyuta kadar olan 

(Koppalkar, 2009).

(Majumder ve 
Barnwall, 2006). 

etkisiyle 

zengi

(Honaker vd. 2005).

tenör ve yüksek verimde konsantreler elde 

une için 

.

Kanada Yukon Bölgesi'ndeki bir plaser 
madende hizmete gir Makinenin ana 

rak 

Santrifüj kuvveti ve 

üretilen çelik koni sadece birkaç ay 
ça

(URL1).

haznenin G5, G6, ve G7 tipleri de mevcuttur.
G5 tip hazne
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gereken veya daha az konsantre elde edilmesi 

devresinden
ve

genel olarak yüksek G kuvvetleriyle 

testlerde, %50'den 

göster (Koppalkar, 2009).
Laboratuvar ti

haznenin her bir 

Çizelge
haznenin en 

haznesinin en 

Çizelge 3.
(Majumder vd. 2007).

G kuvvetleri

dev/dk
1000 30,2 24,6 19,0 13,4 7,8
1200 43,4 35,4 27,3 19,3 11,3
1425 61,2 49,9 38,6 27,2 15,9

3.2Knelson Konsantratör Tipleri
Knelson 

tir. 

(Nesset, 

2011).
üm 

serisi ve
piyasaya sür
(Corsan, 2011).

G b

bulunmayan 
ilave özelliklere sahiptir. 2010'da Knelson'un 

iyeti de 
r

sürekli tip

yüksek verimle 
(Corsan, 2011). 

3.2.1 Kesikli tip Knelson konsantratör

Kesikli tip knelson konsantratör besleme 

0,5-5 saat beslemeye uygundur. Bu tip 

(McLeavy, 
2005). K Knelson konsanratörün

kapasitesidir. 
etkileyen parametreler

cevherin
serb (URL2).
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Laboratuvar ölçekli kesikli tip Knelson 
4’te verilmektedir.

4. KC-
görünümü (Celep vd. 2006).

ortalama 2-3 dakika sürer. Bu 

performans göstermektedir (McLeavy, 2005).

yüklemesinde siklon alt

(McLeavy, 
2005).

Kesikli tip laboratuvar ölçekli Knelson 
konsantratörün kapasitesi 45 kg/saat olup,
endüstriyel ölçekte kapasite 1000 ton/saat
olabilmektedir. 

(Önel, 2011). Bu tip 

verilmektedir.

Çizelge 4. Knelson kesikli tip konsantratör modelleri ve özellikleri (URL3).

Model
besleme 

kapasitesi   
(t/saat)

veya 
m3/saat)

Santrifüj 
Kuvveti  

(G)

Maksimum 
ve önerilen 

(mm)

Konsantre 

(kg)
net 

(kg)

Motor 
Gücü 
(HP)

(lt/dk)
KC-MD3 0,045 0,7-4,5 80-150 2 0,80-0,15 28 1/4
KC-MD 4,5 0,275 11-19 --- 2 0,2-0,35 113 3/4
KC-MD7,5 0,680 45-68 --- 5 0,7-1,0 113 3/4

(m3/saat)
KC-CD10 8 3-6 60 6-2 2-5 295 2
KC-CD12 20 3-10 60-150 6-2 2,7-9 260 2
KC-CD20 80 8,18 60-150 6-2 9-27 900 10
KC-CD30 100 14-39 60-150 6-2 18-59 1565 15

(m3/saat)
KC-XD20 80 8-18 60-200 6-1,7 9-29 1043 7,5-10
KC-XD30 150 17-39 60-200 6-1,7 18-59 1724 15-30
KC-XD40 250 23-61 60-200 6-1,7 31-103 3977 40-75
KC-XD48 400 28-86 60-200 6-1,7 34-116 5680 40-100
KC-XD70 1000 68-86 60-120 6-2 95-125 18455 200-500
Quantum serileri (m3/saat)
KC-QS30 150 14-39 60-200 6-2 23-39 1678 15-30
KC-QS40 250 23-73 60-200 6-1,7 31-103 3320 40-75
KC-QS48 400 28-86 60-200 6-1,7 34-107 5225 40-100
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3.2.2 Sürekli tip Knelson konsantratör

durumlarda kesikli lar 

Bunlar; Knelson sürekli , Falcon 
Kelsey jigi olmak üzere ticari 

(McLeavy, 2005). Ticari 

Çizelge
,24 cm) ile 64 inç 

(162,56
model n Tüm modelleri 
için besleme üst tane boyutu 1 mm’dir 
(URL4).

Çizelge 5. (URL4). 

Model
besleme 

kapasitesi 
(t/saat)

(m3/saat)

Santrifüj 
Kuvveti  

(G)

En az hava 

(m3/saat)
net 

(kg)

Motor 
Gücü 
(HP)

KC-CVD 6 2 0,9-1,8 30-90 5,9 230 1
KC-CVD 20 35 3-9 30-90 6 2500 15
KC-CVD 32 80 16-34 30-90 5,1 6800 40
KC-CVD 42 120 11-23 30-90 5,1 7000 40-50
KC-CVD 64 300 9-27 30-90 18,7 18200 100-200

Sürekli tip Knelson konsantratörün kesit
de verilmektedir. Sürekli 

bulunan deliklerden, pülp ise besleme borusu

konsantre

lar 

5). 

(McLeavy, 2005;    
AbdulKareem, 2010). 5. Knelson sürekli tip konsantratör

kesit görünümü [URL4; AbdulKareem, 
2010).
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dir. Çizelge

(McLeavy vd. 2001).
Bütün sürek konsantratör

tipleri tam otomatiktir. Programlanabilir 

da konik gövdenin dönme hareketi bir
motor ile 
istenilen “G”

konsantratörde, besleme cihaza sürekli 
olarak konsantre

Konsantrenin hazne içerisinden 

(McLeavy, 2005).

Çizelge 6.
(McLeavy vd. 2001).

Tenör Verim

Artar 

Artar

Artar

süresinin Artar

an için 

minerallerin kaba konsantre olarak elde 

temizleme, kassiterit, 

tungsten, tantalyum, titanyum, kromit, 
molibden gibi minerallerin 

(Önel, 2011; URL5).
3.3Knelson Konsantratör U

likle serbest haldeki 

tif maliyetlerinin 

kurulabilir. Sürekli tip Knelson konsantratör, 
ön konsantre elde etmek 

abilmektedir. ,

i

e kler
için (Walker, 2016).

nç Knelson 

ilk kademede %12,7 
ön

konsantre

111,5 g/t seviyesinde %26,1 verimle elde 
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Bu durumda, 
göre %0,7

k
içe Sonuçta, 

konsantratör

-

Ag içeren Mastra (Gümüshane) cevherlerinin 
Knelson konsantratör ile 

t/dk 

1425 dev

771,95 g/ton Au tenörlü konsantre olarak

siyanür liçi öncesi bu konsantratör ile 
i

Menderes ilçesinden temin edilen ve kuvars 
(SiO2), ortoklas (KAlSi3O8), pirit (FeS2) ve 
götit (FeO (OH))  mineralleri içeren 6,7 g/t 
Au tenörüne sahip cevher - -106

konsantratörde r. 

(93 g/t Au, %70 verim), -

Sabah ve Koltka (2004) Ege Linyitleri 
an

80: 450 μm, %55,03 külde ve %0,81 
kükürt içeren numuneler ile hidrosiklon alt 

Knelson 
konsantratör

boyutunda  %42,60 külde ve %0,71 toplam 
kükür Knelson 
konsantratöre beslenerek %30,51 külde temiz 

-5 t/saat kapasiteli Knelson 
konsantratör -1+0,15 
mm boyutlu kömürleri spiral ünitesinde 

         
-0,150+0,044 mm boyutundaki ince 

kömürlerden %8 küllü temiz kömür elde 

küllü ince kömür numuneleri üzerinde 1000 

deneylerde %36,62 küllü besleme 

Öney
-Amasra 

bölgesi -1+0,15 mm boyutlu ve  %33,32 küllü 
kömürler ile besleme 

dev/dk ve 3 lt

yüksek kükürt içeren (%7,30) ve %17,83 
-Muzret 

kömürlerinden Knelson konsantratör 
rak temiz kömür elde edilmesi 

üzerinde 
deneyler 

3 ve Cr2O3

k
t/dk), santrifüj 

(12, 24 ve 36 kg/saat
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Deneylerde %28,2 - %42,7 Cr2O3 tenörlü ve 
%50,3-%71,9 verimde konsantreler elde 

kan 

2O3 tenörlü ve %72 

için yapay bir numune ile deneyler 

3) ve %99,92 tenörlü 

ev
ve 2 psi (0,63 lt

%78,53verimde 
konsantre %6,32 tenörde elde edilirken 3 psi 
(0,75 lt
verimde konsantre %15,57 tenörde elde 

tungsten 

-100 G), 
-300 g/dk) ve hava 

-
Deneylerde % 3,79-%8,37 tungsten tenörü ve 
%54-%97,63 verimde konsantreler elde 

8 psi, 40 G ve 

Premaratne ve Rowson (2004) Sri 
Lanka’daki titanyum mineralleri içeren plaj 

aj 
kumundan elde edilen -              
-125+63

4 kpa dan 62,1 

%40,3’e y
%79

olumlu sonuçlar elde 

tesisinden temin edilen -3 mm boyutundaki 

B2O3

-1 mm, -0,5 

Knelson konsantratör ile 
da B2O3

tenörü %33,96’ dan %54,52’ye 

t/dk su besleme 
-0,5 mm tane boyutunda elde 

2O3 tenöründe ve 
%86,48 verimde konsantre

3.3.2 Endüstriyel çapta uygulamalar

ma
tesisinde 3,5 g/t Au içeren cevher 

siklonlarla ka

-CD 30 

konsantratörden

(Chong vd, 
2006).

Peru-
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ton/saat kapasiteli KC-XD48 serisi ile 200 

ak elde edilen nihai 

konsantresinin
temizleme devresi de mevcuttur (Bombilla, 
2000).

Avusturalya’daki Victoria eyaletinde 

konsantresi ve antimuan-

-eleme tesisi 
kapasitesi 80 t/saat olup -16 mm boyutuna 

devresine beslenmektedir. Tesise 2011 
-XD30 tipi bir Knelson 

edilen kaba konsantre GemeniGT1000 ve 

beslenmektedir.

flotasyon devresine gönderilmektedir.
Flotasyon tesisi dörder adet Denver DR100 
kaba ve temizleme ünitelerinden 

kurulan15 adet DR15 temizleme flotasyon 

(Buchanan ve Cullinan, 2015).

Kne
(Nesset, 2011). Bu, 

adet KC-XD48 tip knelson konsantratör 
(URL3).

Panasquiera wolframit madeninde 

3

konsantresi %30'luk verimle elde 
edilmektedir. lde edilen bu 

(URL6).

zellikle

birbirinden verimli olarak 

önemli bir yeri olan knelson konsantratörün 

üretici firma katalog verilerinden ve 
literatürde yer alan

,
knelson konsantratör model ve uygulama 

olarak 
, Türkçe literatürde 

knelson konsantratör üzerine 

Y ve yerli literatürde, cevherlerle 
knelson konsantratör uygulama 

örnekleri, lardaki
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ve nihai üründeki 
temelinde 

Sonuç olarak; knelson konsantratör

yüksek verimle elde
edilmesinde
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ÖZET -55 kül içerikli 

-
Y

ilgili bilgiler 

ABSTRACT Being operated in Zonguldak coal companies had been producing run of mine 
coal with the ash content of 45-55% and they washed these coals with traditional methods in 
the beginning. However due to the complexity of traditional methods, plant owners decided to 
develop new methods for cleaning. Coal cleaning plant owners focused more on Research and 
Development facilities because plants had no efficient operation of the fine and coarse circuit, 
high cost of energy and laboring in the body of the plant, complexity of process and high cost 
of cleaning. After approximately 1.5 year period of research, with 100% Turkish funding, 
Double Roller Heavy Medium Seperator (DRHMS) was developped. Afterwards, developped 
equipment was patented with the name as “Double Roller Heavy Medium Seperation System” 
and being obtained the CE certification mass production of the equipment was realized. This 
abovementioned DRHMS is being utilized within the body of few coal cleaning plants and it 
is still being developped and technically revised. DRHMS is being utilized in coal cleaning 
plants in Turkey and it is the first in terms of unconventional methods of cleaning. It also 
provides some advantages for the coal cleaning plant owners in terms of its economy and high 
performance. In the scope of this study, some information and working principle of DRHMS, 
will be mentioned, advantages regarding employment of it in coal processing plants and 
suitability of it for Turkish coals will be discussed. 

Beneficiation of Turkish Coals with Double Roller Heavy 
Medium Seperation System

. Toroglu, M. Bilen, B. Akkaya, B. Kurnaz2

1Bülent Ecevit Üniversitesi, Maden Mühendisl
2Karbomet Madencilik, Zonguldak
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1

Zonguldak’ta faaliyet gösteren %100 Türk 

pat

sistemlerde, iri ve ince devre olmak üzere 2 
far

Drewb

ihtiyaç duy

manyetit tüketimini önemli ölçüde 
Buyurgan, 2007;

).

giderilmesi için iri ve ince boyutlu kömürü

bu
-

60 küllü tüvenan kömürlerden %5-15 küllü 
temiz kömürler üretebilmektedir. Sistemden 

%85-
sonuçlar Zonguldak’ta faaliyet gösteren 

sonuçlarla benzerlik göstermektedir. 

2 RTAM 
MS) 

ürün verebilme özell
sistemde santrifüj kuvvetlerinden 

1).

edilir. 
1400 g/l iken ikinci makarada 
otomatik olarak 1800 g/l olabilmektedir. Bu 

olmak ü

makara içerisine verilmekte ve makara 
içerisinde güçlü bir santrifüj alan 

türbülanslarla izah edilebilir. Bu esnada 
tüvenan kömür bir konveyör bant ile 

içerisine gravite yoluyla dökülmektedir. 

makaraya giren tüvenan malzeme, santrifüj 

an 

malzeme santrifüj kuvvetlerinin etkisi ile 

ucunda bulun
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eksende olan noktadan temiz kömür 

bir hava koridoru meydana gelmektedir. Ara 

kuvvetlerinin etkisiyle makara çeperleri 

u arada; Larcodems 

birinci makara içerisine verilmesidir. 

H
belli çaplarda ve uzunlukl

mesi
gerekmektedir. Aksi halde santrifüj alan 

gelmemektedir.

2.1 

Avust

besleme boyutunun 145 mm’ye, kapasitenin 

edilmektedir. da iri ve ince 

sistemlerindeki gibi ince ve iri devreye 

-18mm boyutlu ince 

+18mm kömürü hem de -18 mm kömürü 

2.2 

lece bir tek 

-
gerektiren tesislerde 1-

ÇMS’li tesislerden edinilen bilgilere göre her 
tüketilen toz 

-900 g

2.3 
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-

bir 
kapasiteye 8/6 inçlik bir pompa ve 125 

2.4 rma Performansi

ile iletilen manyetit süspansiyonu
malzemenin tek ikinci makaraya 

birbirine dik 
ilerlerken 

birbirlerini etkilemekte, temiz kömür 

temiz kömürün, 

Makara 
boyutu
(mm/mm)

Maksimu
m
Boyutu
(mm)

Kapasite
(ton/saat)

Ortalama 
Ep  

700/400 60 70-110 0,020

900/500 90 90-120 0,022
1000/700 100 200-250 0,024

1100/800 110 230-300 0,025
1200/850 110 250-350 0,027

1400/1000 110 450-500 0,030

MASI

faaliyet gösteren Karbomet Madencilik 

-Kepsut’ta faaliyet gösteren Enerji 

girmektedir. ÇMS’den 

kömür ise pi

mm’ye kadar tüvenan kömür 

(Gent et al 2009
).
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ekil 3(b).

. (a) (b). Zonguldak-Karadon 

-Kepsut linyit kömürünün 

Çizelge 2. Kapasitesi 150 t/s olan ÇMS ile 
Zonguldak-

Ürün Boyutu
(mm)

Kuru 
Bazda 
Kül
(%)

Kuru Bazda 
Miktar
(%)

Yanabilir 
Verim
(%)

-100+10 
(Parça Kömür)

8,45 10,76 19,35

-10+0.5 
(Metalurjik 
Kömür)

9,60 19,79 35,15

-100+0.5 
(Ara Ürün)

32,33 4,30 5,72

-100+0.5 88,00 31,96 7,53

-0.5+0,15 

Kömür)

50,00 28,27 27,77

      -0.15 
(Pres Kömür)

54,00 4,92 4,44

Toplam 49,10 100,00 100,00

Çizelge 3. Kapasitesi 150 t/s olan ÇMS ile 
Zonguldak-

Ürün Boyutu
(mm)

Kuru 
Bazda 
Kül
(%)

Kuru Bazda 
Miktar
(%)

Yanabilir 
Verim
(%)

-100+10 
(Parça Kömür)

6.43 16.10 30.51

-10+0.5 
(Metalurjik 
Kömür)

5.81 18.25 34.82

-100+0.5 
(Ara Ürün)

44.10 2.50 2.83

-100+0.5 88.26 45.14 10.74

-0.5+0,15 

Kömür)

43.20 11.77 13.54

-0.15 (Pres 
Kömür)

40.22 6.24 7.56

Toplam 50.63 100,00 100,00
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Çizelge 4. Kapasitesi 150 t/s olan ÇMS ile 

Ürün Boyutu
(mm)

Kuru 
Bazda 
Kül
(%)

Kuru Bazda 
Miktar
(%)

Yanabilir 
Verim
(%)

-100+10 
(Parça Kömür)

14.61 12.82 21.43

-10+0.5 
(Metalurjik 
Kömür)

10.91 21.11 36.80

-100+0.5 
(Ara Ürün)

48.50 6.12 6.17

-100+0.5 85.25 36.15 10.43

-0.5+0,15 

Kömür)

46.20 20.10 21.17

-0.15 (Pres 
Kömür)

45.11 3.70 4.00

Toplam 48.92 100,00 100,00

Çizelge 5. Kapasitesi 150 t/s olan ÇMS ile 
-

Deney ÇMS’den Elde 

Edilen Ürünler

Ürün 

Külü 

(%)

Orjinal Bazda 

cal/kg)

1.Makara 

1.Makara 

Birinci Makara 

Temiz Kömür 18.80 4555

Ara Ürün 33.75 3200

81.15 850

-0,5 mm 

Termik Santral 

- 40.70 2810

Beslenen 

Tüvenan 

Kömür - 44.85 2875

Çizelge 6. Kapasitesi 150 t/s olan ÇMS ile 
-

Deney ÇMS’den Elde 

Edilen Ürünler

Ürün 

Külü 

(%)

Orjinal Bazda 

cal/kg)

1.Makara 

0g/l

Temiz Kömür 10.90 4360

Ara Ürün 34.20 2400

1.Makara 

Birinci Makara 

85.80 810

-0,5 mm 

Termik Santral 

- 62.20 2100

Beslenen 

Tüvenan 

Kömür - 56.55 2440

Çizelge 7. Kapasitesi 150 t/s olan ÇMS ile 
Edirne-

ÇMS’den 

Elde Edilen 

Ürünler

Ürün 

Külü (%)

Orjinal Bazda 

cal/kg)

1.Makara 

2.Makara 

Birinci Makara 

Temiz 

Kömür 8.03 4803

Ara Ürün 33.51 3670

82.46 920

-0,5 mm Termik 

- 51.65 2285

Beslenen 

Tüvenan Kömür - 49.88 2429

-100 mm boyutlu tüvenan kömür 
küllü olarak 

ÇMS’ye giren % 45-55 küllü tüvenan 
kömürden, % 5-15 küllü temiz kömür elde 

-

klasik sistemlerdeki yanabilir verim 
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-

süspansiyonu kullanarak 3 ürün alabilmek 

tesis kon
Sonuç olarak ÇMS sisteminin 

-

r.

KAYNAKLAR
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Buyurgan, S. 2
Teknoloji Gravite Yoluyla Beslenen 3 Ürünlü 

-9

-25 Ocak. 

(ÇMS) Zonguldak Kömürünün Temizlenmesi 

Kömür Kongresi, s.111-123, Zonguldak.

s.92-93.
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ÖZET deneyi, 

CAI deneyleri

gücü (R2

göstermektedir.

ABSTRACT Cerchar abrasivity index test (CAI) is widely used for determining the 
abrasiveness of rocks and this test provides an index value that can be used as a gauge for the 
abrasiveness of rocks in order to estimate bit life and wear in various mining and tunneling 
applications. It has been observed that there are serious deviations in some CAI studies carried 
out in different laboratories on the same rocks. The most debated issue among the reasons of 
deviation in studies is the hardness of stylus.

In this study, CAI experiments were carried out on 21 different rocks by using 6 different 
hardness stylus. The CAI values obtained from different stylus hardness were compaired and 
the effects on CAI were investigated. For the convertion of the CAI values from different 
stylus to the CAI values from stylus of HRC54-56 hardness were investigated and convertion 
equations were developed.

Findings obtained are parallel to the findings of other researchers and CAI values in the 
same rocks decrease as the extreme hardness increases and show a significant variation from 
rock to rock. There exits strong relation between HRC55 CAI and CAI of different stylus 
hardnes and findings coincide with the findings of other researchers.

1
Mekanik 

formasyonun özelliklerine uygun 

olarak seçilmeleri gerekmektedir. Bunu
yapabilmek için de

Uç ’ya Etkisi

Effects of Steel Stylus Hardness on CAI
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özelliklerinin belirlenm ve 
2005).

Bu özellikle, madencilikte, sondajda ve tünel 

eden olan bir süreç olarak 

Bu durumda normal kuvvet kesme kuvvetine 
e maksimum 

misli olur Sonuçta keski 

artar, 
makinal

bekleme süreleri ve nihayetinde 
nin yükselmesine 

neden olur.

deneyleri ile belirlenebilmektedir. Bu 
deneyler sonucunda elde edilen veriler ve bu 

seçilebilmektedir. 
Kayaç ine 

olmakla 
birlikte

tahmininde 

kaya 

(Plinninger et al. 2003, Rostami et al. 2005, 

CAI deneyi, 
belirlen

an bir 

yöntemdir. Bu deney

Institute Cerchar of the Charbonnages de 

( (ISRM, 
2015).

P94-430-1 nolu standart (AFNOR 2000), 
-

Bu deney yönteminin

deney 
mesi

(Plinninger et al. 2003, Rostami et al. 2005, 
Ghasami 2010) zaman zaman bu metodun 

B

’e
HRC54-46

MPa

1
(ISRM, 2015).

ku Plinninger
et al. 2003, Michalakopoulos et al. 2006, 
Ghasami 2010).
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a b
1

mekanizma ve örnek görünümleri. (a) Klasik 
deney aleti, orjinal Cerchar deney aleti, (b) 
West deney aleti, West (198
modifiye edilen deney aleti (ISRM, 2015).

T
deney aletinde deney süresi Klasik deney 

çizme mesafesi 1±0,5 s’de tamaml
West deney aletinde 10±2 s’de 

Deneyde k
. Bu örnek deney aletine 

ve bu uç
örnek yüzeyinde 10 mm mesafe boyunca 

.25 mm olarak ölçülürse, 
.5 olarak 

belirtilmektedir (ISRM, 2015).

optik ve dijital yöntemlerle, minimum 25x 

2’d
konumda ölçülebilir (ISRM, 2015).

a                                b
2 önde ölçüm. 

NFP94-430-
(Afnor,
uygulanacak olan çelik ucun, tepe 

koniklik boyu 10

ulos et al. 2006).

kendi deney 

I
metalurjik özelliklere sahip 

1). Bu 

(Suana and Peters 1982, West 1989, Al-
Ameen and Waller 1994, Plinninger et al. 
2003, Rostami et al. 2005, Michalakopoulos 

Hagan 2009, Oparin and Tanaino 2009). Bu 
t

sertl
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göstermektedir. Çizelge 1’de bu 

Çizelge 1’e
bölümünün 2000 MPa
ve HRC54-

Çizelge 1. ar 

uç

Referans
Çekme 

(MPa)
Sertlik Çelik 

Tipi
Valantin 
(1973) 2000 - -

Sauna ve 
Peters (2008) 2000 HRC54-56 -

Atkinson et al. 
(1986) - HRC56 (HV 

610) EN25-25

Cerchar 
(1986) 2000 HRC54-56

West  (1989) 2000 HRC40 EN24
Atkinson 
(1993) 2000 HRC54-56 -

Al-Ameen ve 
Waller (1994) -

HRC56 (HV 
610)

HRC19 (HV 
225)

EN3

AFNOR 
(2000) - HRC54-56 -

Plinninger et 
al. (2003) 2000 HRC55 115CrV4

Rostami et al. 
(2005)

2000
2000

HRC43
HRC56

-
-

Michhalakopo
ulos et al. 
(2006)

2000
2000

HRC55
HRC40

CALMAX
EN24 

(BS970-
817M40)

Fowell ve 
Bakar (2007) 2000 HRC54-56 -

(2008) 2000 HRC54-56 EN24

Stanford ve 
Hagan (2009) -

HRC15

yok)
HRC24.29.35
.40.45.50.55.

60

Silver Çelik 
(Silver 
Steel)

la 

ifade edilmektedir (ASTM 2010).

Michalakopoulos et al. (2006), HRC55 ve 
HRC40 sertl

CAI55=0.110914+0.587356*CAI40 (1)
R2 = 0,74

Benzer 
-56 ve 

r

ettikleri 3’te tir. 
Käsling and Thuro (2010) 
ik

2). 

CAI55=0.725*CAI40 (2)

3. HRC 54-56 (NF P94-430-

(Käsling and Thuro. 2010).

Stanford ve Hagan (2009),
ve 

çelik kalitesinin CAI deney 
etkisini 
uçlar (HRC 15, 24, 29, 35, 40, 45, 50, 55 ve
60) kullanarak elde edilen sonuçlarda uç 

2
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ve sertliklerinde (HRC 50, 51, 52 ve 55) CAI 

CAI üzerine önemli bir etkisinin 
.

CAI =5.80 – 0.0765HRC (3)

4.
I üzerindeki etkisi 

(Stanford and Hagan, 2009).

2 ARI
110M579 nolu 

nin ni 

üzerinde teki uçlarla toplam 

bir kayaçtan 

örnek yüzeyi üzerinde

yüzeyde 20 çizim). Düzgün yüzeyleri çizilen 

geçerli örneklerden pürüzlü yüzeylere sahip 

Böylece deneyin sonucunda her kayaç için 

öl

Çizelge 2. isimleri ve 

No
1 Zonguldak
2 Zonguldak
3 Zonguldak
4 Kireçta Adana
5 Zonguldak

6 (Emprador Mermer) Kastamonu

7 (Bej Mermer) Kastamonu

8 Zonguldak *
9 Zonguldak

10 Granit Bergama
11 Granit Yenice
12 Andezit
13 Diyabaz de
14 Andezit
15 Andezit
16 Bazalt Ankara
17 Kuvarsit
18 Malatya
19 Mermer Afyon
20 Mermer Marmara

21 Kuvars Albit 

*
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5.
yüzey v
edilen pürüzlü yüzeyden bir görüntü.

3

Elde edilen son

kayaçtan kayaca ve kayaç grubuna göre 

21

(HRC40-42, HRC44-46, HRC48-50, 
HRC50-52, HRC54-56, HRC58-
CAI etkisi ve HRC54-56

olup, 
göstermektedir. Çizelge 3’e göre genel 

yükseldikçe 

6.
sertlikteki uçlar.

- HRC

ca
i

2

4

6

40 45 50 55

Kumtasi-1 Kumtasi-2

40 45 50 55

Kumtasi-3 Kumtasi-5

Kumtasi-8 Kirectasi-4 Kirectasi-6

2

4

6

Kirectasi-7

2

4

6

Mermer-19 Mermer-20 TTK Arakesme-9 Andezit-12

Andezit-14+15 Bazalt-16 Diyabaz-13

2

4

6

Granit-10

2

4

6

Granit-11

40 45 50 55

Kuvars Albit-21 Kuvarsit-17

40 45 50 55

sist-18

7. Her bir kayaç için CAI ile uç 

Literatür
larak HRC54-56

de deneylerde HRC54-
.

HRC54-

-
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9).

Çizelge 3.

Kayaç
Kodu R2

1 y = 3.83 - 0.05x 0,75

2 Orta taneli y = 6.32 - 0.08x 0,90

3 y = 4.53 - 0.05x 0,67

4 y = 3.94 - 0.06x 0,92

5 Kuvars y = 8.18 - 0.08x 0,86

6

Dolomitik 

(Emprador 
Mermer)

y = 5.44 - 0.07x 0,94

7

Dolomitik 

(Bej
Mermer)

y = 5.08 - 0.07x 0,95

8 Kuvars y = 7.11 - 0.07x 0,63

9 y = 2.88 - 0.04x 0,71

10 Granit y = 7.96 - 0.07x 0,64

11 Granit y = 9.89 - 0.12x 0,82

12 Andezit y = 7.22 - 0.07x 0,38

13 Diyabaz y = 9.55 - 0.13x 0,86

14-15 Andezit y = 8.24 - 0.10x 0,74

16 Bazalt y = 7.00 - 0.08x 0,39

17 Kuvarsit y = 7.99 - 0.07x 0,12

18 y = 7.11 - 0.07x 0,82

19 Mermer y = 4.55 - 0.07x 0,93

20 Mermer y = 4.90 - 0.08x 0,95

21
Kuvars 
Albit y = 6.96 - 0.08x 0,90

CAI54-56 = 0.8296 CAI40-42 - 0.4652 (4)
R² = 0.86

CAI54-56 = 0.862 CAI44-46 - 0.3729 (5)
R² = 0.89
CAI54-56 = 0.8386 CAI48-50 - 0.1693 (6)
R² = 0.91

CAI54-56 = 0.9249 CAI50-52 - 0.1578 (7)
R² = 0.92

CAI54-56 = 1.0484 CAI58-60 + 0.2184 (8)
R² = 0.94

8. HRC54-56 ile HRC40-42

9. HRC54-56 ile HRC44-46
.

10. HRC54-56 ile HRC48-50
deki
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11. HRC54-56 ile HRC50-52

12. HRC54-56 ile HRC58-60

4 SONUÇLAR
CAI den

deneyde 
HRC 40-42

önerirken, Cerchar (1986) klasik 
deney aletinde HRC54-

b

et al. 2005, Stanford and Hagan, 2009). 
ki uçlarla

Yani CAI 

Stanford ve Hagan (2009) ile benzer durum 

Literatürde CAI55 ile CAI40

55

55 ve CAI40

itlik 4)

Käsling 
(2010

(2006)
(Çizelge 5).

Çizelge 5. B
CAI40 CAI55

1 0.11+0.587*CAI40 1.52
2.40 2 0.725*CAI40 1.74

4 0.829*CAI40 – 0.465 1.53
1 0.11+0.587*CAI40 2.75

4.50 2 0.725*CAI40 3.26
4 0.829*CAI40 – 0.465 3.27

ISRM (2015) CAI deneyinde HRC 54-56

HRC 54-56

hesaplanabilir. 

yapmak z

-

bulabilirler. Böylece standartlara uygun 
olarak keski tüketimini tahmin 
edebileceklerdir.
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ÖZET

bir göstergesi olan na (PR) etki eden makine parametreleri ve 

rötari A
, matik kökenli 

ve spesifik delme enerjisi (SDE) 
. Kayaç öze her kayaç türü için 
c t

c t,  ve DRI) göz 
PR’deki . Elde edilen sonuçlara 

Kayaç özellikleri ayr
t

ABSTRACT

The aim of this study is to investigate the effects of machine parameters ve rock properties on 
the penetration rate (PR), which is one of the important parameters used in determining rock 
drilling ability. For this purpose, a laboratory scale rotary drilling rig with data acquisition
was used. Zonguldak region, Zonguldak region, five different types of sedimentary and 
magmatic rocks from different region were drilled with diamond drill core bits at three 
different rotational speeds ve four different thrust conditions, PR and specific drilling energy 
(SDE) values 
ve ve drilling rate index (DRI) tests were performed for each rock type. Thus, the change in 
PR was examined by considering different machine operating parameters (printing, rotation 
speed) ve ve DRI). Accordingly, thrust ve rotational speed increase the 
PR. When the rock properties were examined separately, a good correlation was found 
between DRI ve ve PR.

o  

Observations of Factors Affecting the Rate of Penetration in 
Rotary Drillers under Laboratory Conditions
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1

,
ve zemin etüdü 

beklenen 
araçlarla

formasyonun özelliklerine uygun 

klasik delme –
patlatma a elektro 
– hidrolik deliciler ve Jumbolar 
olarak 

nde ilerleme 

etmektedir.

delici ucun kayaç 

Kramadibrata et al. 2001, Adebayo et al.
2010). Delinebilirlik,

parametre olup proje ekonomisini etkileyen 
önemli faktörden biridir. 
Kayaç delinebilirli
faktörleri, kontrol edilebilen ve kontrol 
edilemeyen 

1). Kontrol 

edilemeyen faktörleri ise kayaç özelliklerine 
ve

Kahraman 2011, Su 2016). Bu nedenle, ilk 

seçiminde kayaç kütle ve malzeme 

et al.
2008). Kontrol edilebilen ve edilemeyen 

,

becerilerinin de delinebilirlik üzerine 
lidir.

De
projede

projelerden elde edilen (PR) ve 
spesifik delme enerjisi (SDE)

lmektedir.

P , kontrol edilebilen ve 
kontrol edilemeyen faktörler ile 

yi
(Teale 1965,  Tandanand ve Unger 1975, 
Rabia ve Brook 1980, Howarth ve Rowland
1987, Bilgin et al. 1993, Huang ve Wang 
1997, Kahraman et al. 2000
El Biblawi et al. 2007, Taheri et al. 2016, 
Shaabani et al. 2016).

Bu , veri alma 
ünitesi ve sensö portatif 

kayaçlar üzerinde delikler delinerek 
makina parametrelerinin ve kayaç 

(PR) üzerine olan 
. Bu amaçla, 5

kayaç türü (Tablo 1) üzerinde 

(210, 330 delme 
Her bir kayaç için 

rotari deliciden gibi makine 

a ile 

deformabilite) özellikleri ve DRI
ler 
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KAYAÇ ADI KAYAÇ TÜRÜ KAYAÇ KODU
Zonguldak, Site Sedimanter S-1

– 2 ZonguldakÜzülmez 
Müessesi Sedimanter S-2

Mermer Karabük, Eflani Sedimanter S-3
– 3 Zonguldak, Sedimanter S-4

Andezit Magmatik M-1

ve

2.DENEY 

Rötari delik delme yöntemi; madencilik, 

ntemidir (Bilgin ve
Kahraman 2003, Franca 2011). Delme 

ve tork’un
. Rötari delik 

delme bir ya da birkaç kesme
içeren üç boyutlu bir kesme/parçalama

rötari
ve Ball 1990, 

Rowlves 1975), kesme ve parçalama (Paone 
ve Bruce 1963),

vd. 2011).

K

rötari delici kayaçlar üzerinde 54 mm çapta 
karot al

, tork ve 
ilerleme mesafesi verileri ile elektrik
motorunun delme

topla

rötari 

rötari delicide 
makine parametreleri olarak 
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2 ve 3
Bilgi

edilerek 

arak 

delme mesafesinin

(Tablo 1).

(1)

2.

3. Laboratuvar ölçekli rötari delici deney seti.

)(
)(

ssüresidelme
muzunlugudelikPR
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Teale 
( belirlenmesi ve test 

SDE, kayaçtan bir parça koparmak için 

2’de verilen 
b

(2)

ortaya 

3. LABORATUVAR I 

da

. Bu 

örneklerin Bu kayaçlar 
üzerinde laboratuvarda rötari delici ile 

sonuçlar 
Tablo 2’de .

n, ucun dönme 

uç

gözlenmektedir.

kayaçlarda PR ve SDE’nin .

PR (m/h) SDE (Mj/m3)
210 330 470 210 330 470

50 0.214 0.376 0.489 44276 35807 42034
S-1 70 0.290 0.406 0.564 41588 36449 44753

90 0.331 0.515 0.675 44895 46714 46378
110 0.344 0.603 0.790 56253 46005 40153
50 0.367 0.522 0.750 14761 12101 16475

S-2 70 0.783 0.797 1.170 9126 12152 11523
90 0.980 1.151 1.469 8809 10594 11345

110 1.372 1.538 1.538 9376 11604 12268
50 0.362 0.524 0.409 18819 20939 26989

S-3 70 0.599 0.847 0.942 15076 17273 20457
90 0.732 1.016 1.118 15436 17300 21960

110 0.786 1.001 0.896 17943 20261 29241
50 1.421 2.119 2.759 11060 10958 7132

S-4 70 1.597 2.765 4.016 11292 9382 5517
90 1.903 2.432 3.349 10979 11099 8030

110 1.405 2.726 3.138 17106 11413 10326
50 0.302 0.647 0.802 15097 19260 15952

M-1 70 0.654 0.917 1.354 10747 12735 11375
90 0.849 1.165 1.693 9292 12240 11049

110 0.981 1.477 1.784 9445 11365 11576

3 ndeksi (DRI)

DRI, kayaç delinebilirlik derecesinin bir 
ölçüsü olarak, kayaç delinebilirli ini 

bir 

PR
NT

AA
FSDE *2
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deney yöntemidir. Bu deney, Norveç 

derlenmesi 
andinav 

belirlenmesi konusunda standart bir deney 
ve Soyer 2007).

Deneyler, Dahl (2003)’ün 

beli

2003).

. Sievers minayatür delme deney 

kte olup örneklerden biri orta, üçü 

6.

Tablo 3

ÖRNEK
ADI

SJ S20 DRI SINIFI

S-1 68.9
±0.49 53±4 63 Yüksek

S-2 27±3 64
±1.69 69 Yüksek

S-3 66.5
±0.44

44
±1.36 64 Yüksek

S-4 95.8
±0.37

76
±1.9 86 Oldukça 

Yüksek
M-1 106.4±0.

40
44

±3.72 56 Orta

3.2 Kayaç Mekanik Özellikleri

Kayaç mekanik özellikleri, delme deneyi 
es tek 

nde,
54 mm çapta karot 

stand -3.0 

Her kaya tipi için deney 5 kez 
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hidrolik preste ve ortalama 0.5 MPa/s 

4’ten elde edilerek

c = 4000 * F/ D2 (4)
Burada; 

c
D: 

disk 

çapsal yüklem

aya 

Örneklerin yenilmesi 20-
Brazilian çekme 
5’den hesaplanarak

Tablo 4’t . Tablo 4 göre 
örneklerin C’si 56 ile 123 MP

en t’si 3 ile 9 MPa

Kayaç C

(MPa)

t

(MPa)

E

(GPa)

S-1 95±12 8±2 6 0.124

S-2 104±15 8±0.9 4 0.254

S-3 123±11 9±0.7 10 0.229

S-4 56±16 3±0.8 9 0.271

M-1 74±17 9±0.3 5 0.195

t = 0.636 F/ D*t (5)

Burada; 
t

3.3 Deformabilite Deneyi

“gerilim-
çizilmesi ve Elastisite modülü (E) ile Poison 

7).

l) ve çapsal 
d

defosmasyon göstergesinden veya 

l)
6’ da

l  / 0 (6)

Burada,
:

0 : Deney öncesi örn
boyu

d), örnek 
7’den

d  D / D (7)

burada,

D0

al göre
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7. Deformabili .

Tablo 5’e göre örneklerin E 27 ile 4 GPa 
0.124 ile 0.271

8. Çapsal ve eksenel gerilim-birim 
deformasyon grafikleri.

4.

4.1 Kontrol Edilebilen Faktörler

delme deneyleri 
mevcut

(PR .

1’de 
. Deney

delme deney setinin kayaç üzerine etki eden 

ilave 
edilerek s

12,13,14 ve 

.

.

11.
ile
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.

.

.

durumlarda PR 
n
n

göstergesidir. –
S-4

ve S- tir. Bu 

de uyumluluk göstermektedir.

16’da

delme 

belirleyecektir. 
 

16.

4.2 Kontrol Edilemeyen Faktörler

7, 18 ve 19’da

analizlerde, mevcut 5 kayaç türü için en 
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7. çekme

8.

9.

5. SONUÇLAR

makinelerinin seçilmesinden 

ktedir. Bu 

edilebilmektedir. 

,
artmakta ancak bu durum kayaç 

kayaç 
da 

grubu için optimum SDE’nin 1m/h 
ilerle

yükünün 70 ile 90 kg ve dönme 

c’nin aksine, D t ile PR 

belirleyen makine parametreleri konusunda 

ine ile arazi 

ülent 
Ecevit Üniversitesi Rektörlü ü ve Bilimsel 

eri Koordinatörlü üne 
(BAP, Proje No:201598150330-01
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ÖZET Kollu galeri açma makineleri madencilik ve tünelcilik sektöründe sıklıkla kullanılan 
kazı makinelerindendir. Diğer kazı makineleri gibi, kazı yapılacak formasyona uygun olarak 
seçilmeleri gerekmektedir. İlave olarak, formasyona gerçekleştirecekleri kazı hızlarının proje 
safhasında belirlenmesi gerekmektedir. Bu amaç için geliştirilen çeşitli yöntemler 
bulunmaktadır. Bu yöntemlerden en temsili yöntem olarak kabul edileni kaya kesme 
deneyleridir. En kesin yöntemler olmalarına rağmen, az sayıda araştırma merkezinde 
bulunmaları sebebiyle kullanımı yaygınlaşamamaktadır. Bundan dolayı, halihazırda bulunan 
kaya kesme deneylerine alternatif olabilecek yeni düzeneklere ihtiyaç vardır. 
Bu amaçla, hemen hemen tüm kaya mekaniği laboratuvarlarında bulunan hidrolik eğilme 
preslerine bir eklenti olarak geliştirilen taşınabilir ve seri üretime uygun bir deney düzeneği 
olan düşey kayaç kesme seti (DKKS) tanıtılmıştır. Çalışma kapsamında, çeşitli magmatik kayaç 
numuneleri üzerinde konik keskiler ile etkileşimli ve etkileşimsiz kaya kesme deneyleri 
gerçekleştirilmiştir ve DKKS ile tam boyutlu kesme deneylerinin gerçekleştirilebileceği 
gösterilmiştir. Ardından, bir yeraltı soğuk hava deposunda çalışan bir kollu galeri açma 
makinesinin kazı hızları DKKS’de yapılan kaya kesme deneyleri ile tahmin edilmeye 
çalışılmıştır. Sonuç olarak, bu sahada çalışan makinenin net kazı hızı DKKS ile gerçeğe yakın 
olarak tahmin edilmiştir. 
 
 
ABSTRACT Roadheaders are frequently used in mining and tunnelling works. Similar with 
other excavation machines, roadheaders should be selected properly to the relevant rock 
formation. In addition to the selection, cutting rates of these machines should be estimated 
during project phase. Several methods were proposed so far for this respect. The best choice for 
performance prediction is the rock cutting tests. Despite to being the best choice, these cutting 
tests cannot be more widespread due to non-availability in many research centers. Therefore, 
alternative rock cutting testing arrangements should be proposed as an alternative to present 
testing rigs. 
With this respect, vertical rock cutting rig (VRCR) which is mobile and ready for mass 
production was introduced as an attachment to hydraulic flexural bending machines which can 
be found in almost all rock mechanics laboratories. Within the scope of the study, several 
igneous rock samples were subjected to rock cutting test with conical picks in both relieved and 
unrelieved cutting mode. Finally, cutting rate of a roadheader working in an underground cold 
storage tunnel was predicted with cutting tests in VRCR. As a result, cutting rate of roadheader 
was predicted correctly with using VRCR. 
 

Düşey Kayaç Kesme Seti ile Kollu Galeri Açma Makinesi 
Performans Tahmini: Bir Örnek Uygulama 
Roadheader Performance Prediction with Using Vertical Rock 
Cutting Rig: A Case Study 
 
S. Yaşar, A.O. Yılmaz 
Karadeniz Teknik Üniversitesi, Maden Mühendisliği Bölümü, Trabzon 
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1 GİRİŞ 
Kollu galeri açma makineleri (KGAM), 
madencilik ve tünelcilik kazılarında sıklıkla 
başvurulan mekanize kazı ekipmanlarından 
birisidir. Mekanize kazı sistemleri patlatmalı 
kazı yöntemine göre çeşitli avantajlar (yüksek 
ilerleme hızı, güvenli çalışma ortamı ve 
mininmum yer sarsıntısı vb.) sunmaktadır. Bu 
avantajlara ek olarak, KGAM’lerin tam 
cepheli tünel açma makinelerine (TAM) göre 
de çeşitli üstünlükleri bulunmaktadır. 
KGAM’lerin ilk yatırım maliyeti TAM’lere 
göre çok daha düşüktür. Ayrıca, KGAM’ler 
daha hızlı üretilebilmektedir. TAM’ler 
yalnızca dairesel kesitli açıklıkları 
kazabilirken, KGAM’ler her şekildeki 
açıklığı kazabilmektedir. Son olarak da 
KGAM’ler farklı projelerde kullanılmak 
üzere modifiye edilmeye daha uygundur 
(Kwietnewski vd., 2011). 

Tüm üstünlüklerine karşın, KGAM’ler de 
diğer mekanize kazı sistemleri gibi kazılacak 
olan formasyona uygun olarak seçilmelidirler 
ve kazı performansları proje öncesi 
belirlenmelidir. Bir kazı makinesinin 
performansından bahsedilirken üç farklı 
bileşen dikkate alınmaktadır. Bunlar; net kazı 
hızı (NKH), keski tüketim hızı (KTH) ve 
makine kullanım oranıdır (MKO). Bu 
çalışmada performans bileşeni olarak 
yalnızca NKH ele alınmaktadır.  

NKH’nın önceden kestirilmesinde 
kullanılan çeşitli yöntemler bulunmaktadır 
ancak sıklıkla başvurulan yöntemler, kaya 
kesme deneyleri ve görgül (ampirik) tahmin 
yöntemleridir. Görgül yöntemlerde çeşitli 
araştırmacılar, kazılan formasyona ait kayacın 
bazı mekanik ya da fiziksel özelliklerini, 
birtakım makine parametrelerini ve kaya 
kütlesi özelliklerini kullanarak, sahadaki 
kesme hızlarını tahmin etmeye çalışmışlardır. 
Bu amaç için görgül bağıntılar ve abaklar 
önermişlerdir (Bilgin, 1983; Aleman, 1983; 
Sandbak, 1985; Farmer ve Garrity, 1987; 
Schneider, 1988; Gehring, 1989; Natau vd., 
1991; Matsui ve Shimada, 1993; Bilgin vd., 
1996; Çopur vd., 1997; Thuro ve Plinninger, 
1999; Restner ve Plinninger, 2015). Ancak, 
görgül yöntemlerin başarısı elde edilen  

 
 
verinin kalitesine, veri sayısına ve dikkate 
alınan parametre sayısına bağlıdır. Bundan 
dolayı, kullanılırken bu hususlar dikkate 
alınmalıdır. 

NKH tahmininde kullanılan en kesin 
yöntem olarak kaya kesme deneyleri 
gösterilmektedir (Bilgin vd., 2014). Ancak bu 
deney düzenekleri çok sınırlı sayıda araştırma 
merkezinde bulunmaktadır ve çok tecrübeli 
çalışanlara ihtiyaç duyulmaktadır (Balcı ve 
Bilgin, 2007). Bundan dolayı, araştırmacılar 
alternatif kesme düzeneklerine 
yönelmektedirler (Roxborough ve Philips, 
1974; Detournay vd., 1997; Bilgin vd., 2010; 
Entacher vd., 2014; Kang vd., 2016; Yasar ve 
Yılmaz, 2017a). Düşey kayaç kesme seti 
(DKKS), her kaya mekaniği laboratuvarında 
bulunan hidrolik test makinelerine bir eklenti 
olarak Yasar (2017) tarafından geliştirilmiş, 
taşınabilir ve seri üretime uygun bir kaya 
kesme deney düzeneğidir. DKKS’de basit 
kama tipi, konik ve radyal keskiler 
kullanılarak kaya kesme deneyleri 
yapılabileceği gösterilmiştir (Yasar, 2017, 
Yasar ve Yılmaz, 2017a; 2017b; 2017c).  

Bu çalışmada, öncelikle DKKS genel 
olarak tanıtılmış ve çeşitli kayaç numuneleri 
üzerinde konik keskiler ile gerçekleştirilen 
etkileşimli ve etkileşimsiz kaya kesme 
deneylerinin sonuçları gösterilmiştir. Konik 
keskiler ile yapılan etkileşimsiz kesme 
deneyleri 1 mm ile 9 mm arasında değişen 
kesme derinliklerinde gerçekleştirilmiştir. 
Etkileşimli kesme deneyleri ise 9 mm kesme 
derinliği sabit tutularak ve keskiler arası 
mesafe değiştirilerek gerçekleştirilmiştir. 
Kesme kuvveti ve spesifik enerji gibi bağımlı 
değişkenler ile bağımsız değişkenler 
arasındaki ilişkiler gösterilmiştir. DKKS ile 
yapılan kaya kesme deneylerinin saha 
uygulamalarına örnek teşkil etmesi amacı ile 
bir adet KGAM çalışma sahası ziyaret 
edilerek sahadan numuneler temin edilmiştir. 
Bu numuneler üzerinde kesme deneyleri 
gerçekleştirilerek çalışan KGAM’nin kazı 
hızı DKKS ile tahmin edilmeye çalışılmıştır. 
Sonuç olarak, bu sahada çalışan makinenin 
net kazı hızı DKKS ile gerçeğe yakın olarak 
tahmin edilmiştir. 
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2 DÜŞEY KAYAÇ KESME SETİ 
(DKKS) 
Düşey kayaç kesme seti (DKKS), Yaşar 
(2017) tarafından geliştirilmiştir. Deney 
düzeneğinin detayları genel olarak çeşitli 
kaynaklardan takip edilebilir (Yaşar, 2017; 
Yasar ve Yılmaz, 2017a; 2017b; 2017c). 
DKKS, taşınabilir, tamamen sökülebilir ve 
tekrar monte edilebilir olarak ve her kaya 
mekaniği laboratuvarında bulunan hidrolik 
test makinelerine bir eklenti olarak 
tasarlanmıştır. Tasarımı sayesinde hem basınç 
test makinelerinde hem de eğilme test 
makinelerinde kullanılabilmektedir. Deney 
düzeneğinin bileşenleri genel olarak Şekil 
1’de görülmektedir. 

 

 

Şekil 1. (a) Hidrolik eğilme test makinesinin 
genel bileşenleri ve DKKS (b) DKKS’nin 
bileşenleri (c) DKKS ile kayaç kesme (Yaşar 
ve Yılmaz, 2017a). 

DKKS, düşey yönde hareket eden bir 
pistona sahiptir ve bu pistonun alt tarafına 
monte edilen keski tutucuya sabitlenen keski 
sayesinde test edilecek olan kaya numuneleri 
üzerinde kesme deneyleri 
gerçekleştirilmektedir. Keski kayaca batarak 
kazıya başladığında, keskiye hareket yönünde 
etkiyen kesme kuvveti hidrolik eğilme test 
makinesi üzerinde bulunan yük hücresi 
üzerinden bilgisayara gönderilmektedir. 
Ölçülen kesme kuvvetinin zamana bağlı 
değişim grafiği bilgisayardan elde 
edilebilmektedir. Elde edilen grafik sayesinde 
maksimum kesme kuvveti (FC’), ortalama 
kesme kuvveti (FC) ve FC’nin yardımı ile de 
spesifik enerji bulunabilmektedir. 

DKKS’de değişen boyutlarda karot 
numuneleri, 10 cm x 20 cm x 23 cm 
boyutlarına kadar olan blok numuneler ve 
şekilsiz blok numuneler kesme deneylerine 
tabi tutulabilir. Şekilsiz numuneler üzerinde 
deneyler gerçekleştirilirken, sıkıştırmada 
sorunlar yaşanmaması için numune beton ya 
da alçı içine sabitlenerek sıkıştırma işlemine 
devam edilmektedir. 

Kaya kesme deneylerinde çeşitli keskiler 
kullanılabilmektedir. Bu keskiler; basit kama 
tipi, konik ve radyal keskilerdir (Yaşar, 2017, 
Yaşar ve Yılmaz, 2017a; 2017b; 2017c). 
KGAM’lerde sıklıkla kullanılan keskiler olan 
konik ve radyal keskilere ait tasarım 
değişkenleri Şekil 2’de gösterilmiştir. 

 

 

 

Şekil 2. Konik ve radyal keskilerde tasarım 
değişkenleri 

3  DKKS İLE KONİK KESME 
DENEYLERİ 
KGAM’lerde en sıklıkla kullanılan keskiler 
olan konik keskiler ile çeşitli kaya numuneleri 
üzerinde kesme deneyleri gerçekleştirilmiştir. 
Kaya kesmede bağımlı değişkenler olan 
kesme kuvveti ve spesifik enerji ile bağımsız 
değişkenler olan kesme derinliği (d), keskiler 
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arası mesafe (s), s/d oranı gibi parametreler 
arasındaki ilişkiler incelenmiştir.  

Kaya kesme deneyleri iki yöntemle 
gerçekleştirilmektedir; etkileşimsiz ve 
etkileşimli kesme yöntemi. Sahadaki kesme 
koşullarının laboratuvar ortamında temsil 
edilebilmesi için etkileşimli yöntemde kesme 
işlemi gerçekleştirilmiştir. Kaya kesmedeki 
kesme yöntemleri Şekil 3’te gösterilmiştir. 
Kaya kesmede üç durum bulunmaktadır 
(Şekil 3): (a) durumunda keskiler arası mesafe 
çok yakın olduğu için fazla öğütme 
gerçekleşmektedir ve gereksiz enerji sarfiyatı 
meydana gelmektedir ve verimsiz bir kazı 
gerçekleşmektedir. Diğer taraftan, (c) 
durumunda ise keskiler arası mesafe o kadar 
fazladır ki birbirini izleyen kesme hatları 
arasında oluşan yanal çekme çatlakları 
birbirine ulaşmaz ve aradaki parça kopmaz. 
Sonuç olarak her keski kendi bulunduğu 
oyuğu derinleştirir ve verimsiz bir kesme 
işlemi meydana gelir. Keskiler arası 
mesafenin bu kadar açılması ile etkileşimsiz 
kesme moduna geçiş olur. Son olarak (b) 
durumu makine için optimum kesme 
durumudur. Keskiler birbirine göre o kadar iyi 
konumlandırılır ki spesifik enerji en düşük 
seviyede seyreder, (b) durumunda oluşan 
spesifik enerjiye optimum spesifik enerji 
(SEopt) denir. 

 

 
Şekil 3. s/d ile spesifik enerjinin değişimi 

 Etkileşimli kaya kesme deneylerinden elde 
edilen optimum spesifik enerji değeri, 
KGAM’lerin performanslarının tahmininde 
kullanılmaktadır. Rostami vd. (1994) 
tarafından önerilen yöntem şu şekildedir: 

optSE
Pk  NKH                    (1) 

Burada; 
SEopt = Tam boyutlu kaya kesme deneyinden 
elde edilen spesifik enerji, kWs/m3, 
P  = Makinenin kesici kafa gücü, kW, 
NKH = Net kazı hızı, m3/s’tir. 
k = Enerji transfer oranıdır (0,45-0,90). 
 

Kaya kesme deneylerinde altı farklı 
magmatik kayaç kullanılmıştır (kırmızı 
andezit, gri andezit, yeşil tüf, gri tüf, 
kahverengi vitrik tüf, sarı vitrik tüf). Bu kayaç 
numuneleri konik keski yardımı ile kesme 
deneyine tabi tutulmuştur. Deneyler 1 mm, 3 
mm, 5 mm, 7 mm ve 9 mm kesme 
derinliklerinde gerçekleştirilmiştir, her deney 
en az üç kez tekrar edilmiştir. Etkileşimli kaya 
kesme deneyleri ise 9 mm kesme derinliği 
sabit tutularak değişen keskiler arası 
mesafelerde (18 mm, 27 mm, 36 mm, 45 mm 
ve 72 mm) tamamlanmıştır. Şekil 4’te kesme 
deneylerinde kullanılan keskinin özellikleri, 
etkileşimli ve etkileşimsiz kesme deneyleri 
görülmektedir. Gerçekleştirilen deneylerin 
sonuçları çeşitli kaynaklardan takip edilebilir 
(Yaşar, 2017; Yaşar ve Yılmaz, 2017b). 
 

 
Şekil 4. (a) Konik keskiler ile etkileşimli 
kesme deneyleri (b) Konik keskiler ile 
etkileşimsiz kesme deneyleri (c) Konik 
keskinin özellikleri (d) Konik keskiler ile 
kaya kesme deneyi (Yaşar ve Yılmaz, 2017b). 
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 Gerçekleştirilen etkileşimsiz kesme 
deneylerinin sonucunda bağımlı ve bağımsız 
değişkenler arasında birtakım ilişkilere 
ulaşılmıştır. Kaya kesilebilirliğinin en önemli 
göstergelerinden biri olan ortalama kesme 
kuvveti (FC) ile kesme derinliği arasındaki 
ilişkinin grafiği Şekil 5’te verilmiştir. Tüm 
kaya numuneleri için FC d’nin artması ile 
lineer olarak artmaktadır. 
 Geçmiş çalışmalar incelendiğinde, konik 
keskilerde kesme kuvvetinin kesme derinliği 
ile lineer olarak arttığı gözlemlenmiştir (Hurt 
ve Laidlaw, 1979; Hurt, 1980; Roxborough 
vd., 1981; Inyang, 2002; Bilgin vd., 2006). 
Tek istisna olarak, Demou vd. (1983) kesme 
kuvveti ile kesme derinliği arasında üslü bir 
ilişki olduğunu göstermiştir ve kesme 
derinliğinin üssünün 1,3 civarı olduğunu 
belirtmiştir. Buna ek olarak, teorik 
çalışmalarda maksimum kesme kuvvetinin 
kesme derinliğinin karesi (d2) ile lineer olarak 
arttığı belirtilmektedir (Evans, 1984; 
Roxborough ve Liu, 1995; Göktan, 1997; 
Göktan ve Güneş, 2005). Şekil 5’te görülen 
sonuçlar geçmiş çalışmalar ile örtüşmektedir. 
 

 
Şekil 5. Etkileşimsiz kesme deneylerinde FC 
ile d arasındaki ilişki (Yaşar ve Yılmaz, 
2017b). 

 Spesifik enerji (SE) kesme verimliliğinin en 
önemli göstergesidir ve kesme derinliğinin 
artması ile birlikte spesifik enerji 
azalmaktadır. Kazı makinelerinin sahadaki 
uygulamalarında, kesme derinliğinin 10 mm 
civarında olması halinde verimli kesme 

koşullarının oluştuğu iddia edilmektedir (Hurt 
ve MacAndrew, 1985). Bu çalışmada konik 
keskilerle yapılan etkileşimsiz kesme 
deneylerinden elde edilen bu sonuçlarda da 
buna benzer bulgular elde edilmiştir. Spesifik 
enerjinin 9 mm kesme derinliğine yaklaşırken 
sabitlenerek optimum değerine ulaştığı 
görülmüştür (Şekil 6). Bu sonuçlar geçmiş 
çalışmalar ile uyum içindedir (Çopur vd., 
2001, 2003; Bilgin vd., 2006; Tümaç vd., 
2007). 
 

 
Şekil 6. Etkileşimsiz kesme deneylerinde SE 
ile d arasındaki ilişki (Yaşar ve Yılmaz, 
2017b). 

Etkileşimli kesme deneyleri sahadaki 
kesme koşullarının laboratuvar ortamında 
gerçekleştirilebilmesi için önemli bir yere 
sahiptir. Buradan elde edilen optimum 
spesifik enerji (SEopt) değerleri Rostami vd. 
(1994) tarafından önerilen performans 
tahmini modelinde kullanılmaktadır.  Şekil 
7’de keskiler arası mesafenin kesme 
derinliğine oranı (s/d) ile spesifik enerjinin 
değişimi gösterilmiştir. Optimum s/d oranının 
3 ile 5 arasında değiştiği Şekil 7’den 
görülmekte olup bu değer de önceki 
çalışmalardaki bulgular ile örtüşmektedir 
(Evans, 1984; Bilgin vd., 2006). 

Etkileşimli kaya kesme deneylerinden elde 
edilen SEopt değeri sayesinde istenilen makine 
ile ilgili performans tahmini Eşitlik 1 yardımı 
ile yapılabilmektedir. 
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Şekil 7. Etkileşimli kesme deneylerinde SE ile 
s/d arasındaki ilişki (Yaşar ve Yılmaz, 
2017b). 

4 SAHA ÇALIŞMASI 
Laboratuvarda gerçekleştirilen kaya kesme 
deneylerinin saha uygulamalarında 
kullanılmasının gösterilebilmesi için bir adet 
KGAM çalışma sahası ziyaret edilmiştir. 
Ziyaret edilen sahadaki kazı aynasından kaya 
numunesi alınmıştır ve KGAM’nin NKH 
değerleri kaydedilmiştir. 
 Bu saha Nevşehir ili Ürgüp ilçesinde 
bulunmaktadır. İç Anadolu Bölgesi’nde 
özellikle Nevşehir civarında, bu tip depolar 
çok sıklıkla inşa edilmektedir. Bu depoların 
inşasında ise genellikle kollu galeri açma 
makinelerine (KGAM) ihtiyaç 
duyulmaktadır. Bu sahada yerel üretici 
tarafından imal edilen bir KGAM 
çalışmaktadır. Geçilen formasyon kristal 
tüftür ve kazı aynası toplamda iki adet 
süreksizlik içerdiği için masif olarak kabul 
edilmiştir. 

Kullanılan KGAM aksiyel tip bir makinedir 
ve Şekil 8’de gösterilmiştir. Makinenin kesme 
gücü 110 kW, ağırlığı ise 42 ton’dur. KGAM 
25 m2’lik bir açıklık kazmaktadır. Aynadan 
blok numuneler temin edilmiştir ve dikkatli 
bir şekilde korunarak nemini kaybetmesine 
izin vermeden laboratuvara getirilmiştir. Bu 
sahada da yalnızca net kazı hızı ölçülmüş 
diğer performans parametreleri ile ilgili 
herhangi bir veri toplanmamıştır. Bu 
depolarda genellikle tahkimat 
kullanılmamaktadır ve bundan dolayı 
makineler maksimum verimde kesme 

yapmaktadırlar. Sahada ölçülen net kazı hızı 
(NKH) 74,07 m3/s’tir. Sahadaki KGAM’de 
keski olarak radyal keskiler kullanılmaktadır.  

 

 

Şekil 8. (a) KGAM kesici kafa ve aynanın 
durumu (b) KGAM toplayıcı ünitesi (c) 
KGAM’nin kazı sırasındaki görüntüsü (d) 
KGAM’nin genel görünüşü (Yaşar, 2017). 

 Laboratuvara getirilen blok numuneler 
üzerinde DKKS’de kaya kesme deneyleri 
gerçekleştirilmiştir. Kaya kesme deneylerinde 
makine kesici kafası üzerinde bulunan 
keskilerle aynı geometriye rahip bir radyal 
keski kullanılmıştır. Şekil 9’da kesme 
deneylerinde kullanılan, kristal tüfe ait blok 
numune görülmektedir. 
 

 
Şekil 9. Kaya kesme deneylerinde kullanılan 
kristal tüf numunesi 

 Sahadaki kesme işleminin laboratuvarda 
benzer şekilde gerçekleştirilebilmesi için 
yalnızca etkileşimli kaya kesme deneyleri 
gerçekleştirilmiştir. Kesme derinliği 10 mm 
olarak belirlenmiştir ve keskiler arası mesafe 
değiştirilerek optimum kesme durumu 
araştırılmıştır. Şekil 10’da deneylerde 
kullanılan radyal keski ve özellikleri 
görülmektedir. 
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Şekil 10. (a) Kesme deneylerinde kullanılan 
radyal keski (b) Kristal tüf numunesinin 
kesilmesi 

 Kesme deneylerinin ardından spesifik 
enerjinin s/d oranı değişimi grafiği elde 
edilerek SEopt değeri elde edilmiştir. 
Deneylerin sonucunda oluşan pasa miktarı 
(Q) ve spesifik enerji (SE) Tablo 1’de ve elde 
edilen grafik Şekil 11’de gösterilmiştir. 

Tablo 1. Etkileşimli kaya kesme 
deneylerinden elde edilen sonuçlar 

Numune d 
(mm) s/d Q 

(m3/km) 
SE 

(MJ/m3) 

Kristal 
tüf 10 

2 0,259 2,14 
3 0,254 1,98 
4 0,217 2,11 
6 0,288 2,16 

 

 
Şekil 11. Radyal keski ile gerçekleştirilen 
etkileşimli kesme deneylerinden elde edilen 
SE-s/d grafiği 

 SEopt değeri eşitlikte kullanılmak üzere 
kWs/m3’e çevrilmiştir. Makine kesme gücü 
kW olarak Eşitlik 1’de kullanılmıştır. Ayrıca 

enerji transfer oranı (k) ise 0,4 olarak kabul 
edilmiştir. Her ne kadar k değerinin 
KGAM’ler için 0,45-0,55 arasında değiştiği 
belirtilse de Bilgin vd. (2005) aksiyel tip 
makineler için k değerinin 0,4 olarak kabul 
edilmesi gerektiğini belirtmiştir. Sahada 
çalışan makine aksiyel tip bir makine olduğu 
için k değeri 0,4 olarak kabul edilerek 
hesaplamalara devam edilmiştir. DKKS ile 
hesaplanan NKH değeri ile sahadaki NKH 
değerinin karşılaştırılması Şekil 12’de 
verilmiştir. 
 

 
Şekil 12. Görgül olarak hesaplanan ve sahada 
ölçülen NKH değerleri 

 Şekil 12’den de görülebileceği gibi sahada 
gerçekleşen kazı hızları DKKS ile birlikte çok 
hassas olarak tahmin edilmiştir. Sahadan 
ölçülen değer 74,07 m3/s iken DKKS ile 
tahmin edilen değer 80 m3/s’tir. 
 Kaya kesme deneyleri, kesilebilirlik ya da 
performans tahmininde kullanılan en önemli 
ve kesin yöntemlerdir. Ancak, çok az sayıda 
merkezde bulunmaktadır. Bundan dolayı, 
araştırmacılar çeşitli alternatif yöntemlere 
yönelmektedirler (tek eksenli basınç 
dayanımı deneyi gibi). Bu tip kaya mekaniği 
deneyleri statik kaya mekaniği prensiplerini 
takip etmektedir, ancak kaya kesme mekaniği 
dinamik kaya mekaniği kurallarına 
uymaktadır. Bundan dolayı, standart kaya 
mekaniği deneyleri, kaya kesme mekaniğini 
temsil edememektedir. DKKS sayesinde kaya 
kesme deneyleri daha kolay ve uygulanabilir 
olabilir. Bir kaya kesme deneyinde bulunması 

1.96

1.98

2.00

2.02

2.04

2.06

2.08

2.10

2.12

2.14

2.16

2.18

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Sp
es

ifi
k 

En
er

ji,
 S

E,
 M

J/
m

3

s/d

Kristal Tüf

SEopt

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

NK
H

(m
3 /h

)

DKKS Sahadaki 
NKH

DKKS ile NKH 
Hesaplama

NKH = 

NKH = 0,4 

NKH = 80 m3/s

* SEopt değeri 1,98 MJ/m3

olarak bulunmuştur ve 
eşitlikte kullanılmak üzere 
kWs/m3'e çevrilmiştir. 

k P 
SEopt

110 kW 
0,55* kWs/m3

Proceedings of 6th International Congress of Mining Machinery & Technologies

229



gereken şartlar Uluslararası Kaya Mekaniği 
Derneği (ISRM) tarafından şu şekilde 
belirtilmiştir (Bamford, 1987): 

• Sahada kazı yapan makinenin kestiği 
kayaç spektrumu deneyde 
kesilebilmelidir. Yani, KGAM 120 
MPa’a kadar kayaçları kazdığı 
varsayılırsa bu amaç için imal edilen bir 
deneyde 120 MPa’a kadar dayanıma 
sahip olan kayaçlar deneye tabi 
tutulabilmelidir, 

• Deney güvenilir olmalıdır, 
• Deneyin yapılışı kolay, hızlı ve ucuz 

olmalıdır, 
• Deney yöntemi farklı araştırmacılar 

tarafından tekrar üretilebilir olmalıdır. 
• Deneyde küçük boyutlarda numuneler 

kullanılmalıdır. 
 DKKS, burada belirtilen tüm kriterleri 
sağlamaktadır.  

5 SONUÇLAR 
Taşınabilir ve seri üretime uygun olarak 
tasarlanan düşey kayaç kesme seti (DKKS), 
her kaya mekaniği laboratuvarında bulunan 
hidrolik eğilme ve basınç test makinelerinde 
kullanıma uygun olarak üretilmiştir. 
Gerçekleştirilen önceki çalışmalarda basit 
kama, konik, radyal vb.  keskiler kullanılarak, 
DKKS’de kaya kesme deneylerinin 
gerçekleştirilebildiği gösterilmiştir. Bu 
çalışmada da konik keskiler ile yapılan çeşitli 
deneylerin sonuçları genel hatları ile 
gösterilmiştir ve konik ve radyal keskiler ile 
DKKS’de performans tahmini amacı ile tam 
boyutlu kesme deneyinin yapılabildiği 
gösterilmiştir. Yapılan saha çalışmasında, 
KGAM’nin net kazı hızı DKKS’de 
gerçekleştirilen kaya kesme deneylerinin 
yardımı ile tahmin edilmeye çalışılmıştır ve 
gerçeğe çok yakın sonuçlar elde edilmiştir. 
Sonuç olarak, DKKS sayesinde, neredeyse 
rutin bir kaya mekaniği deneyi olarak 
gerçekleştirilen kaya kesme deneyleri ile 
KGAM’lerde performans tahmininde görgül 
yöntemlere olan bağımlılık azalacaktır. Hiçbir 
kaya mekaniği deneyi (tek eksenli basınç 
dayanımı vs.) kayaç kesilebilirliğini temsil 
etmeye yeterli değildir. Bundan dolayı, kayaç 
kesilebilirliğinin kestirilmesinde dolaylı 

yöntemler yerine kaya kesme deneylerinin 
kullanılması gerekmektedir. Bu vesile ile 
DKKS gibi bir tasarım ile dolaylı yöntemler 
yerine doğrudan kesme deneyleri 
gerçekleştirilebilir. 
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ÖZET silisyum 
k
kesme . Kesimler 
süresince, kesme
meme-örnek mesafesi) sabit tutulmu

Sonuçlar, ASJ ile mermer kesiminde SiC’in etkili bir 

ABSTRACT In this study, the employability of Silicon Carbide (SiC) in the marble cutting 
with Abrasive Water Jet (AWJ) is investigated. The cutting performance of the abrasive is
compared to the garnet which is widely used as an abrasive in the AWJ cutting applications.
During the cuttings, the cutting parameters (traverse speed, abrasive mass flow rate, waterjet 
pressure and standoff distance) are kept constant. The cutting performances of the abrasives 
are evaluated based on the cut depth, kerf width, kerf angles and surface roughness. The 
results showed that the SiC can be effectively used as an alternative to the garnet in the AWJ 
cutting of marble.

1

geleneksel olmayan kesme ve yüzey 
yöntemlerinden birisidir. Teknoloji; hassas 

yapabilmesi, uzun makine 
ömrüne
kabiliyeti e olanak 

ve 
çevresel etkilerinin minimum düzeyde 

avantajlar, geleneksel
yöntemlerine nazaran ASJ’yi 

ön plana 
(Miranda ve Quintino 2005; 

Vundavilli vd. 2012).
, dar bir memeden 

(nozül) geçen y
partikül- kesilecek materyalin
yüzeyine ça makta ve materyalden 

yoluyla malzeme 
.

cam, metal ve kayaç gibi sert malzemelerin 
kesilebilmesi
(Karakurt 2011). ASJ ile kesme 

nda

ka
ASJ ile 

(%90) 
(Mort 1995). Bununla birlikte, bu amaçla

bulunmaktad ile 
mermer kesmede 
olarak silisyum k

: 

The Effects of Abrasive Performance in Rock Cutting with Water 
Jet: Garnet and Silicon Carbide Comparison

Serka zzet Karakurt
Karadeniz Teknik Üniversitesi,
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2
2.1 Materyal

Crema Eda (Sivrihisar Bej) olan mermer 
örnekler kulla

n
.

1),

Çizelge

.

Çizelge 1. .

Standart Özellik D
ASTM-C170 Tek Eks. . Day. (MPa) 88,80
ASTM-C880 (MPa) 8,85
ASTM-C97 (g/cm3) 2,68
ASTM-C97 Su Emme (%) 0,19

1). 
Mermer, kimyasal içerik olarak %55,5 CaO,
%41, , %2.20 MgO, %0,24
SiO2 ve %0,21 Fe2O3

A
Çizelge 2’de gösterilmektedir. Garnet ve 

g/cm3

7,5 ve 9’dur. Kesme 
etkisini minimize 

etmek için, SiC ve garnet, dar bir boyut 
(150-300 μm) .

SiC homojen tanelere sahipken, garnetin 

görülmektedir.

Çizelge 2. .

(%) Garnet SiC
Al2O3 23 -
SiO2 35 -
Fe2O3 33 0,24
MgO  7 -
CaO   1 -
MnO  1 -
SiC - 98
C (serbest) - 0,5

1. yüzeyi.

2. p
görünümü.
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2.2 Deneysel Metot

3’te gösterilmektedir.
1 mm 

75 mm’dir.
Mermer örnekleri,
sabit kesme

lere tabi 

üç kez 

3. .

Kesme parametreleri 
Çiz. 3). 

kesme 

referans 
.

Çizelge 3. .
Kesme parametresi

(mm/dak) 100
. besleme mik. (g/dak) 350

Meme-örnek mesafesi (mm) 4
(MPa) 200

(μm) 150-300

oplam 27 [9 
(her kesim çizgisinden) x 3 (tekrar)] ölçüm

. Performans 

olarak Kerf 

kes
eden bir niceliktir (Wang ve Guo, 2003). Bu 

n ama arzu edilmeyen bir 
durum olarak kayda geçmektedir (yüzeyden 

Çünkü kesim 
yüzeylerinin düzeltilmes
gerekmektedir. 4’te, bir kerf profilinin 

4.
(Liu, 2004).

( )
.

ölçümlerle hesaplan
parametreler için her kesimden üçer ölçüm 

Hesaplamal

-1 [(Wüst – Walt) /2h]                  (1)

Burada , Wüst ve Walt
(mm) ve

h, kerf (mm).

performans göstergesi ise yüzey 

Pürüzlülük (Ra), Kuadratik Ortalama 
Pürüzlülük (Rq) ve Maksimum Pürüzlülük 

Mermer örneklerin kesim 
yüzeylerinden, pürüzlülük ölçümleri, 
Mitutoyo Surftest SJ-301
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profilometre (DIN EN ISO 4287)
. ASJ 

yüzeyi yüzeyden 
-

için, kesimin üst bölgelerinde daha üniform 
. Bu yüzey 

kesimler için, kesim yüzeylerinde kesme-

üzerinde pürüzlülük ölçümleri 
er üç kesik için toplam 

27 ölçüm 
nihai pürüzlülük 

3 BULGULAR VE

Garnet ve silisyum k

sonuçlar Çizelge 4’te
.

Çizelge 4.  .

Parametre Garnet SiC
2,21 2,01
15,62 16,58
4,59 4,03
5,63 4,99
22,52 20,74

G 5,58 4,68
4,98 3,07

parametre meme-örnek mesafesidir. Bu 

r (Srinivasu vd. 2009). 
-örnek mesafesi sabit 

rformans
kesme d .
A

garnete göre biraz daha yüksek kesme 
derin Bu durum 
SiC’

itli göstergeler temelinde 
.

arnete göre kerf 

Kesme 
garnet SiC’ daha küçük 

Rq Rz
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makta (d
ve bunun bir sonucu 

olarak 
tmektedir (Khan and Haque, 

2007). Bu durumda,
verimli bir 

lar. Sonuç olarak, 

amakta ve nispeten daha yüksek 

. Her 

4 SONUÇLAR

i .

kulla

Bu durum, SiC’in 

olarak (SiC 

Bu sonuçlar, 

daha iyi bir 
, ASJ ile mermer 

kesiminde SiC 

deneyler kesme parametrelerinin sabit 

ir. 
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ÖZET Doğal hidrofil (susever) yapıdaki mikronize kalsit (CaCO3) ürünlerinin kaplanması ile 
hidrofob (susevmez) hale getirilmeleri günümüzde teknik bir zorunluluk haline gelmiştir. 
Kaplama prosesleri, mikronize kalsit tesisleri için ürün iyileştirme ve geliştirme bakımından 
önemli bir uygulama alanıdır. Bu çalışmada, mikronize kalsitin kaplanmasında öne çıkan 
prosesler ve ekipmanlar hakkında güncel bilgiler verilmiştir. 
 

 
ABSTRACT Today, hydrophilic micronized calcite (CaCO3) products should be made 
hydrophobic with a surface modification (coating) process which is a technical requirement. 
For this reason, the coating process has become an important study in terms of the product 
development and improvement for micronized calcite facilities. In this study, current 
information about micronized calcite coating processes and equipments are given. 

 
 

1 GİRİŞ 
Kalsit bir karbonat minerali olup, kalsiyum 
karbonatın (CaCO3) en duraylı polimorfudur. 
Plastik sanayindeki hızlı büyümeye bağlı 
olarak bu sektördeki kullanımı her geçen gün 
artmaktadır. Ülkemizin Avrupa’da 2. 
Dünyada ise 5. sırada yer aldığı bu sektörde 
plastik içerisine (PE, PP, PVC gibi) dolgu 
malzemesi olarak kullanılmaktadır. Yaygın 
kullanımı ekonomik bir dolgu malzemesi 
olmasından kaynaklanmaktadır. Öte yandan, 
yüzey kaplama (modifikasyonu) işlemleri 
mikronize kalsit tesisleri için önemli 
proseslerden birisidir ve kalsitin hidrofil (su 
sever) yapısının yüzey modifikasyonu ile 
hidrofob (su itici) hale getirilmesini 
amaçlamaktadır (Hao ve ark., 2007). Ürün 
maliyetlerinin düşürülmesinin en yaygın 
yollarından biri olan mineral dolgu (mineral 
filler) kullanımı doğal olarak kompozit 

üretim sürecinde ve nihai üründe bazı 
sorunları da beraberinde getirmektedir. 
Organik malzeme olan polimerler ile 
inorganik olan mineraller arasında yüzey 
gerilimi farkı bulunmaktadır ve bu sebeple 
daha iyi mekanik-fiziksel değerler elde 
edebilmek için minerallerin çeşitli kimyasal 
ajanlarla (yağ asitleri, titanatlar, zirkonatlar, 
silanlar vb.) kaplanması (yüzey 
modifikasyonu) yoluna gidilmektedir. Tane 
boyunun küçülmesi ile beraber adezyon 
kuvvetleri, ayrılma kuvvetlerinden daha 
büyük hale gelir ve kompozit içerisinde 
kalsit topaklanmaları gözlenir. Mikronize 
kalsitin topaklandığı bölgeler kompozitte 
kırılmaların gözlendiği zayıf zonları 
oluşturur ki, bu da son ürünün mekanik 
özelliklerinde ciddi sorunlara yol açar. Kaplı 
kalsit, hidrofobik yapısı, düşük yüzey 
enerjisi ve polaritesi ile kolay dispersiyon, 

Mikronize Kalsitin Yüzey Kaplamasında Kullanılan Değirmenler 
ve Kaplama Prosesleri 
Mills and Coating Processes Used in Surface Modification of 
Micronized Calcite  
 
O.Y.Toraman1,2, S.S.Peksel3, H.Kozan3 
1Niğde Ömer Halisdemir Üniversitesi, Mühendislik Fakültesi, Maden Mühendisliği Bölümü, 
51245 Niğde, Türkiye 
2Niğde Ömer Halisdemir Üniversitesi, Endüstriyel Hammaddeler ve Yapı Malzemeleri 
Uygulama ve Araştırma Merkezi, 51245 Niğde, Türkiye  
3Niğtaş Ar-Ge Merkezi, Niğtaş A.Ş., Niğde, Türkiye 
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yüksek homojenizasyon ve daha parlak ve 
düzgün yüzey oluşumu sağlamaktadır 
(Gema, 2009).  

Bu çalışmada, mikronize kalsitin yüzey 
modifikasyonunda (kaplama) öne çıkan 
proses ve ekipmanlar hakkında güncel 
bilgiler verilmiştir. 
 
2 KAPLAMA PROSES VE 
EKİPMANLARI 

 
Günümüzde mikronize (ince/çok ince) 
kalsitin kaplanmasında 3 farklı değirmen 
kullanılmaktadır: 

 Pimli değirmen  
 Raymond (çekiçli veya rotor tipi) 

değirmen 
 Turbo değirmen 

Aşağıda bu değirmenler ve kaplama 
proseslerinden uygulama örnekleri 
sunulmaktadır. 

 
2.1.Pimli değirmen 

 
Kalsitin yüzey kaplaması dünyada ve 
ülkemizde en yaygın olarak stearik asit (SA) 
ergitme-besleme, mikronize kalsit besleme 
ve pimli değirmen olmak üzere üç ana 
üniteden oluşan pimli değirmenlerde 
gerçekleştirilmektedir (Şekil 1). Değirmen 
içinde rotor ve statorun 250 m/sn 
seviyelerine kadar yüksek dönüş hızları ile 
yaratılan kesme kuvvetinin etkisi ile öğütme 
ve kaplama işlemi gerçekleştirilmektedir 
(Şekil 2). Pimli değirmen ile kalsit kaplama 
prosesinde öncelikle granül formdaki stearik 
asit ısı ceketli bir tankta 110-120ºC’de 
ergitilmektedir. Stearik asidin ergime 
sıcaklığı yaklaşık 70ºC olmasına karşın bu 
sıcaklıklarda ergitme yapılmasının temel 
nedeni viskozitenin düşürülmesidir. Buradan 
ısısı korunarak pimli değirmen girişine kadar 
taşınan ergimiş stearik asit ile mikronize 
kalsit pulverize olarak pimli değirmene 
beslenmektedir.  
 

 
Şekil 1. Pimli değirmen (www.hosokawa-
alpine.com) 
 

          
        (a)                (b)                (c) 

Şekil 2. Pimli değirmen elemanları: saplama 
tipi rotor (a), saplama tipi stator (b), elek 
halkası (c) (http://powder-mill.ready-
online.com) 
 

Kalsit kaplama işlemlerinde kullanılan 
pimli değirmen kaplama proseslerine ait bir 
görüntüler Şekil 3 ve Şekil4’te verilmiştir. 
Elde edilen kaplı kalsit ürünleri pimli 
değirmenin alt çıkışından alınarak silolara 
beslenmektedir. Bu  proseste  ortalama %0.8-
1 (8-10 kg/ton) civarında stearik asit 
kullanılarak kaplama işlemleri 
gerçekleştirilmektedir. Kullanılan stearik asit 
oranı kaplama işlemine tabi tutulan kalsitin 
tane boyut dağılımı ile ilgilidir. Zira ince 
boyutlara inildikçe toplam yüzey alanındaki 
artış nedeni ile kullanılan reaktif miktarında 
artışlar doğal olarak kendini göstermektedir 
(Uçurum, 2014). 

Pimli değirmende etkili olan kuvvetler şu 
şeklidedir: 

1.Darbe 
2.Kesme 
3.Santrifüj 

 
Pimli değirmelerin bazı teknik özellikleri 

şu şekildedir: 
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1.Hız (80-160 m/sn) (bazen 250 m/sn) 
2.Kapasite: 0.05-6 t/saat 
3.Enerji Tüketimi (3-100 kW) 
4.Spesifik Enerji Tüketimi (10-100 kWs/t) 
5.Ürün inceliği 
 50-5 mikron (tek disk dönüyor) 
 2 mikron (iki disk dönüyor) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1-Besleme silosu 2-Vidalı besleyici 3-Stearik asit 
silosu 4-Stearik asit hazırlama 5-Püskürtme ünitesi 
6-Değirmen (Pin Mill) 7-Filtre 8-Döner valf 9-Ürün 

silosu 10-Üfleyici 
Şekil 4. Pimli değirmen kaplama prosesi akış 
diyagramı (Jeong ve ark., 2009) 

 
Pimli değirmende çeşitli parametreler 

şunlardır: 
-Disk hızı  
-Hava akış hızı 
-Besleme hızı 
-Disk dönüş yönü 
 
Dünyada pimli değirmen üreten ülkeler ve 

ürün özellikleri Çizelge 1’de verilmektedir. 
 
Çizelge 1. Pimli değirmen üreticileri ve ürün 
özellikleri 
Değirmen  Ülke Ürün İnceliği ve 

Ayarı 
1.ALPINE CW 
CONTRAPLEX 

Almanya   Disk dönüş hızı  

PIN MILL  
2.NETZSCH 
Impact 
Mill Condux® 60  

Almanya Disk dönüş hızı, 
d99=30-800 μm 

3.EPIC POWDER 
PROC. SYSTEMS 

Çin d97=5-35 μm 

4.Pin Mill (PM 
Serisi)  

Tayvan 20-150 meş (850-
105 μm) 

5.Palamatic Pin 
Mill  

 

Fransa Disk dönüş hızı, 
pim şekli ve 
sayısı, hava akış 
hızı, d50=5 μm 

6.ECUTEC SMW 
Pin Mill/Mixer 

İspanya d99=3-15 μm 

 
2.2. Raymond değirmen 
 
Çekiçli değirmen (impact mill) ve rotor 
değirmen (rotor mill) olarak da 
isimlendirilen Raymond değirmende (Şekil 
5) kaplama işlemi, kalsitin ve stearik asidin 
belirli oranlarda (%1) karıştırılarak doğrudan 
değirmene beslenmesi ile sürtünme 
enerjisinden yararlanılarak 
gerçekleştirilmektedir. Dünyada pimli 
değirmen üreten ülkeler ve ürün özellikleri 
Çizelge 2’de verilmektedir. 
 
Çizelge 2. Raymond değirmen üreticileri ve 
ürün özellikleri 
Değirmen  Ülke Ürün İnceliği 

ve Ayarı 
1.EPIC POWDER 
PROCESSING 
SYSTEMS 

Çin d97=5-35 μm 

2.LHV Coating Çin  
3.ANIVI Coating Mill İspanya d99=2-20 μm 

 
Raymond değirmende kaplanan kalsit siklon 
ve torbalı filtre ile emilerek siloda depolanır. 
Silodaki nihai ürün bigbag tartım sistemi 
veya paketleme makinesi ile paketlendikten 
sonra proses tamamlanmış olur. Sistem 
kontrolü PLC sistem ile sağlanmaktadır. 
d97’si 10 mikron altı malzemeler kaplama 
için uygun malzemelerdir. Prosesin en 
önemli dezavantajı kapasite düşüklüğü ve 
üniform ürün eldesinde yaşanan sıkıntılardır 
(Uçurum, 2014).  
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(a) 

 
(b) 

Şekil 5. Raymond değirmen; rotor mill (a), 
impact mill (b) (www.vertical-mill.net) 
 

Rotor ve impact mill kaplama proseslerine 
ait akış diyagramları Şekil 6 ve Şekil 7’de 
verilmektedir. 

 

 

Şekil 6. Rotor mill kaplama prosesi akış 
diyagramı (www.epicmilling.com) 
 

 
1. Vidalı besleme 2. Metal detektör 3. Susturucu 

4. Valf 5. Rötarı valf 6. Değirmen (Impact Mill) 7. 
Filtre 8.Kelebek valf 9.Fan 10.Kontrol ünitesi 

A.Besleme B.Nihai ürün 
Şekil 7. Impact mill kaplama prosesi akış 
diyagramı (www.hosokawa-alpine.com) 
 
Rotor mill’de kaplama işlemi 3 kademede 
gerçekleştirilmektedir (Şekil 8): 

1.İlk rotorda hammaddenin iri tanelerinin 
etrafındaki ince tanelerin deaglomerasyonu 

2.İkinci yüksek hızlı rotorda stearik asitle  
(80-90oC) kaplanması 

3.Üçüncü rotorda kaplanan her bir tanenin 
ikinci defa deaglomerasyonu  

   
 (a) 
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(b) 
Şekil 8. Rotor mill kaplama ünitesi (a) ve 
proses akış diyagramı (b) (www.anivi.com) 

2.3. Turbo Değirmen 

Turbo mill’de diğer öğütücü/kaplama 
değirmenlerden farklı olarak kesme kuvveti, 
darbe ve çok yüksek hızlı girdap ve yüksek 
frekanslı titreşim ile öğütme işlemi 
gerçekleştirilmektedir. Sert ve yüksek 
elastikliğe sahip hammaddelerin yanı sıra 
yüksek sıcaklığa duyarlı öğütme işlemleri 
için yüksek sıcaklık üretmeyecek şekilde 
öğütme sağlanmaktadır (Şekil 9). 

Ürünün inceliğini ayarlamak için:  
-Motor hızı 
-Bıçaklar ve gömlekler arasındaki boşluk 
-Rotor bıçaklarının sayısı 
-Besleme hızı 
-Turbo mill'in hava giriş kapısı 
ayarlanabilmektedir.  

Şekil 9. Çeşitli turbo değirmenler 
(www.pallmannindustries.com) (http://www.turbomill.com) 

     Turbo değirmenin püskürtme (pulverize) 
mekanizması, kanatların yüksek devirle 
devri, kanatların arkasında ultra yüksek hızlı 
girdap ve bu girdaplar tarafından oluşturulan 
yüksek frekanslı titreşimli hava ile çarpma 
ile oluşturulmuş vuruşlardan 
yararlanılmaktadır (Şekil 10). Sonuç olarak; 
kırılgan, yapışkan, elastik veya ısıya duyarlı 
malzemeler tamamen ince toz haline 
getirilebilmektedir. 

Şekil 10. Turbo mill kalsit kaplama prosesi 
akış diyagramı (www.epicmilling.com) 

3 SONUÇLAR 

Ülkemizdeki mikronize kalsit tesislerinde 
nihai ince ürünlerin yanı sıra yüzeyi 
modifiye edilmiş (kaplanmış) kalsit ürünleri 
de yüksek kalite ve kapasitede 
üretilmektedir. Plastik sektörü başta olmak 
üzere pek çok sektörde kullanılan ve katma 
değeri kapsız kalsitten çok daha fazla olan 
kaplı kalsitin, üretim proses ve teknolojileri 
ile kullanılan kaplama kimyasalları üzerine 
disiplinler arası çalışmaların 
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yoğunlaştırılması büyük önem arz 
etmektedir. 
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ÖZET Doğal hidrofil yapıdaki mikronize kalsitin bir yüzey modifikasyonu (kaplama) prosesi 
ile hidrofob hale getirilmesi gerekmektedir. Bu sebeple, kaplama prosesleri, mikronize kalsit 
tesisleri için katma değeri yüksek ürün elde edilmesi bakımından önemli bir uygulama 
alanıdır.  

Bu çalışmada, mikronize kalsitin mekanokimyasal yüzey modifikasyonunda öne çıkan 
ekipmanlar, bu alanda yapılan bilimsel araştırmalar ile kaplı kalsit ürünleri üzerinde 
gerçekleştirilen bazı test sonuçları verilmiştir. Buna göre; dikey karıştırmalı değirmende 10 
dakikalık öğütme+kaplama testleri sonucunda 3 μm ortalama tane boyutu, %1,23 kaplama 
oranı ve 16 g/100g yağ emme oranına sahip kaplı ürünler elde edilmiştir. 
 
 
ABSTRACT Natural hydrophilic micronized calcite should be made hydrophobic with a 
surface modification (coating) process. For this reason, the coating process has become an 
important study for micronized calcite facilities.  
    In this study, mechanochemical surface modification equipments for micronized calcite, 
research studies done and some test results for coated calcite are given. According to this 
result; coated products were obtained having an average particle size of 3 μm, a coating rate 
of 1.23% and an oil absorption rate of 16 g/100g on a 10 min grinding+coating tests in a 
vertical agitated mill. 

 
 
1 GİRİŞ 
Ülkemizin önemli endüstriyel minerallerinde 
kalsit (CaCO3), dolgu minerali olarak ve 
ürünlere çeşitli özellikler kazandırılması 
amacı ile endüstrinin bir birçok alanında 
yaygın bir şekilde kullanılmaktadır. 
Özellikle kâğıt, plastik, kauçuk ve boya 

sanayinde kullanılan bu endüstriyel 
mineralin bazı fiziksel ve fiziko-kimyasal 
özelliklere sahip olması istenmektedir. 
Özellikle mikronize boyutlara öğütülmüş 
(incelik), hidrofob (su sevmez) yapıda ve 
yüksek beyazlık derecesine sahip olması 
istenmektedir. Dolgu maddesi olarak 
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kullanılabilmesi için de ince/çok ince 
boyutlara (mikronize) öğütülmesi 
gerekmektedir. Bu bağlamda, ortalama tane 
iriliği oldukça geniş bir aralığı (d50=1-100 
μm) kapsamaktadır. Kalsit mineralinin doğal 
hidrofil (su sever) yapıda olması nedeni ile 
ince ve çok ince boyutlara öğütüldükten 
sonra söz konusu uygulamalarda doğrudan 
kullanılması çoğu zaman söz konusu 
olmamaktadır. Bu nedenle hidrofil mikronize 
kalsit ürünlerinin bir yüzey modifikasyonu 
(kaplama) prosesi ile hidrofob hale 
getirilmeleri zorunluluk arz etmektedir 
(Uçurum, 2014).  

Öte yandan; ürün maliyetlerinin 
düşürülmesinin en yaygın yollarından biri 
olan mineral dolgu (mineral filler) kullanımı 
doğal olarak kompozit üretim sürecinde ve 
son üründe bazı sorunları da beraberinde 
getirmektedir. Organik malzeme olan 
polimerler ile inorganik olan mineraller 
arasında yüzey gerilimi ve polarite farkı 
bulunmaktadır ve bu sebeple daha iyi 
fiziksel değerler elde edebilmek için 
minerallerin kaplanması (yüzey 
modifikasyonu) yoluna gidilmektedir. Tane 
boyutunun küçülmesi ile beraber adhezyon 
kuvvetleri, ayrılma kuvvetlerinden daha 
büyük hale gelir ve kompozit içerisinde 
kalsit topaklanmaları gözlenir. Mikronize 
kalsitin topaklandığı bölgeler kompozitte 
kırılmaların gözlendiği zayıf zonları 
oluşturur ki, bu da son ürünün mekanik 
özelliklerinde ciddi sorunlara yol açar. Kaplı 
kalsit, hidrofobik yapısı, düşük yüzey 
enerjisi ve polaritesi ile kolay dispersiyon, 
yüksek homojenizasyon ve daha parlak ve 

düzgün yüzey oluşumu sağlamaktadır 
(Gema, 2009).  

Bu çalışmada, mikronize kalsitin mekano-
kimyasal yüzey modifikasyonunda öne çıkan 
ekipmanlar ve kaplı kalsit ürünleri üzerinde 
gerçekleştirilen bazı testler hakkında güncel 
bilgiler verilmiş olup, ayrıca yapılan bazı 
deneysel çalışmaların ön sonuçları 
aktarılmıştır. 
 
2 YÜZEY MODİFİKASYON 
MEKANİZMASI 
Yüzey etkinleştirici madde (stearik asit gibi) 
ve mineral taneleri arasındaki etkileşimi 
açıklayan, kimyasal bağlar teorisi, süzülme, 
yüzey enerjisi, deforme olabilir tabaka ve 
bağlayıcı tabaka gibi çeşitli görüşler 
bulunmaktadır. Ancak bunlar arasında 
kimyasal bağ teorisi pek çok deneysel 
çalışma sonuçları ile açıklanabilmekte ve 
çoğu bilim adamı tarafından kabul 
görmektedir (Chen ve ark., 1996). 
Literatürde birçok araştırmacı tarafından 
kalsitin kaplanması üzerine farklı 
kimyasallar ve yöntemler kullanılarak 
çalışmalar gerçekleştirilmiştir (Çizelge 1). 
Öte yandan, Yang ve ark. (2009) stearik 
asidin (Çizelge 2) kalsit (CaCO3) yüzeyinde 
hidroksil gruplarla hidrojen bağı 
oluşturduğunu belirtmiş, Zhou ve ark. (2013) 
ise kalsiyum karbonat ile stearik asit 
arasında kimyasal bir etkileşim olduğu ve 
stearik asidin hidroksil grupların kalsit 
yüzeyindeki hidroksil gruplarla ester bağları 
oluşturabildiğini belirtmiştir (Şekil 1). 
 

Çizelge 1. Kalsitin (CaCO3) yüzey modifikasyonu çalışmaları. 
Yöntem Kuru/Yaş Kimyasal Karakterizasyon Yazarlar 
Ultrasonik kavitasyon  Yaş Sodyum 

dodesil 
sülfat, 
aseton, 
TEVS 

FTIR, TEM Shimpi ve ark., 2015 

Yörüngesel değirmen Yaş Stearik 
asit 

XRD, TGA, TEM, 
Zetasizer, Gonyometre, 
X-ray (SAXS), Raman 
Spek. 

Deepika ve Chen, 2014 

18-21 October 2017, Izmir

246



Karıştırmalı bilyalı değirmen Yaş Stearik 
asit 

FTIR, Temas açısı 
ölçümü, tane boyutu  

Ding ve ark., 2013 

Yörüngesel değirmen Kuru ve yaş Stearik 
asit 

FTIR, TGA, yağ emme 
analizi, su emme 
analizi, ıslanabilirlik 
analizi, SEM 

Selim ve ark., 2013 

Titreşimli değirmen Kuru ve yaş Stearik 
asit 

TGA, DTA Mihajlovic ve ark., 
2013 

Karıştırmalı bilyalı değirmen  Yaş Stearik 
asit 

DTA, XRPD, 
Polarizan mikroskobu 

Mihajlovic ve ark., 
2009 

Karıştırmalı bilyalı değirmen Yaş Sodyum 
stearat 

FTIR, XPS Ding ve ark., 2007 

Karıştırmalı bilyalı değirmen Kuru Benzen, 
Styrene, 
Benzil 
peroksit 

FTIR, SEM, XPS, 
TGA, SACP3  

Wu ve Lu, 2003 

Karıştırmalı bilyalı değirmen Yaş Sodyum 
oleat 

FTIR, TGA, DTA Yogurtcuoğlu ve 
Ucurum, 2011 

 
Çizelge 2. Stearik asidin özellikleri 
(Mihajlovic ve ark., 2013). 
 

Formülü CH3(CH2)16COOH 
Molekül ağırlığı, 
g/mol 

284,47 

Yoğunluğu, g/ml 0,847 
Ayrışma sabiti, pKa 5,7 
Ergime sıcaklığı, oC 70 
Suda çözünürlüğü, 
g/100 ml 

0,034 (25oC) 
0,1 (37oC) 

 

 
Şekil 1. Stearik asit ve kalsit arasındaki 
esterleşme reaksiyonu (Zhou ve ark., 2013). 
 
Kalsit yüzeyi kısmi hidrasyon yoluyla 
karbonat anyonları dışında genellikle OH- ve 
HCO3

- gruplarını taşır. Jeong ve ark. (2009)  
 

kalsit kaplamada asit molekülünün anyon 
tipine bakılmaksızın her bir kalsiyum 
katyonuna tutunduğunu, stearik asit 
moleküllerinin kalsiyum stearat bikarbonat 
elde etmek için kalsit yüzeyindeki her bir 
Ca+2 iyonuyla reaksiyona girdiğini 
belirtmiştir. 
 
Ca(OH)HCO3+C17H35COOH→ 
Ca(HCO3)OOCC17H35+H2O                      (1) 
 
2Ca(CO3)2+C17H35COOH→ 
2Ca(HCO3)OOCC17H35+2CO2+O2            (2) 
 
3 MEKANİK AKTİVASYON PROSESİ 
VE KULLANILAN EKİPMANLAR  
Cevherler üzerine uygulandığında aşırı ince 
öğütmenin 3 farklı mekanizmasından 
bahsetmek mümkündür. Bunlar; 
•Serbestleşme etkisi (yeterince yüzey alanı 
oluşturmak ve kapanım haldeki kıymetli 
minerali açığa çıkarmak) 
•Taneler üzerinde oluşacak olan pasifleştirici 
film tabakasını uzaklaştırılması 
•Mekanik aktivasyon etkisi’dir. 

Mekanik aktivasyon terimi, Smekal adlı 
bilim adamı tarafından ortaya konmuş olup          
"değişmeden kalan bir katının reaksiyona 
girme yeteneğinde bir artış sağlayan proses" 
olarak ifade edilmektedir. Yapıda ya da 
kompozisyonda bir değişim mevcutsa bu 
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mekano-kimyasal bir prosestir. Bu durumda 
mekanik aktivasyon reaksiyonu ilerletmekte 
ancak bu reaksiyonun oluşumu esnasında 
etki etmemektedir. Yine, mekanik 
aktivasyon katı yapısında stabil değişimler 
nedeniyle reaksiyon kabiliyetinde bir artış 
olarak tarif edilmiş ve mekanik enerjinin 
etkisi üç ana görüş noktasından hareketle 
ifade edilmektedir. Bunlar;  

 yapısal düzensizlik 
 yapı gevşemesi ve  
 yapısal mobilite’dir.  

Gerçek koşullar altında, bu üç faktör bir 
katının reaktifliğine eş zamanlı olarak etki 
etmektedir. Günümüzde Heinicke adlı bilim 
adamının şu tarifi geniş kabul 
görmektedir: Mekano-kimya, mekanik 
enerjinin etkisiyle malzemelerin kimyasal ve 
fiziksel dönüşümleri ile ilgili, kimyanın bir 
dalıdır (Tunç ve ark., 2013). 

Mekanik aktivasyon işlemi, belirli boyut 
ve şekillerde taneler oluşturmak, yüzey 
alanını arttırmak, kimyasal reaksiyon gibi 
daha sonra gerçekleşecek işlemler için 
gerekli olacak katılardaki hataların 
oluşumunu teşvik etmek amacıyla 
yapılmaktadır. Endüstriyel tesislerde, tane 
boyutu küçüldükçe tanelerin kırılmaya karşı 
olan dirençlerinin artmasıyla birlikte 
tüketilen enerji miktarları da artmaktadır. Bu 
nedenle, en az enerji ile en fazla boyut 
küçültmenin yolları araştırılmıştır. Mekano-
kimyadaki “yüksek enerjili öğütme” terimi, 
uygulanan öğütme ekipmanının 
karakteristiğini vurgulamak için 
kullanılmaktadır. Yüksek enerjili öğütme ile 
sağlanan mekanik enerji kimyasal enerjiye 
dönüşmekte ve bir kimyasal reaksiyonun 
başlatılmasında gerekli olan etkileşimleri 
sağlamaktadır. Böylece, kristal yapıların 
bozulması ile tanecik sayısı artmakta, yeni 
aktif yüzeyler oluşmakta ve katı haldeki 
reaksiyon girdileri için gerekli olan kütle 
transferi artmaktadır (Nasser ve Mingelgrin, 
2012; Tunç ve ark., 2013).  

Öte yandan, Thiessen 1960’larda mekono-
kimyanın ilk modeli olan magma-plazma 
modelini tanımlamıştır. Bu modele göre 
büyük bir miktar enerji çarpışan tanelerin 
temas noktalarında serbest kalır. Bu enerji, 
çok kısa bir zamanda katı maddenin 
uyarılmış parçalarının emisyonuyla 
tanımlanan özel bir plazmatik safhanın 
oluşmasına neden olur. Böylece tanelerinin 
temas yüzeyi oldukça fazla düzensiz olur ve 
bölgesel sıcaklıklar 10000oC’ye ulaşabilirler. 
Mekanik olarak aktifleştirilmiş tanelerin faz 
dönüşümünden dolayı temas yüzeylerinde 
lokal olarak yüksek sıcaklık ve basıncın 
yanında hacimsel kusurlar oluşur (Şekil 2). 
 

 
 

Şekil 2. Darbe etkisiyle oluşan magma- 
plazma modeli, E=emisyon, N=normal yapı, 
P= plazma, D=düzensiz yapı (Balaz, 2003). 
 

Mekanik öğütme işlemi, farklı çalışma 
prensiplerine sahip değirmenler sayesinde 
gerçekleştirilir. Bunlar; öğütme kapasiteleri, 
öğütme verimlilikleri ve soğutma- ısıtma 
gibi ek parçalarıyla birbirlerinden farklılık 
gösterirler. Aşağıda bu değirmenlerde 
gerçekleştirilen mekano-kimyasal yüzey 
modifikasyon çalışmalarından söz 
edilmektedir. 
 
3.1 Titreşimli değirmen 
Titreşimli değirmenler, Şekil 3’te görüldüğü 
gibi bir öğütme haznesinden (hücre) 
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oluşmaktadır. Lastik bir takoz veya yaylar 
üzerinde yer alan bu haznede belirli bir hızda 
titreşim verilerek hücre içerisindeki malzeme 
ve öğütücü ortam (bilyalar) hareket 
ettirilmektedir. Kapasitede yaşanan sorunlar, 
mekanik aksamların sık sık arızalanması 
nedeniyle bakım onarım maliyetleri 
yüksekliği gibi çeşitli kısıtlara karşın 
özellikle ince öğütme için yüksek enerji 
verimliliği ile düşük ilk yatırım maliyeti 
avantaj sağlamaktadır (Hacıfazlıoğlu, 2016). 
 

 
 

Şekil 3. Titreşimli değirmen 
(www.matsubo.co.jp). 

 
Literatürde; Mihajlovic ve ark. (2013) 

titreşimli değirmende kuru ve yaş koşullarda 
stearik asit (SA) ile kalsitin yüzey 
modifikasyonunu çalışmış, yaş ve kuru 
kaplamanın farklı mekanizmalarla 
gerçekleştiğini, yaş metotta %1.5 ve kuru 
metotta %3 stearik asit oranında %100 
aktive oranına ulaşıldığı tespit edilmiştir. 
Kuru kaplamada surfaktan iyonlarının kalsit 
yüzeyine kimyasal olarak daha düşük oranda 
adsorblandığı ve dolayısıyla daha fazla 
stearik asit konsantrasyonunda çalışıldığı 
belirtilmiştir.  
 
3.2 Jet değirmen 
Jet değirmenler (Şekil 4), öğütme odası içine 
yüksek basınçlarda verilen hava veya çeşitli 

gazlarla tanelerin birbirine ve değirmen 
gövdesine/çeperine çarpması sonucu darbe 
ve aşınma etkisiyle öğütme 
gerçekleştirilmektedir. Bu sistemde, 
nozuldan basınçlı havanın etkisi ile 
ivmelenerek çıkan malzeme hızla öğütme 
odasına girmektedir. Malzeme bu bölge 
içerisindeki çeperlere ve birbirlerine 
çarparak veya sürtünerek çok ince taneler 
halinde dağılmaktadır. Sistemdeki 
öğütülmüş malzeme ise akışkanın hareketi 
ile taşınarak havalı bir separatörden 
geçirilmekte ve çok ince taneler ayrıldıktan 
sonra iri taneler tekrar sisteme geri 
dönmektedir. Bu tip değirmenlerde akışkan 
ortam olarak; sıcak basınçlı buhar, hava veya 
inert bir gaz kullanılabilmektedir 
(Hacıfazlıoğlu, 2016). 
 

 
 

Şekil 4. Jet değirmen 
(www.powerbulksolids.com). 
 

Jeong ve ark. (2009) jet değirmende 
kalsiyum karbonat üzerinde stearik asitle 
kuru bazda öğütme ve yüzey modifikasyonu 
çalışmıştır (Şekil 5). Bu çalışmada, temas 
açısı ve adsorpsiyon ölçümler ile yüzey 
özellikleri belirlenmiş, stearik asitle 
modifiye edilmiş ürünlerin özellikleri 
(yoğunluk, porozite, akıcılık, adhezyon gibi) 
tespit edilmiştir. 
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       (a)                            (b) 
Şekil 5. Kalsiyum karbonatın kaplama 
öncesi (a) ve sonrası (%1 SA) (b) SEM 
görüntüleri (Jeong ve ark., 2009). 
 
3.3 Yörüngesel (planet) değirmen 
Mikron ve mikron-altı boyutlarda öğütme 
yapmak için geliştirilmiş olan bir bilyalı 
değirmen tipidir. Planet ismi, değirmen 
gövdesinin güneş etrafındaki gezegenlerin 
hareketi gibi dönmesinden gelmektedir. Bu 
tür bir değirmende, bir birine zıt iki hareket 
söz konusudur. Birincisinde, yörüngesel 
değirmenin gövdesi, merkezi bir eksen 
etrafında dönmekte ve bu sayede merkez 
ekseni boyunca santrifüj oluşturmaktadır. 
İkinci harekette ise değirmen gövdesi kendi 
ekseni etrafında dönmektedir (Şekil 6). 
Ayrıca, yüksek santrifüj alanının da etkisiyle 
değirmen içerisinde çok yüksek enerji açığa 
çıkmakta ve klasik bilyalı değirmenlere göre 
daha kısa sürede çok ince boyutlu malzeme 
elde etmek mümkün olabilmektedir. 
Günümüzde karıştırmalı değirmenin 
kullanıldığı her alanda yörüngesel değirmen 
kullanılabilmesi mümkündür. Ancak, 
karıştırmalı değirmenlere göre öğütme 
maliyeti daha yüksek olup, mekanik 
aksamlarında sık sık problem yaşanmaktadır 
(Ding ve ark., 1997; Abd El-Rahman ve ark., 
2001; Sverak, 2007).  

Deepika ve Chen (2014) yörüngesel 
değirmende kuru koşullarda stearik asit (SA) 
ile PCC-çöktürülmüş kalsitin yüzey 
modifikasyonunu çalışmış, stearik asidin 
kalsitin yüzey özelliklerini değiştirerek su 
sevmez hale getirdiğini belirtmiştir. 
Kaplamanın başarısı Raman spektroskopisi 

ve SAXS (Küçük açılı x-ışını saçılması) ile 
yüzey kaplama kalınlığı ölçülerek tespit 
edilmiştir. 
 

 
 

Şekil 6. Yörüngesel (planet) değirmen 
(www.kochi-core.jp). 
 
3.4 Karıştırmalı bilyalı değirmen 
Karıştırmalı bilyalı değirmenler (Şekil 7) 
mikronize malzeme üretiminde en yaygın 
kullanılan değirmenlerdir. Bu değirmenler, 
sabit bir silindir gövde içinde dönen bir 
rotordan oluşmaktadır. Rotor üzerine belirli 
aralıklarda yerleştirilmiş çubuk (pin) veya 
diskler yardımıyla silindiri dolduran ortamı 
(malzeme ve bilya) hareket ettirerek öğütme 
işlemi gerçekleştirilmektedir. 

Mekano-kimyasal yüzey modifikasyonu ile 
kalsiyum karbonatın karıştırmalı bilyalı 
değirmende kuru (Toraman ve ark., 2017) ve 
yaş (Ding ve ark., 2007; Uçurum ve 
Yoğurtcuoğlu, 2010a; Uçurum ve 
Yoğurtcuoğlu, 2010b; Yoğurtcuoğlu ve 
Uçurum, 2011) koşullarda çeşitli 
modifikasyon çalışmaları yapılmıştır. Söz 
konusu çalışmalarda dodesil sülfat (SDS) 
(Yang ve ark., 2009), sodyum stearat (SDS) 
(Toraman ve ark., 2017; Ding ve ark., 2007; 
Uçurum ve Yoğurtcuoğlu, 2010a; 
Yoğurtcuoğlu ve Uçurum, 2011) ve sodyum 
oleat (Toraman ve ark., 2017; Wu ve Lu, 
2003) kullanılmıştır. Wu ve Lu (2003)  
tarafından karıştırmalı değirmende kalsiyum 
karbonatın polimer grafting  (aşılama) 
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tekniği ile yüzey modifikasyonu kuru olarak 
gerçekleştirmiştir. Kimyasal reaktif olarak 
benzen (C6H6), stiren (C6H5C2H3) ve benzil 
peroksit (C14H10O4) kullanılmıştır. 
Modifikasyon deneyleri ön öğütme 
sonrasında gerçekleştirilerek bazı çalışma 
parametreleri aktive oranı ve dispersiyon 
oranı kullanılarak optimize edilmiştir. 
 

 
 

Şekil 7. Karıştırmalı bilyalı değirmen 
(Szegvari ve Yang, 1999). 
 
4 KAPLAMA ORANININ 
BELİRLENMESİNDE UYGULANAN 
BAZI TESTLER  
 
4.1 Aktive Oranı  
Kalsit üreticileri ve kullanıcıları tarafından 
kaplı kalsit ürünlerinin kalitesi “bardak testi” 
olarak bilinen ve kaplı kalsitin su içerisinde 
belli bir süre karıştırılması sonrası suda 
yüzen ve batan miktarların tartılması ile 
belirlenmektedir. Bilimsel olarak “aktive 
oranı” olarak belirtilen bu testte, belli bir 
miktar (5 gr) kaplı kalsit numunesinin 250-
300 mL suda yüksek hızda karıştırılması 
sonrası yüzen ve batan miktarların ağırlığı 
esas alınarak aşağıda verilen Eşitlik 3 
yardımı ile hesaplanmaktadır (Sheng ve ark., 
2004).  
 
AO(%)=[Mp/(Mp+Mt)]*100                      (3)  
Burada;  
AO  : Aktive oranı (%)  
Mp  : Yüzen ürün miktarı (gr)   
Mt  : Batan ürün miktarı (gr)  

Aktivite indeksi olarak da tanımlanan bu 
oran özellikle kaplı kalsit üreticileri ve 
tüketicileri tarafından ürün kalitesinin en 
önemli göstergesi olarak kabul edilmekte 
olup, çeşitli bilimsel çalışmalarla da 
desteklemektedir (Wu ve Lu, 2003; Jinghua 
ve ark., 2009; Price ve Ansari, 2004; Ding 
ve ark., 2007). Endüstride kullanılan kaplı 
kalsit ürünlerinin ideal olarak %100’e yakın 
bir aktive oranı değerine sahip olması 
istenmektedir. Dolayısıyla tüm malzemenin 
su yüzeyinde toplanması yani su tarafından 
itilmesi (hidrofob) arzu edilmektedir.  
 
4.2 Kaplama Oranı  
Kaplama oranı analizi mikronize kalsit 
tesislerinde belirli periyotlarla kaplı kalsit 
ürünleri için kalite kontrol amaçlı yapılan bir 
testtir. Endüstriyel ölçekte mikronize kalsit 
ürünleri genellikle stearik asit ile kaplanması 
ve bu kimyasalın ortalama 383ºC 
buharlaşma ısısına sahip olması sebebi ile 
kaplanmış kalsitin nemi alındıktan sonra 
400ºC’de kül fırınında bir saat bekletildikten 
sonra kütle kaybı hesabına dayalı olarak 
kaplama oranı değeri hesaplanmaktadır 
(Eşitlik 4).  
 
Kaplama oranı (%)= [(Toplam kütle 
kaybı/Numune miktarı)]x100                     (4)   
 

Elde edilen sonuçlar kaplamada kullanılan 
ton başına stearik asit esas alınarak 
değerlendirilmektedir. Örneğin; 10 kg/ton 
stearik asit kullanılarak kaplanmış bir 
mikronize kalsit ürünün, kaplama oranının 
%1 civarında olması beklenir. Bu test TGA 
(Termogravimetrik analiz) analizinin tesis 
ölçeğinde basitleştirilmiş bir şekli olarak da 
değerlendirilebilmektedir (Uçurum, 2012). 
 
4.3 Adsorpsiyon Miktarı  
Solvent (100 mL), asit (çeşitli 
konsantrasyonlarda) ve numune (40 g) 
manyetik karıştırıcıda 6-24 saat karıştırılır. 
Karışım daha sonra santrifüj ayırıcı ile katı 
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ve sıvı bileşenlere ayrılır. Kullanılan sıvının 
konsantrasyonu UVS kullanılarak tespit 
edilir. Ayrılan katı numune 12 saat 105oC’de 
kurutulur. Adsorpsiyon deneyi öncesi ve 
sonrası asit konsantrasyonundaki değişim 
kullanılarak adsorbe olan asit miktarı Eşitlik 
5 ile hesaplanır (Yang ve ark., 2009).  
 
q=(Ci-Ce).V.1/G.M                                    (5) 
 
Burada; 
q: Adsorpsiyon miktarı (gr/gr) 
Ci: Deney öncesi solventteki asit konsantresi 
(M) 
Ce: Deney sonrası solventteki asit 
konsantresi (M) 
V: Solvent miktarı (L) 
G : Numune ağırlığı (gr) 
M: Asit molekül ağırlığı (gr/mol) 
 

Ayrıca, yukarıda belirtilen adsorpsiyon 
deneyi öncesi ve sonrası asit 
konsantrasyonundaki değişim kullanılarak 
“yüzey kaplama derecesi” Eşitlik 6 ile 
hesaplanır (Yang ve ark., 2009).  
 
θ=(Ci-Ce).V.a/G.n/S                                  (6) 
 
Burada; 
θ : Yüzey kaplama derecesi 
a : Asitin kesit alanı (mm2) 
n : Avagadro sayısı 
S : Numunenin özgül yüzey alanı (m2/gr) 
 
4 ÖĞÜTME+KAPLAMA TESTLERİ 
Deneysel çalışmalar Niğtaş A.Ş. ATR dikey 
krıştırmalı bilyalı değirmen girişinden alınan 
besleme malı ile öğütme+kaplama testleri 
gerçekleştirilmiştir. Laboratuvar tipi dik 
değirmende  (Şekil 8) %70 bilye 
doluluğunda, 10 dak. kuru öğütme+kaplama 
sonucu öğütme performansı tespit edilmiştir. 
Test çalışmalarında %1 stearik asit ve %0.2 
öğütme kolaylaştırıcı (Trietanol 
amin+gliserin+etilen glikol karışımı) 
kullanılmıştır. 

 

 
 

Şekil 8. Lab. tipi karıştırmalı bilyeli 
değirmen (Union Process, USA) (0.7 litre). 
 
Çizelge 3. Deney şartları. 
Bilya doluluk oranı 0.70 (800 g) 
Malzeme doluluk oranı 0.10 (80 g) 
Karıştırma hızı 600 rpm 
Öğütme+kaplama süresi 10 dak. 
Bilya boyutu 3-4 mm 
Bilya malzemesi Alümina 
Kaplama kimyasalı 
oranı (malzemenin 
%’si) 

% 1 

 
Çizelge 4’te elde dilen kaplı ürünlerin boyut 
dağılımları verilmiştir. Başlangıçta ortalama 
tane iriliği (d50) 23,48 μm iken 
öğütme+kaplama sonucunda yaklaşık 3 μm 
kadar incelik elde edilmiştir. 
 
Çizelge 4.Öğütme+kaplama sonrası ürün 
tane boyut dağılımları. 
Ürün Tane boyut dağılımı 
 D50 

μm 
D97 
μm 

<2 μm 
% 

D100 
μm 

Besleme 
malı 

23,48 89,43 8,38 138,04 

KK1200 3,93 17,66 33,63 39,811 
KK1300 3,26 12,65 37,61 26,303 
KK1400 3,05 12,13 39,5 26,303 

 
Stearik asitle yapılan öğütme+kaplama 
sonrası ürün renk özelliklerinde bozulma 
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olmamış, öğütmeye bağlı olarak daha da iyi 
sonuçlar elde edilmiştir (Çizelge 5). 
 
Çizelge 5. Öğütme+kaplama sonrası ürün 
renk özellikleri. 
Ürün Renk özellikleri 
 Ry L  a b 
Besleme 
malı 

93,83 97,56 0,17 1,50 

KK1200 95,32 98,16 0,01 0,93 
KK1300 95,81 98,36 0,03 0,99 
KK1400 96,02 98,44 0,04 1 

 
Şekil 9‘da kalsit tozunun yüzey 

modifikasyonu öncesi ve sonrası görünümü 
verilmiştir. 
 

 
 

Şekil 9. Kaplama öncesi (sağda) ve sonrası 
(solda) kalsit tozunun görünümü. 
 
Ürün kaplama oranlarına bakıldığında ise 
özellikle KK1200 ve KK12oo için daha iyi 
bir kaplanma işlemi gerçekleştirilmiştir 
(Çizelge 6). 
 
Çizelge 6.Ürün kaplama oranları. 
Ürün  % 
KK1200 0,96 
KK1300 1,22 
KK1400 1,23 
 
Kaplamanın etkisi ölçen bir diğer analiz de 
yağ emme oranıdır. Yağ emme oranı ne 
kadar düşük olursa ürünün yüzeyinin yağ 
asidi ile o kadar iyi kaplandığını 
göstermektedir. Başlangıçta 20 g/100g olan 
bu oran kaplam sonrası 16’lara kadar 
düşmüştür (Çizelge 7). 

Çizelge 7.Ürün DOP yağ emme oranları. 
Ürün  g/100 g 
KK1200 16 
KK1300 18 
KK1400 18,4 
 
5 SONUÇLAR 
 
Ülkemizdeki kalsit tesislerinde granül ve 
mikronize kalsit ürünlerinin yanı sıra yüzeyi 
çeşitli yağ asitleri ile (stearik asit vb.) 
modifiye edilmiş (kaplanmış) kalsit ürünleri 
de yüksek kapasitelerde üretilmekte ve 
özellikle plastik endüstrisinde mineral dolgu 
maddesi olarak kullanılmaktadır. Ancak 
kaplama proseslerinde, pimli ve Raymond 
değirmen gibi ekipmanların ürün 
kalitesindeki bazı sorunlar ile ek yatırım ve 
işletme giderleri sebebiyle öğütme ve 
kaplama işleminin birlikte gerçekleştirildiği 
yüzey modifikasyonu proseslerine yönelik 
araştırmaların da yapılması gerekmektedir. 
Bu amaçla farklı disiplinlerin (maden, 
malzeme, kimya) ve akademi ile sektörün bir 
araya gelerek ortak Ar-Ge çalışmaları 
yürütmesi son derece yararlı olacaktır. Bu 
çalışma ile laboratuar ölçekli karıştırmalı 
bilyalı değirmende öğütme+kaplama 
işleminin gerçekleştirilebileceği 
gösterilmiştir. 
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ÖZET Bu bildiride, t ratör ve 

, ve XRD analizleri 
,

ölçümleri ve TTK’daki ilerlemelerin rlendiril , martoperfaratör
müesseselerde ilerleme

elektro hidrolik yükleyicilerin
ise delme 

hem hem de 
yüksek ol .

ABSTRACT In this paper, the performances of hand-held and jumbo drills used in roadway 
and gateroad advancements were assessed and their advance rates were examined. Besides, 
the mechanical properties and XRD analyses of the samples collected from field were 
determined. Moreover, the annual progress in the galleries and gateroads and the labor 
efficiencies for the duration of last five years were taken into consideration. When the 
penetration rates in the field and annual advance rate of the galleries in TTK is considered, it
was determined that the lower penetration rates of hand-held drills decrease advance rates and 
labor outputs in the mine collieries, but, electro hydraulic loaders increase the labor outputs.
In addition, it is also reported that both the advance rate and labor outputs are very high in the 
galleries where the jumbo rock drills with higher penetration rates are driven.

1
ömürü

addedir. 
’nda bulunan 

1.344 milyar ton’luk jeolojik kömür 
551 milyon tonu görünür rezervdir

( ). 2000
T TK)

Üzülmez, Karadon, Amasra) ortalama 
3 milyon ton tüvenan kömür

, 2014’de 2 milyon ton’a kadar 
. 2015-2016

her sene 
büyük bir ivme ile Bunun en 
temel sebepleri dik damarlarda uygulanabilir 
üretim yöntemlerinin 

teknolojideki yetersizlikler, 

Assesment of Advance Rate of Roadways in Turkish Hardcoal 
Enterprises

O. Su
Bölümü, Zonguldak
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dir.
Ancak son

Amasra ve Üzülmez 
müesseselerinde panolarda

üretim
.

Havzada kömür derin kotlardan

, demir çelik sektöründe 
önemli bir hammadde, termik santrallerde ise
vazgeçilmez bir fosil 

TTK’da s
(2006-
üretimi 15.952.070 tondur. 2006-2016

a üretilen
mikta

. Sektörel bazdaki 

Santrali’ne, % 29’u demir-

(TTK 2016).

Havza, jeolojik zaman içerisinde iki 
önemli orojenik hareketlenme (Hersinyen ve 
Alpin etkisiyle

damarlarda 
ler, senklinaller ve

faylanmalar Bununla 
birlikte, damar ve 

özellikle 

Bu 
nedenlerle Zonguldak T
H ’ndaki üretim
emek n olarak devam etmektedir. Her 

da üretimin 
.

,

Bu amaçla Zonguldak kömür 

sürmede
martoperfaratör ve jumbo delme 
makinelerinin delme 

tür.
örneklerinin , Young modülü ve 

.
Daha sonra g

dikkate al
ve makinelerle

.

2 VE LABORATUVAR 

TTK

galeri ve 
genellikle B10, B14v e B18 kesitte 
sürülmektedir.

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

(m
ily

on
to

n)

Tüvenan

18-21 October 2017, Izmir

256



,

.

%60’dan fazla olma
mekanize 

2).
yüksek 

n
kuvars yüzdesinden

.

, bir 
TTK, 8075 m galeri sürme 

ni - Bu amaçla firma 
KSP-

Ancak, 

k

-3 adet/m3

toplam ilerleme 
-patlatma 

Bu
nedenle havzada galeri açma makineleri ile 
galeri sürme

Ancak, Hema 
madencilik halen 
galerilerde 1 adet R60T ve 2 adet R75T 

formasyonl
siltt

. 2016). Havzada 

ile ilgili
(

     

2 sonucu.

cundan 
üzere k

nedeni ile TTK’da genellikle delme-
patlatma yöntemi ile galeriler sürülmektedir. 

patlatma 
delikleri ratörler ile 
delinmektedir. kipman 

Sadece Kozlu ve Karadon 
müesseselerinde ilaveten tek bumlu jumbo 

ve E-H yükleyiciler 
.

Martoperfa

-5

de 
12 Ancak, halen 

emez 

edilmektedir. Bu amaçla Kozlu ve Üzülmez 
müesseselerindeki martoperfaratörlerin delik 
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geçen süre ve
d

tür. Delik boyunun ve delme 
(m/dk)

. 20 delikte ölçüm 

. Martopefa

keskiler
1.

, hem Kozlu ve hem 
de Üzülmez müessesesinde ortalama delme 

lar 24 m/dk olarak Su ve 

Kozlu müessesesindeki bir jumbo delici 

raftan Karadon müessesesinde      
-460 kotu 51515 2015
bir adet tek bumlu jumbo delik delme 

.
n

kontrol edilebilir makine parametreleri 
Çizelge 1’de veril

Çizelge 1. Jumbo delicinin teknik özellikleri.

Teknik parametreler
50

Darbe enerjisi (J) 150
100-120

40
50
70

300

Karadon’da eliciye 28 mm 
tipteki buton uçlar

Buna göre, ortalama 30 delikte elde edilen 
4’ Delme 

ISRM 

alar 
sonucu,

MPa ve elastisite modülünün 
19 GPa
delik delinen orta sert–
yüksek .

Delicinin ortalama 160-170 cm uzunluktaki

Buna göre kübik uçla ortalama 
1.63 m/dk ve küresel uçla 1.

Delme 

nedeniyle 
o gö . 30 delikte elde 
edilen toplam 

, formasyonun 
-5000 

, daha net 
gözlemlenebil

delicideki delme 
martoperfaratörden en az 6 kat 

n
, Karadon 

müessesesinde ikinci jumbo delme makinesi

0,00
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ile 
delici da faaliyete

müessese ise 
kadar galeri sürmede 

üzerinde de 

vd. 2013). Daha sonra uzun seneler 
2016

itibaren 
ve halen -560 kotunda B16 kesitte 

kullan lm .

3 TTK’DA
RANDIMANLARI
TTK’da üç farkl türde

muhtelif ve kredili .

(müteferrik)  galeriler ise,

dahilinde olmayan galerilerdir. Kredili 

sürülen galerilerdir. Buna göre her 
müessesedeki ilerleme türleri 

Finansman veya 
ne olursa olsun,

ve galeri ilerlemelerinde delme-patlatma 

çerçevesinde,
TTK’da sürülen galerilerdeki ilerleme 

ekiplerinin zaman zaman prim sistemlerinde 
halen

“cm/yevmiye” dikkate .
lar nda 2

olarak kabul edilmektedir (Oktay vd. 2004).
2012–2016 TTK’daki 

müesseselerde sürülen galerilerdeki ilerleme
mesafeleri ve 

(TTK 2016).

(TTK 2016).

Müessese 2012 2013 2014 2015 2016

Armutçuk

Kredili (cm/yev) 8.34 5.47 7.12 6.4 4.52
10.7 8.02 6.72 5.57 5.36

Muhtelif (cm/yev) 11.95 - - 5.37 -
(m) 575.1 305 129 207.3 123.5

Yüklenici firma(m) - - - - -

Amasra

Kredili (cm/yev) 18.61 21.64 21.84 24.35 26.7
- - - - -

Muhtelif (cm/yev) 14.75 13.84 19.43 16.82 22
488.5 594.5 376 176.5 323.5

Yüklenici firma(m) - - - - -

Üzülmez

Kredili (cm/yev) - - - - -
6.54 8.49 3.22 6.36 13.4

Muhtelif (cm/yev) 6.27 6.62 6.37 9.77 7.34
378.5 733 332 312 515

Yüklenici firma(m) 1097.5 330 - - -

Karadon

Kredili (cm/yev) 23.32 23 25.03 23.24 17.04
- - - 21.12 15.42

Muhtelif (cm/yev) 13.49 12.85 16.39 16.83 17.91
1186.5 1447 1266.9 753.5 739

Yüklenici firma(m) 558 208 - - -
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Kozlu

Kredili (cm/yev) - - - 11.77 11.34
- - - 5.06 7.6

Muhtelif (cm/yev) 10.68 8.11 6.88 5.9 5.14
386.6 349.3 348.4 436.5 300

Yüklenici firma(m) 1346 562 521 - -

Çizelge 2’deki veriler incelenecek olursa,
Karadon müessesesi hariç 

ortalama -

ektedir. Bu müessesede 
yükse nedeni, E-H
delici ve yükleyicilerin beraber 

Yine a n,
yana tüm müesseselerde 

toplam 13 km ve 
da 4.6 km galeri , ancak 2015 

galeri 
ortaya 

müesseselere göre sürülen galeri ve 

Karadon, Kozlu ve Üzülmez’de ilerleme 
. 5). 

5.

Armutçuk, Üzülmez ve Kozlu 

Karadon müessesesinde
beri yeni galeriler sürül

15-20 cm/
.

desteklenerek sürülen kredili galerilerde ise 

edilen 21 cm/yev’ye y , Armutçuk 
ve Kozlu müesseselerinde ise genellikle 11 
cm/yev veya

ve Karadon’da 13-18 cm/yev 

ise 5-

Amasra müessesesinde hem kredili ve hem 
de muhtelif

E-H yükleyicilerin 

T
ise

Çizelge 3 . Bu çizelgeye göre,
     

.

1% 8%

32%

29%

30%
ARMUTÇUK

AMASRA

ÜZÜLMEZ

KARADON

KOZLU

6%
16%

26%37%

15%

Galeri 
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Çizelge 3. (TTK 2016).

Müessese 2012 2013 2014 2015 2016

Armutçuk Yevmiye (cm/yev) 13.22 13.45 18.04 28.8 14.65
968.88 450.24 553.68 293.6 84

Amasra Yevmiye (cm/yev) 21.21 23.26 24.08 25.46 28.21
2153.1 1565.5 2059.9 1464.6 461.8

Üzülmez Yevmiye (cm/yev) 7.77 9.34 14.52 12.89 14.56
293 420 1207.5 1746 1769

Karadon Yevmiye (cm/yev) 14.14 13.62 14.03 16.44 18.26
2435.5 2115.5 1904 1629 1597

Kozlu Yevmiye (cm/yev) 12 10.41 9.99 9.61 8.71
2464.91 2361.75 2463.8 2771.2 1688

izelgedeki e göre,
Armutçuk
müesseselerde en az 1 km tabanyolu 
sürülm

sonucu yeni 
aktif hale getirilmesi nedeniyle

. Ancak,
-14 cm/yev da 

yüksel .
Müesseselerde to

6’daki grafik elde edil .

6.

-
4 km galeri ve 8-9 km de tabanyolu 

lerleme mesafelerinin her 

da 

4

sebeplere 
da gelinen son 

noktada, nda jeolojik 
n genel olarak mekaniz ya

nedeniyle ilerleme 
,

artmakta ve böylece gerekli 
üretim 

0

5.000

10.000

15.000

20.000

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

(m
)

Y

Galeri
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delici ve yükleyiciler, 1989-1991 

(26- ). Bu makineler 

ilerlemeleri ve galeri ilerleme 

giderleri de yüksektir. 

sürelerinin uzun sürmesidir. 4-6 bar 

makinelerinin
ilerlemekte ve bu 

nedenle uzun süre (10-15 gün) 
. Bunun yerine daha güçlü ve

yeni elektro hidrolik sondaj makineleri ile 
so sondajda 
g ve böylece galeri 

ise ilerleme 
nda gözlemlenen

Çünkü sadece 
martoperfa
(Üzülmez ve Armutçuk)

martoperfaratör ve E-H yükleyicilerin
birlikte kullan müesseselerde (Kozlu 

yine ,

görülmektedir. , jumbo 
delici ve E-H yükleyicilerin birlikte

Karadon müessesesindeki 
galerilerde, hem hem de 

nlar daha yüksek

TTK’daki üretim 

belirlenmeye devam 
edilmelidir. Amasra ve Üzülmez 
müesseseleri ,
d müesseselerde de benzer ara

üretimdeki trend kesinlikle yükselecektir.
Sonuç olarak;

ilmesi için gerekli 
yeni 

E-H d veya jumbo delicilerin 
tüm müesseselerde mümkün 

Böylece maliyetleri de .

Yazar,
Türkiye 

Müdürü t
borç bilir.
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ÖZET
basit ve endü bir proses olan siyanür liçi metodudur. Ancak, 

cevherleri/konsantreleri
erleri elde 

cevherlerlerine/konsantrelerine siyanür liçi 
öncesinde,

/konsantrelerinden ya 
olan Albion ProsesiTM akta olup, nelinde 

ABSTRACT Cyanidation is a relatively simple and industrially proven process for extraction 
of gold from gold ores. But, low gold recoveries and high cyanide consumption values are 
obtained from some gold ores/concentrates when subjected to direct cyanide leaching
depending on ore mineralogy. Therefore, some pre-treatment methods must be applied to 
refractory gold ores/concentrates prior to cyanide leaching. In this paper, the Albion 
ProcessTM used recently for gold extraction from refractory gold ores/concentrates have been 
discussed briefly and then sample facilities from commercial installations have been examined 
all over the world.

1
Günümüzde cevher içerisinde gözle 
görülemeyecek kadar çok ince taneli 

yöntem,
yöntemidir. Siyanür prosesinin dünya 

görmesinin nedeni yöntemin 
son de

udur (Çelik, 2005). Bununla birlikte 
cevher içerisindeki ir

Knelson, Falcon ve MGS gibi 
itli gravite yöntemlerinin

uygulan da görülmektedir (
2005; Gül , 2012; Egbe

gravite teknikleri ile veya direk siyanür liçi 
ile Free milling cevherlere 
20–30 saat süreli, 100–250 mg/L siyanür

üzerinde verim
Yüksek siyanür konsantrasyonu ve oksijen 
ilavesiyle kabul edilebilir ekonomiklikte

lanabilen cevherler kompleks 
cevherler,
halde

lanamayan cevherler ise refrakter 
cevherler olarak (La 
Brooy ve di 1994).

Albion ProsesiTM: Cevherlerinden

Albion ProcessTM: Using for Gold Production from Refractory 
Gold Ores and Examples from its Commercial Installations

H. Çelik
tesi, Mühendislik Fakültesi, 
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Tablo La Brooy v 1994)

–80 Orta refrakter
–90 Hafif refrakter
–100 Refrakter olmayan (free milling)

derecesinin, 

Tablo 
cevherlerinin/konsantrelerinin 

e di
2000):
-Çok ince taneli veya sub-mikroskopik 

-
parçalanma ürünlerinin siyanür 

ve/veya oksijen ile tepkimeleri,
-C
-A
halinde
-Ç

-A
min

birlikte ; su, oksijen, 
ve bakterilerin etkisiyle 

oksitlenmekte ve bu cevherler klasik siyanür 

la tükenmektedir. 
üretiminin 1/3’ü 

refrakter olarak nitelendirilen

tükenmesi ile giderek 
, 2017). 

üretilen t
dörtte birinin refrakter cevherlerden, 

belirtilmektedir (Adams, 2016).

mineralleri, özellikle pirit ve arsenopirit 

sülfür minerallerini
ile t

siyanür liçi öncesinde 

(Brierly, 1995).

teknik, ekonomik ve çevresel faktörler 
göz önüne emel 

(La Brooy v 1994;
Ubaldini v 2000):
-
-B (asidik veya 
alkali),
-Kimyasal Activox 
Prosesleri gibi),
-Bakteriyel oksidasyon ve
-

Bu bildiride

bir kombinasyonu olan 
genelinde 

2 EFRAKTER 
ALT

Albion ProsesiTM

(Glencore Technology Pty Limited,
r

cevherlerinin/konsantrelerinin ön oksidasyon
proseslerine alternatif olarak 

bir veya birkaç 
harici 

olmadan) oksitleyici liç 

beslenmektedir. Konsantrede yer alan 
sülfürlü mineraller oksitlenmekte ve 

geleneksel yöntemlerle kaza
Yöntem;

daha
kontrolü

(Celep ve Alp, 2008; Senchenko 
. Prosesin genel prensip
’de verilmektedir. 
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lü mineral konsantrelerine Albion P
prensip (Senchenko ve

TM (Anon b, 2017)

Albion ProsesiTM

, kobalt gibi 
sülfürlü baz metal konsantrelerinin liçi ve liç 

çin 

ve tellüritlerin oksidasyonunun alkali 

platin) içeren refrakter konsantreler üzerinde 
uy

(Hourn 2005).
2.1 

n P

Albion 
Proses

TM

2 ill
üzerine 8 adet disk yatay bir 

-23 m/sn) 
dön
300kW/m3 seviyelerinde yüksek enerji 

disklerinin hareketi ile radyal 
arekete 

Bunun neticesinde 

(2)
c

ler 

sonra 

-tane 
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-
Burford ve 

Clark, 2017).

ok

kafesinde yüksek derecede gerilme 

minerallerin kristal 
kafeslerinde

sülfür minerallerinin oksidasyonu için 

yükseltmektedir.
erallerin demir oksit, 

elementer sülfür gibi liç reaksiyonu ürünleri 
ile pasivasyonunu engellemektedir. Bu 
reaksiyon ürünleri liç minerallerinin 
yüzeyine çökerek, liç reaktiflerinin mineral 

Minerallerin pasivasyonu yüzeylerine 
–

3
boyutu %80’i 

<10-12

geçilmektedir (Anon b, 2017; Hourn
2005; Hourn ve Turner, 2012).

2.2 Albion Oksidasyonu

olan ve Albion Liç Reaktörü A)
olarak bilinen tanklarda çta 

Reaktörler seri halde ve pülpün gravite ile 

gövde ve tabana sahip olan 
modüler sistemle 

kolayca Bir veya daha 
fazla anklara tank

ve 
HyperSpargeTM

enjeksiyon sistemi B) ile sülfürlü 

süpe (450–550 m/s) 
oksijen verilmektedir. Oksijen enjeksiyon 
sistemi, reaktörde yüksek oksijen kütle 

ni de hesaba katarak dizayn 
edilmektedir. Bu sistemle %85’in üzerinde 
pülpe oksijen 

Enjeksiyon sistemi 

motor 
gü Reaktör, pülpün 

(90–95
oC) , utma 

sülfür minerallerinin oksidasyon 

de 

Pülpün 

olmakta
(Anon 

b, 2017; Anon c, 2017; Anon d, 2017; Hourn
ve Turner, 2012).

Albion P nda 
sülfür mineralleri elementer sülfür veya 
sülfata ekzotermik tepkime ile iki kademede 
oksitlenmektedir.
mineralleri çözünebilir sülfat ve elementer
sülfüre d ikinci 

oksitlenmektedir (Tepkime 2) (Anon c, 2017;
Hourn ve Turner, 2012).

MS + H2SO4 + ½O2 = MSO4 + So + H2O (1)

So + H2O + 3/2O2 = H2SO4 (2)

Bu tepkimelerde asidik ortamda ferrik demir 
katalizör olarak görev yapabilmektedir. 

kontrolü ile elementer sülfürün oksidasyon 

. Bu 
maksatla pH 1-

P
reaktöre sürekli 
ilavesiyle 
nötrlenmekte ve pH 5,
tutu

kafesi parçalanmakta ve ferik demir ve
urken (Tepkime 3)

(Anon c, 2017; Hourn ve Turner, 2012;
).
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3 HyperSparge enjeksiyon 
sistemi (B) (Anon d, 2017)

FeS2 + 15/4O2 + 1/2H2O =
1/2Fe2(SO4)3 + 1/2H2SO4 (3)

asidik liç solüsyonundan siyanür liçi 
öncesi

Albion prosesinde ise 
ürekli 

daha sonra liçte karbon devresine (CIL) 
gönderilmektedir. 

ve 90–95 oC
ve piritin 

verilmektedir(Tepkime 4) (Anon b, 2017;
Anon c, 2017; Hourn 2005;

).

FeS2 + 15/4O2 + 9/2H2O + 2CaCO3=
FeO.OH + 2CaSO4.2H2O + 2CO2 (4)

tleyici liç 

, nötralizasyon 

Nötr ortamda elementer sülfür 

nöt ksidasyon tepkimesi 
Tepkime 5’de verilmektedir. Arsenopiritin 

(Anon c, 2017;
Hourn ve Turner, 2012;
2016).

FeAsS + 7/2O2 + 4H2O + CaCO3 =
FeAsO4.2H2O + CaSO4.2H2O + CO2 (5)

Sülfür minerallerine ilave olarak, refrakter 
AgAuTe, AgTe, PbTe, 

Pb(Bi)Te, PbAu(Sb)Te
içeren tellürit mineralleri de ihtiva 

tellü

HTeO+3 ve Au+’ya oksitlenmektedir. Komple 

yükseltilmesi gerekli olabilir.
n ve tellüryum oksit halinde 

çökelmektedir (Tepkime 6) (Anon b, 2017;
Anon c, 2017; Hourn ve Turner, 2012).

AgAuTe + 2O2 = TeO2 + AuO + AgO (6)
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3 . NTM

UYGULAMALARINDAN ÖRNEKLER
Albion Prosesi, M3000 IsaMill’inin 1994 

ount Isa Madeninde (Avustralya) 

ise 
madeninde (Avustralya) 
olup; çinko, Albion reaktöründe liç 
edildikten sonra geleneksel 

Prosesin 

Madeni (2012/Dominik Cumhuriyeti) ve 
GeoProMining Gold LLC (GPM)
Madeninde (2013/Ermenistan) 

. C
(Romanya)

(Hourn ve 
Turner, 2012). Bu bölümde prosesin 

3.1 Dominik 
Cumhuriyeti)
Panterra Gold Limited
olan madende, Rosario madeninin yüksek 

ve eren piritik CIL 
.

rezervleri tükenince, tesise özellikle pirit 
içeren sülfürlü 

-

,
(<3,5 g/t) ve 

(<38,6 g/t) yüksek .

(Kuchling 2011)
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mineral yüzeyleri aktive edilmektedir. Her 
biri 40 m3

flotasyon devresinde elde edilen 14 g/t Au, 
125 g/t Ag tenörlü 
sülfürlü mineral konsantresi Albion tesisine 
gönderilmektedir. Konsantre bu devrede 1,5

L

mineralleri kristal kafesinde yüksek derecede 
ger

Çok ince 
3

kapasiteli ve 12 adet HyperSparge 
enjeksiyon sis det 
Albion Liç Reaktöründe pH 5,5’da 

Bu 
reaktörler 80-85 t/g kapasite ile 

Reaktörlerde sülfür 
minerallerinin oksidasyon tepkimeleri 

oC
siyanür liçi öncesinde 45 oC’ye 

3 kapasiteli CIL devresinde ve 
akabinde elektroliz ve ergitmeyle dore külçe 
halinde üretilmektedir (Hourn ve Turner, 
2012; Kuchling 2011).

3.2 GeoProMining LLC
Madeni (Ermenistan)

tesisine demir yolu ile 
nakledilmekte ve Günümüzde 
Zod madeninde 28 milyon ton görünür 
rezervde ortalama %1,4 kükürt, 4,2 g/t Au ve 
4, Zod madeninde 
üretim 

olup, daha derinlerde yer alan sülfürlü zonda 
yer alan arsenopiritik ve piritik ren 

sisine gönderilen 

kademeli

üretebilmek için 
Albion prosesi ile 

ünitesinde (her bir ünitede 1600 KW 

flotasyon devresinin 25 m3’lük besleme 
Flotasyon 

devresinde öncelikle 
mineraller ön flotasyon ile yüzdürülmektedir. 

mineral kon
gönderilmektedir.

adeni prensip (Voigt 2014)
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CIL ünitesine gönderilirken, konsantre ise 
sülfürlü minerallerin oksidasyonu için 
Albion ünitesine gönderilmektedir. Albion 
oksidasyonu devresine gelen konsantre 

ça %20 demir, %18-20 sülfür, %2,5-
3,5 arsenik, 40 g/t Au ve 35 g/t Ag 
içermektedir. Konsantre bu devrede öncelikle 
%80 <11-12 boyutuna M3000 tipi 
IsaMill ile 12,1 t/s kapasitede 

dasyonu 

adet 240 m3 kapasiteli,
ve 5, reaktörler

saattir. Her bir reaktör 160 KW gücünde çift 

HyperSparge enjeksiyon 
sistemi ile oksijen verilmektedir. Tanklara 

(%80 <75 )
ile pH 5-5,
Tikinerde k
devresi malzemesi ile flotas
100 m3 kapasiteli ta
137,5 t/h kapasiteli CIL devresine 

yer almakta olup, nma süresi 41 saattir. 
Burada 5,3 kg/t NaCN ve 10 kg/t kireç 
tüketilmektedir. CIL devres
elektroliz ve ergitmeyle dore külçe haline 

gönderilmektedir (Hourn ve Turner, 2012;
Voigt .

3.3 (Romanya)
Projenin %80’i European Goldfields

etmektedir. 
roje ömrü 11.5

olup,

dore halinde üretilecektir. Au için toplam 
verimin %81, Ag 

<106 
malzemeden kaba/temizleme flotasyonu 

t
konsantresi üretilecektir. Flotasyon 

sülfür, %0,5 arsenik, 15-18 g/t Au ve 90 g/t 

Albion ünitesinde öncelikle M10000 tipi
5

3

kapasiteli Albion liç reaktöründe 180 t/gün 
kapasite ile sülfürlü mineraller sülfata 
oksitlenecektir. Oksidasyon reaktörlerinden 

sel siyanür liçi 

na ise INCO 

, pirit 
oksidasyonunun ise %70-75 o
beklenmektedir (Hourn ve Turner, 2012).

4. SONUÇ
Günümüzde 

en y
tükenmektedir. 

dörtte biri refrakter alt
Bu oran
tükenmesi ile giderek 

sub-mikroskobik dissemine 
ca

özellikle pirit 
ve arsenopirit gibi sülfür mineralleri

durumda
bu tip cevherlerden/konsantrelerden 
üretimi ancak sülfür minerallerini

i bir 
siyanür liçi 

madenlerinde ön 
Albion P
görülmektedir. Yöntem; flotasyon ile elde 

konsantrelerine uygulanmakta olup, çok ince 
10-12

kombinasyonudur. Sülfürlü mineraller 
sülfata oksitlendikten sonra geleneksel 

Yöntemin birinci 

sülfür minerallerinin kristal kafesinde yüksek 

minerallerinin oksidasyonu için gerekli 

HyperSparge enjeksiyon sistemi ile 
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verilmekte ve %85’in üzerinde pülpe oksijen 
Albion 

prosesi g
nde yeni 

. 2012

(Dominik Cumhuriyeti) ve 
beri GeoProMining LLC
Madeninde (Ermenistan) 
uygulan

göre (Anon e, 2017) Ülkemizde 2012-2015
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elde 
n

ABSTRACT The aim of the study is to analyze and simulate the change of disc cutter wears 
in tunnel boring machines according to different formations.

In the scope of the study, samples were collected from the rock units that is being passed 

of that rocks were carried out in accordance with international standards (ISRM, ASTM). 
In situ geotechnical observations and temperature measurements were made as well besides 

TBM working parameters and disc cutter consumptions were recorded. Parameters like TBM 
utilization, rock mass properties and rock mineralogical structure, and the relationship of them 
to each other control the disc cutter consumption. These mechanisms that cause of disc cutter 
wear in service have been studied and classified according to the formations encountered along 
the route.

As a result of the study, disc cutter consumption mechanisms which can take place according 
to rock and discontinuity properties were determined by simulation method and validation of 
the determinations was made with the findings obtained from the field.

1 tini ve 

edebilmek kri ,
2017; Önce, 1991).

epki 

The Modelling of Disc Cutter Wear in a TBM Project 

ÖZET Bu

n
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kuvvetleri

%5-
1991; Bilgin, 1994; Ozdemir, 1995).

.
Türleri; 
Kaba (makro) abrazyon (gauging abrasion)

Eroziv abrazyon (erosion abrasion)’dur 
(Alsaran, 2010). 

için pek çok yöntem mevcuttur. ASLE 
(American Society of Lubrication Engineers) 

i iki veya 

A-B-C.

2009).

Malzemenin yüzeyinde bulunan mikro ve 
makro pürüzler temas ettikleri noktalarda 

artmaya devam ettikçe plastik 
deformasyonlar meydana gelir. 

izlenir. Malzeme yüzeyinde plastik 
deformasyon meydana gelmesi halinde 

=                                   (1)

akma gerilmesidir.

atom-

gerilmesine dayanabilir. Bu da malzemenin 
k
Kaymaz, 2011). Bu nedenle kaymaya neden 

=  = ( );Fs= Ft/2              (2)

Hook 

sonucu merkez ötelemesi mx cinsinden ifade 

=  =       (3)

gerilmeler belirlenir ve buradan hareketle yer 
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malzemenin elastik birim deformasyon 

deformasyonlar meydana 
gelir (MARC, 2010).

-

sonuçlar üretilebilir ve kararlar almaya 

Simülasyon yöntemi veya benzetim 
modelleri; bir sistemin gerçek ya da teorik 

uygulanan bir tekniktir. Çözümleme 

bul

2001; Liu, 2003; Ma ve An, 2008).

1. Sürekli yöntemler 
Sonlu farklar yöntemi (FDM)
Sonlu elemanlar yöntemi (FEM)

2.Süreksiz yöntemler
elemanlar yöntemi (DEM)

3.Hibrit Sürekli/Süreksiz modeller
Hibrit FEM/BEM
Hibrit DEM/DEM
Hibrit FEM/DEM

2003; Ma and An, 2008).
Simülasyon hemen 

Sistem

2

kulla

2.1 Jeolojisi

mo

-

Akyüz, 2015). 

- çamur 

Formasyonu üzerinde yine benzer olarak 

3’de, jeolojik kesitte sunulan formasyonlarda 
geçilen kaya birimlere ait jeoteknik 
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2.2 TBM 
TBM Kesici kafa üzerinde 305 mm/12inch 

4

4: TBM Keski ve Ringleri (12 inç).

TBM disklerinin üretiminde, standart ultra 
(Mat. no: 

Çizelge 2: Yüksek 
Parametreleri.

Sertlik (rockwell) 54
1650 MPa

Akma Yenilme D. 9.0 %
Elastisite Modülü 210 GPa
Bulk Modülü 160 GPa

0.30
Kayma Modulu 81.0 GPa
Termal 
Parametreler

Metrik

11 pm/m-°C; 25.0-95.0°C
11.5 pm/m-°C;25.0-205°C
0.460 J/g-°C;0.000-100°C
24.3 W/m-K; 215°C
Metrik

Karbon, C 0.32 - 0.40 %
Krom, Cr 5.13-5.25%
Demir, Fe >= 90.95 %
Molibden, Mo 1.33-1.4%
Silis, Si 1.0%
Vanadyum, V 1.0%

3 I

formasyon için 2 mm 
5) kesme 

Sonlu elemanlar modelinde 
kuvvetler, penetrasyonun fonksiyonu olarak 

dolgusu gri kalsit birimi (QHdg) ve güzergah 

formasyonu (Ky) için sonlu elemanlar 
Mohr-Coulomb 

6’da görülmektedir.

5: Penetrasyon Modeli.

6: Kurtköy Formasyonu (Kff), Havza 
Dolgusu Gri Kalsit (QHdg) ve Kurtköy 

-
Coulomb Parametreleri.
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Formasyon özellikleri hariç,

metre
-10’da görülmektedir.

le 

7-9
de ilgili 

7: Kurtköy Formasyonu Nodal Yer 

8: QHdg Formasyonu Nodal Yer 

Numunesi Nodal Yer 

Analizler sonucu diskin üzerindeki 

0’da

ket etme 

ilen keski 
3

0

Tablo 3

Formasyon
Maksimum Yer 

-3 m)

Keski 
Tüketimi 
(m/adet)

Kurtköy Form. 0,1 4,0
Havza Dolgusu 0,19 1,2

Kurtköy Y. 
Form.

0,058 34,1

X yönü
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olan 

penetrasyon de

Bu durum yerinde gözlemlenen keski 
11 ve 

12 amanda disk 

simülasyon modeli sonucunda 

deformasyonlar beklenmektedir.

yenilmelere ait model teknik parametreleri 
Tablo 4

13

1

2: Diskte Yenilme.

Tablo 4: Model 2 Teknik Parametreleri.

Model parametreleri
305
0,5e+3
2-3-4

Analiz Türü 3-D
Eleman Türü Quad-8 nod
Disk malzeme 
parametreleri

Mat no: 
1.2322 

Kaya malzeme 
parametreleri

Ky

3: Model 2, Z Yönünde Nodal Yer 

13’te, disk üzerinde kaya ile temas 

trasyon 
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4 SONUÇLAR

edilmemelidir. 

nda kaya ile disk 

hamur olarak toplanabilmesi için ün
ldurulamaz bir görevdir. 

Tekli ve çiftli keskilerin tüketim 

dönme prosesinde bir taraf daha fazla yol 

üzerindeki elem

olan 

daha 

Bu durum yerinde gözlemlenen keski 

BAP Birimi’ne,

ve

Doç. Dr. Deniz Tumaç’a
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ÖZET mermer ocak
m 

gerektirmektedir , maliyetlerini ise blok 
Ocak blok verimi büyük oranda süreksizliklere 

giderleri ise kontrol edilebilir bir faktördür. 
Simülasyon ve modelleme teknikleri

dan birisi haline ge -
seçilen bir mermer - , s

duy sistemin performans gö
sonucunda, 

ABSTRACT In recent years, the increase in the number of marble quarries has led to the 
emergence of business competition. This competition requires that improving the production 
planning of marble quarries and keeping operating cost at a minimum level. Revenues of 
marble quarries are sales of blocks. Cost is determined by block efficiency of quarry and 
operating cost. Block efficiency of quarry depends largely on discontinuities and can not be 
changed in existing technology. But operating cost which is a variable parameter is a
controllable factor. 

Simulation and modelling techniques can be used as a solution tool in all areas of industrial 
production. Simulation technique can be applied as a decision tool for creating the system 
closest to the optimum level in an enterprise. Because of it’s low cost and quick results,
performance analysis technique by simulation has become one of the most frequently used 
decision tools. In this study, discrete-event model of a selected marble quarry operation was 
generated by using Rockwell Arena software and analysis of the current situation was carried 
out by simulation run. In the following stage, system sensitivity analysis was performed and 
the performance indicators of the system were evaluated. As a result of this study, it has been 
found that the performance of marble quarry enterprises can be analyzed with simulation 
support.

1
itibaren kama/manivela, kesici/çekiç, kuvars 

t

lasyon Destekli Performans Analizi
Simulation Aided Performance Analysis in a Marble Quarry

A. Sakcal 1, M.E. Burhan2, M.S. Saraç1
1 rta
2
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-

blok üretim yöntemlerinin günden güne 

ban ile mermer 

Son dönemlerde l ürünlere olan talep 

olan mermer ürünlerine olan talepte de 
. Mermer ürün-

lerine olan talep hammadde üretiminin 

desende mermer bloklar
sunulabilmektedir.

Mermer sektörüne olan taleple birlikte 
klasik mermer üretim -
mesi, nitelikli
day -
tirilmesi mermer blok

Var 
olan hammadde ve modern mermer blok
üretim yöntemleri sayesinde rekabetin fazla 

Türkiye’de

üretimin özel sektör 

2016).

büyüktür. Bun tme 
firmalar için büyük maliyetler 

gerektirmektedir.  Sadece mermer
yapan mesinin 

Maliyeti etkileyen en önemli faktör ise blok 
alma verimidir. Ocak verimi süreksizlik 

cak-
larda 

ocakta %2-8 gibi çok dü -

blok güçlendirme teknikleri ile ocak veri-

edilmesine -

-
-

me giderleri ise k -
mans analizinde bu parametre irdelenir. 

-
-

Simülasyon teknikleri; maden 
planlama mühe -
le -
lan p -
yetleri maden sistemleri-

madencilik faaliyeti gerçek-
l lanak 

(Panagiotou, 1999).
Wilke ve Heck (1982) -

Vagenas ve Forsman (1992)

kamyon-ekskavatör kontrolünde simülasyon

Panagiotou ve Michalakopoulos (1997)
kepçe-kamyon 
yönelik -

Medved ve Runovc (1997) bir
uranyum madeninde kamyon
analizlerini simülasyon yöntemi -
lar

Erdem vd. (1997) yerüstü kömür madenle-
rinde drag

Agioutantis ve Stratakis (1998)
bir paket program kullanarak yerüstü maden 

Akkoyun ve 
Çetin (2007)
için simülasyon -

Simü
-

Fioroni vd. (2008) n
lasyon matematiksel model-

leme ile birlikte kulla rassal
kabul edilen yükleme ve kamyonla-
r -
sel modelleme ile bulunan çözüm simülas-

.
Yerüstü maden oc önemli 

giderlerden biridir. Y
eri üzerine de

mevcuttur. Hashemi ve Sattarvand
-

,
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sabit ve esnek verilmesinin -

Li vd. 
-

simülasyon destekli olarak mode -
dir. Akkoyun ve Ergene (2015) -
yükleyici k

Anani 
vd. (2017) -
denlerinde optimizasyonunun gerçek-

lasyonu kullan
Son dönemlerde madencilik sektöründe 

simü -
a

söz konusudur. Simülasyon madencilik 
nakliye

optimizasyonu, nma len 
etki -

labilmektedir (Turner,1999).
in

lasyon yöntemi 
Bu 

kontrol edilebilir bir parametre olan giderler
göz önünde bulundurularak simülasyon ile 
ocak performans analizi 

2 METOD

2.1 Madencilik Faaliyetlerinde 
Simülasyon

ir. H -
sel olarak modellenebilmesi ve

incelenmesi
Simülasyon bir 

sistemin 
gerçek bir sistemin zaman içerisindeki 

modellenmesi olarak lana-
bilir (Kelton vd., 2002).

Sistem modellemesinin temel 
klik gösteren bir sistemin 

-
li ile incelemektir. Bu model, sistemin -
m . Bu 

Matematiksel modellemenin zor veya
,

simülasyon yöntemi 

-
dür.

Sistemin belirli kriterler ve 

de
Mevcut sistem ve bu

sistemin alternatifinin ka ma

Tahmin:

iddetlerinin belirlen-
mesi 
Optimizasyon: Sistemin en iyi performans 
düzeyini veren faktörlerin düzeylerini 

msuz yönde 
etkileyen durum ve faktörleri belirlemek 

(Kelton vd., 2002).

M -
mülasyon kategorilerini ise

Maden sektöründeki -

Ön fizibilite ve fizibilit

Önerilen alternatif yöntemlerin ve tek-

Mevcut bir madende üretim

Mevcut bir madende

Mevcut tesis üzerinde yeni yöntem ve 

Günümüzde kolay arayüzleri sayesinde 
simü

da Rockwell-
Arena v.3.7 ya bir mermer 
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2.2

mevkiinde yer alan bir
performans analizi simülasyon yöntemiyle 

makine performans
oca-

1’de, uydudan bir 
görüntüsü ise

rüntü

görüntüsü

2.3
ermer blok

üretiminde elmas tel kesme yöntemi 

na 

dizisi özetlenebilir. 

Elmas tel kesme makinesi ile mermer blok 
kesimine mermer 

belirlenen yerlerinden sondaj
makinesi ile delikler delinir.
Elmas teller delinen bu deliklerinden 
geçirilir ve 

ile blok 
devrilir. Daha sonra ekskavatör ve lastik 
tekerlekli yükleyiciler

Blok elde edilecek boyuttaki malzeme 
sayalama makinesine 

gönderilir.
Ar

erilir.

-

makinesi, 1 adet sondaj makinesi, 1 adet 
ekskavatör ve 2 adet lastik tekerlekli yükle-
yici 

kamyon ve lastik 
tekerlekli yükleyici için ortalama yükleme-

-
yon için yükleme- fesi kesim 

göstermektedir.
Bu ocakta 

ortalama bir yükleme-
lastik tekerlekli yükleyici 

için yükleme-bo
-

mesafe yine bir 
olarak . Yükleme- makinele-

-
bilmek için kat ettikleri mesafeler Çizelge 
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Çizelge 
kat edilen mesafeler

Yükleme-
mesafeleri (m)

Kamyon 1 800
Kamyon 2 800
Kamyon 3 800
Lastik tek. yükleyici 1 40
Lastik tek. yükleyici 2 40

Arena v.3.7 -
mermer oca-

3’te -tir.

3. M üretim modeli

3
ir için 

( ve yükleyiciler)

simülasyonla 
Mermercilik

mas
en uygun

üretim seviyesini yakalamak isterler. Fakat 
durumda önceden üretim kapasitesini 

ve talebi tahmin etmek zordur. ler
üretim kapasitesi ve talebi tahmin etmedeki 
zorluklar nedeniyle ihtiyaç

lar.
önün in -
madan önce 

büyük önem 

ir mermer 
süreç

için simü k -
la

büyük maliyet kalem
için, tme gerçek ölçekli olarak 
model Y

simü -
.

Mermerdeki süreksizliklerden 
-

hem de 
yüklenebil nde bulundu-

ve simülasyon ça -

-

Proceedings of 6th International Congress of Mining Machinery & Technologies

287



ortalama olarak 10 m3 olarak
Simülasyonda blok

olan yakl 3’lük mermer kütlesini 

planlanan bir kesim/
ortalama 12.25 -

k 10 
m3 kte 

1228 adet mermer 
nun üretil mektedir. 

Yani -
% 12.66 sapma ile 

Bu sap dinlenme, 
-

n
5

% 5 olarak -
lir (Kahya, 2015 -
sinin %14’lük 
kabul edilebilir.

imülasyonla gerçek üretim 
% 12.66 iken, bu

u
olan % 14’ten n simülasyon 
kabul edilebilir.

3.1 Üretim Performans Analizi
-
-
-

nelerinin kapasite -
a birçok 

makine genel olarak ihtiyaç ol -
siyle 

bekleyen makineler fazladan
-

Simülasyon -
nin -
lar
edilebilir.

belirlenebilir. K -
çekle teye 

-
-
-
-

r. Çizelge 2
ortalama 

Çizelge 2

Ort. kapasite kul.
Sondaj makinesi 0.1742
Elmas tel kesme 0.0511
Ekskavatör 0.0013
Sayalama 1 0.3539
Sayalama 2 0.0008
Sayalama 3 0.0004
Sayalama 4 0.0001
Sayalama 5 0.0000
Sayalama 6 0.0000
Sayalama 7 0.0000
Sayalama 8 0.0000
Sayalama 9 0.0000
Sayalama 10 0.0000
Sayalama 11 0.0000
Sayalama 12 0.0000
Sayalama 13 0.0000
Sayalama 14 0.0000
Lastik tek. yükleyici 1 0.7493
Lastik tek. yükleyici 2 0.7494

oc üretim simülasyonu 
sonucunda 
özetlemek mümkündür.

nucunda sayala-
ma makinelerinin 10 -

4 adet sayalama 

0.08, %0.04 ve %0.01’dir. 
1 adet sayalama makinesi bile yeterli ol-

gereksizdir. -
maliyetli de 

olsa firma için fazladan -
.

Lastik tekerlekli yükleyicilerin kapasite 
oranlar %75’ler seviyesindedir. 

2 adet lastik 
tekerlekli yükleyicinin firma için yeterli 

akat 1 adet daha 
lastik tekerlekli yükleyicinin i
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-
yici ve lastik tekerlekli yükleyici operatö-
r

üretimi 
için gerekli -

.
Elmas tel kesme makinesinin kapasite 

%5 seviyesindedir. Sondaj 

elmas tel 
kesme makinesi de gerek duyulan bir 
ekipman ol

3.2 Nakliyat Performans Analizi
üretim 

nakliyat deyiminden -
r

-

daha çok yüksek manevra 
do

nakliyat için 3 adet 
2 adet lastik 

tekerlekli yükleyici

bu makinelerin -
mülasyon ile analiz etmek mümkündür. 

Lastik tekerlekli yük-
leyiciler ise kamyonlara hafriyat ve mermer 
bl ,

-
lar.

Simülasyon

nakliyatta 
n kapasi

Çizelge 3.

Ort. kapasite kul.
Kamyon 1 0.3333
Kamyon 2 0.3327
Kamyon 3 0.3336
Lastik tek. yükleyici 1 0.9649
Lastik tek. yükleyici 2 0.9642

mermer oca-

lastik tekerlekli yükleyici 
%33 

üretim seviyesinde
3 adet kamyonun yeterli 

Lastik tekerlekli yükleyicilerin kapasite 
kulla %96 seviyelerinde ol-

lastik tekerlekli yükle-
yici daha tahsis edilmesi önerilmektedir.

4 SONUÇ

simülasyon sonucunda üretimde ve nakli-

rmeler sonucunda elde edilen
özetlenebilir;

geleneksel üretim yöntemi ve 

mülasyon 
yöntemlerinden de yarar
B üretim performans 

Bu nedenle simülasyon yöntemi kulla-

, na

simülasyonla belirlenebilir.
Simülasyonla lastik tekerlekli yükleyici-
kamyon uyumu kontrol 
edilebilir.
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1

irvan piritli
cevheri flotasyon ile konsantre edilmektedir. 
Konsantratör de süpürme devresinde
piritli - boyutda 

Genellikle Ergani Konsantratörü 
pirit konsantre ürün sülfürik asit üretimine

ürünler hem ca metal içerikleri 
hem de metal Co ve Ag içerikler 

numuneler iri +10mm lik 

r miktarda piroliz hücresine 
kömür tozu ile

in pirit 

Siirt 
% 2-4 Cu ihtiva eden

kompleks den yüksek
piritli .
Ergani

nda pirit
göstermektedir. B Tunçbilek 

Pirit ile Mikrodalga 
Microwave Furnace Design for Microwave Pyrolysis by Pyrite

ÖZET 

sülfürik asit üretimine gönderilirken, Siirt de 

için . Bant türü mikrodalga
Asfaltitleri bünyesindeki mikrodalga 

i ve Tunçbilek linyit 
kömürü bant tipi mikrodalga ile 500oC

ABSTRACT and Siirt 

received as pyrite concentrate from concentrating copper by flotation swept and waste 
products. Ergani Concentrator produce the pyrite concentrate by product about 350 thousand 
tons for sulfuric acid production and about 1,700 thousand tons of pyrite waste sent to 

should be evaluated by the microwave pyrolysis of
which contains aproximately 8% coal pyrite at seperately disseminated micron and macro 
sized. The shale and clay content was also separated sellectively in this microwave processing  
in terms of high carbon contents. In this study, samples are subjected to microwave pyrolysis 
by roasting of pyrite waste and subsequently pelletized  coal samples were subjected to 
microwave pyrolysis by pyrite at 500o

cleaning of co
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mikrodalga piroliz için kömür türünün 

Peletleme ve mikrodalga kavurma 
kömür türünün reaktivitesini 

belirlemek için ön testler yapan fiziksel ve 
kimyasal parametreler ve kimyasal 
özelliklere olan etkileri de

1.1

1. Makedonya'dan gelen Balkan-Karadeniz, 
uzanan Sinop 

Karadeniz ve Kafkasya'da devam etti. Bu 

- a-
Yusufeli-

-Lahanos, Çayeli, 
Blessed, Murgul volkanik masif sülfit 

2. - Hakkari üzerinden 

jenerasyon için önemlidir.

bölgesindeki Globe metalojenik illerdir.

- -çinko 

a

kayaçlarda kalker ihtiva etmektedir 

bugü

(DPT, 
2013). Bu yataklarda bulunan metal 

görülür. 

asit üretimine gönderilir. Madende kalkopirit 
cevheri, konsantratörlerden önce fiziksel 
yöntemlerle pirit ve daha sonra
mineralleri flotasyon ile 

ektedir (Anonim a,b,c,d,e 
2016). Üretilen ile 
mat ve b ve 

.
cü cürufa 

konsantresindeki Co, Cu, Au ve Ag metal 
n küllerin 

Pirit genellikle sülfürik asit üretimine 
gönderilir. Pirit konsantrasyonunda sürekli 

kavrulduktan sonra metal gibi Cu, Au ve Ag 

1.2 Kömür Pirolizi

minerallerin 
ola (Chen 
vd.1984, Datta vd. 1995, Datta vd. 2000) ve 
özellikle demir minerallerine özgü yüksek 

(Amankwah ve 
Pickles.2005 Amankwah 2005). Özellikle

piritin kavrularak 

(El-Shami vd.. 1992
Gabriel vd. 1998, Hutcheon vd. 1992, Haque 
vd., 1998).
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demir 
cevherleri manyetit ve hematit içeren fakir 

sentetik malzeme olabilmektedirler (Standish 
vd., 1990,Standish vd., 1991 (VanWyk vd. 
1998 Veasey vd. 1990, Walkiewicz vd.1991,
Walkiewicz 1988) ve mikrodalga 
içersinde

.
kurutmada
ekonomik ve
edil (Metaxas vd., 1983, Ma  ve Pickles 
2003). Özellikle kömürlerin niteliklerinin 

mikrodalga prosesleri

in 
.

Mikrodalga 

göre 
çizelgede 

700oC - 1000oC

200o

MeS + 3/2 O2 MeO + SO2 (M: Fe, Cu, Zn) 
(1)
CuS + 3/2O2 2 (2)
ZnS + 3/2O2 O2 (3)
2FeS2 + 11/2O2 Fe2O3 + 4SO2 (3)

2 MALZEME VE METHOD
oC 'de 4 

saat boyunca 10
. Erlenmeyer konik flask

içersine 50 gr toz kömür ve 50 gr pirit peleti 

verilmektedir.

Çizelge 1. Deneylerde Tunçbilek 

Kömür 
Türü 

Kül% Nem% Fe% SiO2,% Kümülatif 
Porosite 
% 

Reaktivite,% 

Tunçbilek 
Linyiti 

0,7 37,4 0,33 3 2,2 16 

 
1,2 33,2 0,22 2 1,3 22 

Çizelge 2. Deneylerde
numuneleri
Pirit 
Türü

Cu% S% Fe% SiO2,% Al2O3,%

Siirt 
Piriti

0,7 37,4 0,33 3 16

Kömür 
Piriti

1,2 33,2 0,22 2 22

3. Etkili Mikrodalga Piroliz

50 -1 mm boyutundaki toz kömür Siirt
75 

mikron toz örneklerin 10 mm lik peletleri ile 
mikrodalgada piroliz
tutulm (Marland vd.,2000).

Klasik piroliz sonucu elde 

verimleri 3-10 ve 30 dakika mikrodalga 
belirlen .

0
100
200
300
400
500
600
700
800

0 100 200 300 400
Süre,sn

Siirt Copper pyrite

Pirit Pelet/Kömür Tozu

Kömür Tozu

Mikrodalga Piroliz

Siirt Piriti
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Porozite nin etkisi 

Mikrodalga 
Piroliz

i

Mikrodalga 
(10dk 

mikrodalga piroliz)

3

durumlar metal 

'de gösterilmektedir. 
Pirit Tipi böyle bir pirolizin

klasik piroliz ile tam piroliz için gereken 

0,18 ve 4,4 kW h/

4,5 ila 9 kWh/
mikrodalga piroliz
kombine enerji tüketimi hala geleneksel 

ve demir cevherlerinin iki ana nedeni, 
karbonlu madde ve ultra-ince sülfür 

matrisinde pirotin de pirit den daha etkili 
. Kömür 

olarak daha az geçirimli l ,
silikat, ve

geçirmeden

absorbe eder. En önemli husus organik 
karbon ve kömür karbonudur. Organik 

. Bu demir 
cevherleri, sülfidlerin matriksinin

endirmek ve pirolizden önce 
karbonlu maddeyi piroliz etmek veya 

çözeltilmesi

bilinmektedir ve h

mikrodalga pirolizi 

r. , Tunçbilek linyiti 
6

gibi, ve

.

0

100

200

300

400

500

600

0 5 10 15 20 25 30 35
Porosite, %

Siirt Copper pyrite

0

5

10

15

20

25

0 5 10 15 20 25 30 35
Porosite, %

Siirt Copper pyrite

Siirt Piriti

Siirt Piriti
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6. Mikrodalga Pirolizinde kütle 
piroliz süresinin etkisi (900W)

piritinin
da izlen ir ve piroliz

0
g numunenin yüzeyi oC 'ye 

600 oC 'ye 
1

oC 'ye yükselmi .
Genellikle, laboratuar ölçekli mikrodalga 

birlikte artar. 

er 
için, yüksek yüze

maksimum 

k

yüksek hacimli bir numuneyl .

ha fazla 
malzeme var
refrakter konsantredeki sülfidlerin ve 
karbonlu maddelerin oksidasyonu hem 
mikrodalga sistemi hem de geleneksel bir 

ebilmektedir.
Olay 9 bir mikrodalga gücünde, 

olabilmektedir
mikrodalga gücü daha 

piroliz
oC

bu nedenle geleneksel piroliz 600 oC 'de 
Pirolizin 700 oC 'nin üzerine 

için, ilave 

700 oC'nin üstünde 

piroliz
olarak piroliz süresinin konsantrenin karbon 

üzerindeki etkisini göstermektedir. 

görülmektedir. Karbon kütlenin % 75'inden 
piroliz ile 10-30 dakika 

piritinden daha yüksektir. 30 dakika sonra 
kükürdün % 25'i konvansiyonel kavurma ile 

13'ü 3 dakika sonunda 

mükemmel mikrodalga emiciler olan kömür 

(

ve Siirt'deki pirit

piroliz
metalik pelet olarak elde edilen demir 
hammaddesi zengin 

mikrodalga piroliz çok ekonomiktir. 

tir.
piroliz 

daha ekonomik olarak .
Refrakter mineraller

kaybedilmektedir. Mikrodalga da gereken 
spesifik yla 

4,58 kW 
h/kg . Klasik pirolizde spesifik 

sinterle me 

0
10
20
30
40
50
60
70
80

1 1,5 2 2,5 3

Pi
ro

liz
 ,%

Piroliz Süresi,h

Co HCl
Cu HCl
Tunçbilek Linyiti

10 dk 15 dk 20dk 25dk         30dk

Proceedings of 6th International Congress of Mining Machinery & Technologies

295



etmek daha zordur
tur ve bir miktar 

sinterle . Mikrodalga 

pirolizde 
yanabilmektedir

mi . Kömür 
pirolizinde % 10'un üzerinde büyük kütle 

oC ve 600 oC
tir. Gerçek ve göreli geçirimlilik çok 

n gücü üldükçe önemli 
ölçüde . 400 oC 'nin ötesinde, 

kaynaklan
daha mikrodalga 
30 dk

oC 'nin 
mi ir. 

yüksektir piroliz 
asfaltitin 

reaksiyona giren amorf karbon maddenin 

65 pirit oksitleme piroliz nde
ikrodalgada nma 

incelenmesi için, mikrodalga 
numune kütlesi. 

Demir maddesinin 

daha yüksek güçler sinterleme ve 
konsantrenin erimesine neden olurken,

mikrodalga gücü piroliz
Piroliz Siirt

Bu
benzer

.
Hem mikrodalga hem de konvansiyonel 

dakika sonra kükürdün% 85'i konvansiyonel 

içi
kömür proliz 

.
Mikrodalga piroliz
zordur ve klasik pirolizden daha yüksek 

Arapça rakamlarla (1, 2, 3 vb 

Erg

ettikten sonra elde edilen demir hammaddesi 
ze

oC
Kavrulduktan sonra elde edilen külü 
oksitleyici asidik oksitleme ve mikrodalga 

iz 
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4 SONUÇLAR 

Test

mikroda
Bu 

olarak 

ve Siirt Pirit külünün 
basit bir band

. Refrakter madde
mikrodalga pirolizinde en az miktarda 
içerilmelidir
konveksiyon yoluyla oksidasyonun

için gereken spesifik 
en
4,58 kWh/kg . Geleneksel pirolizde,

olizde
.

Tunçbilek linyiti için toplam 
süre sonunda %12

. Kömür pirolizinde % 10'un 
üzerinde toplam oC ve 600 
o . Daha az frekans
gücünde 600W önemli 
ölçüde 
piriti mikrodalgada daha 

sonra
numuneyle 600 °C'nin üzerindeki 

da
.

numune kütlesi p

mikrodalga gücü piroliz
için 

KAYNAKLAR
Amankwah, R.K., Pickles, C.A., 2005. Microwave 

calcination and sintering of manganese carbonate 
ore. Canadian Metallurgical Quarterly 44 (2), 
239–248.

Amankwah, R.K., Pickles, C.A., Yen, W.T., 2005b. 
Gold recovery by microwave augmented ashing 
of waste activated carbon. Minerals Engineering
18 (2), 517–526.

Anonim a, 2016, web 
http://www.tekfeninsaat.com.tr

Anonim b, 2016, 
http://www.gayretmakina.com.tr

Anonim c, 2016, 
http://www.multotec.com/category/ industry/coal

Anonim d, 2016, 
http://www.mbe-cmt.com/
en/products/pneuflot%C2%AE/pneuflot%C2%A
E

Anonim e, 2016, web 
-

aka.com/index_e.html
Anonim f, 2016, CW

http://cwp.com.tr/en/products.aspx?id=30

Chen TT, Dutrizac JE, Haque KE, Wyslouzil W, 
Kashyap S. 1984, The relative transparency of 
minerals to microwave radiation. Canadian
Metallurgical Quarterly, 123, 3, s. 349–51.

Datta A K; Nelson S O (2000). Fundamental 
Physical Aspects of Microwave Absorption and 
Heating in Handbook of Microwave Technology 
for Food Applications. CHIPS Publications, USA

Datta A K; Sun E; Solis A (1995). Food dielectric 
property data and their composition-based 
prediction. In: Engineering Properties of Foods
(Rao M A; Rizvi S S, eds), Chapter 9, 457–494. 
Marcel Dekker, Inc., New York

Decareau R V (1985). Microwaves in the Food 
Processing Industry. Academic Press, Orlando, 
FL, USA

DPT, 2013, Madencilik
Raporu.

El-Shami S M; Selim I Z; El-Anwar I M; Hassan M 
M (1992). Dielectric properties for monitoring the 
quality of heated oils. Journal of the American 
Oil Chemists’ Society (JAOCS), 69(9), 872–875

Gabriel C., Gabriel S., Grant E.H., Halstead B.S.J., 
Mingos D.M.P., 1998, Dielectric parameters 
relevant to microwave dielectric heating. 
Chemical Society Reviews, 27, s.213–23.

Haque KE. Microwave energy for mineral treatment 
processes—a brief review, 1999, International 
Journal of Mineral Processing, 57, 1, s.1–24.

Hutcheon, R.M., De Jong, M.S., Adams, F.P., 1992. 
A system for rapid measurement of RF and 
microwave properties up to 1400 _C. Journal of 
Microwave Power and Electromagnetic Energy 
27 (2), 87–92.

Hutcheon, R.M., De Jong, M.S., Adams, F.P., 
Lucuta, P.G., McGregor, J.E., Bahen, L., 1992a. 
RF and microwave dielectric measurements to 
1400 _C and dielectric loss mechanisms. In: 
Materials Research Society Symposium 

Proceedings of 6th International Congress of Mining Machinery & Technologies

297



Proceedings (Microwave Processing of Materials 
III), vol. 269, pp. 541–551.

Hutcheon, R.M., Hayward, P., Smith, B.H., 
Alexander, S.B., 1995. High-temperature 
dielectric constant measurement – another 
analytical tool for ceramic studies. Microwaves: 
Theory and Application in Materials Processing 
III, vol. 59. Ceramic Transactions, American 
Ceramic Society, pp. 235–241.

Jacob J., Chia L.H.L., Boey F.Y.C.,.1995, Review—
thermal and non-thermal interaction of 
microwave radiation with materials. Journal of 
Materials Science, 30, 21, s.5321–7.

Karmazsin, E., 1987. Use of low – and high-power 
microwave energy for thermal analysis. 
Thermochimica Acta , 110, 289–295.

Kelly RM, Rowson NA., 1995, Microwave 
reduction of oxidised ilmenite concentrates. 
Minerals Engineering, 8, 11, s.1427–38.

Kemal, M., Arslan, V., 1999. Kömür Teknolojisi,

-441-142-5

Türkiye 
Madencilik Bilimsel ve Teknik 9. Kongresi,

K l Ö., 2009, Mikrodalga ile Is l lem 
Uygulaman n Kireçta Kalsinasyonuna Etkisi, 
Madencilik, 48, 3, s 45-53.

Kingman S.W., Vorster W., Rowson N.A., 1999, 
The influence of mineralogy on microwave 
assisted grinding. Minerals Engineering, 3,3, 
s.313–27.

Kural, O.,1999, Kömür,

Lu, T., Pickles, C.A., Kelebek, S., 2007. Microwave 
heating behaviour of a gibbsite type bauxite ore. 
In: Bekguleryuz, M.O., Paray, F., Wells, M. 
(Eds.), Proceedings of Symposium on Light 
Metals in Transport Applications. MetSoc (CIM),
Toronto, Ont. Canada, pp. 421–449 (August 25–
30).

Ma, J., Pickles, C.A., 2003. Microwave segregation 
process for nickeliferous silicate laterites. 
Canadian Metallurgical Quarterly 42 (3), 313–
326.

Marland S, Han B, Merchant A, Rowson N., 2000, 
The effect of microwave radiation on coal 
grindability. Fuel, 79, 11, s.1283–8.

Metaxas, A.C., Meredith, R.J., 1983. Industrial 
Microwave Heating. Chapter 10, Peter 
Peregrinus, London, UK.

Salsman J.B., Williamson R.L., Tolley W.K., Rice 
D.A., 1996, Short-pulse microwave treatment of 
disseminated sulphide ores. Minerals 
Engineering, 9, 1, s.43–54.

Siirt Madenköy Fizibilite Etudu, MTA, Ankara, 
1981

Standish, N., Worner, H.K., Gupta, G., 1990. 
Temperature distribution in microwave heated 
iron ore–carbon composites. J. Microwave Power 
Electromagnet Energy 25 _2., 75–80.

Standish, N., Worner, H.K., Obuchowski, D.Y., 
1991. Particle size effect in microwave heating of 
granular materials. Powder Technology 66, 225–
230.

VanWyk EJ, Bradshaw SM, de Swardt JB., 1998 
The dependence of microwave regeneration of 
activated carbon on time and temperature, 
Journal of Microwave Power and 
Electromagnetic Energy ,33, 3, s.151–7.

Veasey TJ, Fitzgibbon KE., 1990, Thermally 
assisted liberation—a review. Minerals 
Engineering , 3, 1/2, s.181–5.

Walkiewicz J.W., Clark A.E., McGill S.L., 1991, 
Microwave assisted grinding. IEEE Transactions 
on IndustryApplications ,27, 2, s.239–43.

Walkiewicz JW, Kazonich G, McGill SL., 1988, 
Microwave heating characteristics of selected 
minerals and compounds. Minerals and 
Metallurgical Processing , 5, 1, s.39–42.

Xia D.K., Pickles C.A., 2000, Microwave caustic 
leaching of electric arc furnace dust, Minerals 
Engineering, 13, 1, s.79–94.

18-21 October 2017, Izmir

298



ABSTRACT Roadheaders can be used in underground space excavations, such as rock-cut 
structures (RCS). Rock-cut structures can be designed as a cold storage, hotel, restaurant etc. 
The use of roadheaders for the excavation of RCSs may show different characteristics in 
mining and tunneling projects, e.g. water is not used in RCS excavations. For this reason, the 
cutter consumption of a roadheader may differ from the estimated cutter consumptions in the 
previous models. In this study, the excavation performances of a roadheader was analyzed in a
rock-cut structures designed as a cold storage in . The cutter consumption of the 
roadheader was recorded in detail for a month and the average cutter consumption of the 
machine was determined. The Cerchar abrasivity tests and physico-mechanical tests were 
carried out on the core samples collected from the project area. The amount of cutter 
consumption was calculated by using previous models that based on the Cerchar abrasivity 
index and compared with the field data. In conclusion, it has been determined that the cutter 
consumption in RCS projects can be estimated using some of the previous models.

1 INTRODUCTION
Proper machine selection, estimating the 
production rate or instantaneous cutting rate, 
and the cutter consumption are the important 
parameters for mechanical excavation 
projects. The parameters that affect the 
roadheader performance are machine 
characteristics, intact rock characteristics 
such as physical-mechanical properties, rock 
mass parameters such as the number of 
discontinuity set and operational parameters 
(Rostami et al., 1994).

The cutter consumption is an important 
factor to be considered in tunneling and 
mining projects where mechanical 
excavators in used. Because, replacement of 
worn cutters is one of the main operation in 
the all rock excavation activities and the 
cutter replacement reduce machine 
utilization and thus net cutting rate or 
productivity. For these reasons, the proper 
cutter selection and minimized of the time of 
replacement of the cutters as much as 

possible are very important for estimating 
and planning of the total cost of a mining or 
tunneling project. Therefore, prediction of 
the cutter consumption of excavators such as 
roadheader and tunnel boring machine 
(TBM) is very important for a tunneling or 
mining project. There are some laboratory 
tests for using the cutter consumption 
prediction.

The Cerchar abrasivity index (CAI) is a 
widely used test method for rocks’ 
abrasivities measurements and this method 
recommended by the International Society of 
Rock Mechanics (ISRM) (Alber, et al., 2014)
and American Society for Testing and 
Materials (ASTM) (ASTM, 2010). Many 
researchers investigated of the relationships 
between the rock and mineral properties and 
Cerchar abrasivity index. Al-Ameen and 
Waller (1994
reported that there are a strong relation 
between rock strength and CAI. 
al. (2010) were also found that there are 
strong relations between CAI and uniaxial 
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compressive strength (UCS) and brittleness 
of rocks. Kahraman et al., (2010) were 
investigated the usability of CAI for the 
prediction of UCS and E of the misis fault 
breccia and they presented some methods 
based on the CAI by using regression and 
artificial neural network analysis. 

Researchers have investigated the 
relationships between mineralogical and 
petrographic properties of rocks and CAI
(West, 1989; Plinninger et al., 2003; Lassnig 
et al., 2008, Yarali et al., 2008; Lee et al., 
2013). These studies generally showed that 
there are strong relations between quartz 
content and CAI but some of them reported 
that the quartz content of the rock is not 
alone suited for describe the rock abrasivity.

1.1 Roadheaders’ Cutter Consumption 
Estimation Models

Cutter consumption is one of the effective 
parameters on the economical usability of 
roadheader and there are some estimation 
models for cuter consumption. Johnson and 
Fowell, (1986) derived a cutter consumption 
estimation model based on Cerchar 
abrasivity index (Eq. 1)

0.125 0.07CC CAI (1)
Where; CC is the cutter consumption 

(cutters/m3) and CAI is the Cerchar 
abrasivity index.

Another cutter consumption model that 
based on Cerchar abrasivity index of rock 
was developed by Ozdemir, (1998) and this 
model given in Eq. (2).

1 2. .( / 4)CCI K K CAI (2)
Where CCI is the cutter consumption rate 

for excavation of unit volume of rock 
(cutters/m3), CAI is the Cerchar abrasivity 
index of rock, K1 is the coefficient varying 
between 1 and 1.2 related to cutterhead 
rotation velocity (can be taken as 1 for fast 
rotations), and K2 is the coefficient varying 
between 1 and 0.85 related to water spraying 
for toll cooling or dust suppression (can be 
taken as 0.85 for water utilization).

Copur et al., (1998, 1997) defined a cutter 
consuption index (CCI) and found a good 
relation between CCI and bit consumption 

rate of roadheaders. The related equations are 
given as follows:

2897.06( ) 6.1769( )BCR CCI CCI (3)

/ ( . . )CCI UCS PW CHD (4)
Where; BCR is bit (tool) consumption rate 

for excavation of unit volume of rock 
(tools/m3), CCI is roadheader cutter 
consumption index (MPa / (kW × tons × m)),
UCS is uniaxial compressive strength (MPa), 
P is the cutterhead power (kW), and CHD is 
the cutterhead diameter (m), W is the weight 
of the roadheader.

2 DESCRIPTION OF THE PROJECT
In this study, a rock-cut structure (RCS) in 
Aktas was analyzed (Fig. 1). This structure
has – Nigde 

n in 15 
).

Figure 1. The location of project area.

The RCS in Aktas – Nigde consists of a 
main gallery, which is 102 meters in length, 
6 meters in height, and 6 meters in width. 
There are 22 different storage rooms each 
having 6 m height, 5 m width, and 20 m 
length on either side of the main gallery. A 
general view of the RCS – is
given in Fig. 2.

Figure 2. A general view of the RCS in 
–
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3 LABORATORY STUDIES
3.1 Physical and Mechanical Tests
The physical and mechanical property tests 
were performed on rock samples that were 
obtained from the RCS project area. The 
density, uniaxial compressive strength, 
Brazilian (indirect) tensile strength, Schmidt 
hammer index test, point load strength and 
apparent porosity tests were performed on 
air-dried NX core samples based on the 
suggestions of the International Society for 
Rock Mechanics (ISRM, 2007). The 
summary of the physical – mechanical test 
results are given in Table 1. 

Table 1. Summary of the physical –
mechanical test results.

Project 
name

(Rock type)
(gr/cm3)

c

(MPa)

t

(MPa)
SHRH

Is (50)

(MPa) CAI

Aktas/Nigde
(Tuff)

1.13 3.45 0.37 16.8 0.19 1.16

c: Uniaxial 
t: Brazilian (indirect) tensile 

strength, SHRH: Schmidt hammer rebound 
hardness, Is (50): Point load strength, CAI: Cerchar 
abrasivity index.

3.2 Cerchar Abrasivity Index (CAI) Tests
One of the most used laboratory tests for 
identification of the rock abrasivity is 
Cerchar Abrasivity Index test. A 
classification of rock abrasiveness proposed 
by Cerchar (1986) is given in Table 2.

Table 2. Classification of the rock 
abrasiveness based on the CAI.

The Cerchar abrasivity index (CAI) tests 
were performed using the Cerchar apparatus 
(Fig. 3) by scratching pins of HRC 54–56
loaded with 70 N in 1 s over a distance of 10 

mm. The tests were carried out on the rough 
surface of broken samples. The images of the 
pins were obtained from the microscope that 
equipped with a camera and then they were 
evaluated with the image processing 
software. The wear flat at the point of the pin
was measured in 0.1 mm units under a 
microscope and the unit of abrasiveness was 
defined as a wear flat of 0.1 mm which is 
equal to 1 Cerchar abrasivity index. The CAI 
tests were repeated for a total of five pins for 
each sample and the results were averaged.
The average CAI value of the rock in study 
area is given in Table 1.

Figure 3. Cerchar test apparatus.

Figure 4. Measurement of the pin wear after 
CAI test.

CAI Classification
0.3 – 0.5 Not very abrasive
0.5 – 1.0 Slightly abrasive
1.0 – 2.0 Medium abrasiveness 

to abrasive
2.0 – 4.0 Very abrasive
4.0 – 6.0 Extremely abrasive
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4 CUTTER CONSUMPTION RATES 
(CCR) OF ROADHEADER
4.1 Field CCR 

Since the RCS projects are generally carried 
out on the very soft tuff formations, the 
excavations are made easily. However, some 
tuff formations have high abrasive mineral 
content, in this case water is not utilized 
during the excavation. Therefore, the cutter 
consumption and the project costs increase. 
The tips of picks are not worn, but the bodies 
of the picks are worn. In order to reduce the 
project cost, the contractor company does not 
completely replace worn cutters, but only 
welds the back of the tungsten carbide tip. 

The some of the field performances of the 
roadheader are given in Table 4. The average 
cutter consumption of the roadheader is 
calculated as 0.071 m3/cutter.

Table 4. Summary of the roadheader field 
performance in RCSs excavation.
Project 
Name

Date MUT
(%)

DCR
(m3/day)

CCR
(cutter/day)

/Nigde
21.09.15
26.09.15 39 244.67 19

28.09.15
03.10.15

44 291.83 21

05.10.15
10.10.15

42 308.17 23

12.10.15
17.10.15

46 322.00 17

19.10.15
24.10.15

41 267.17 22

Average 42 286.77 20.4
MUT: Machine utilization time; DCR: daily cutting 
rate; CCR: Cutter consumption rate.

4.2 Theoretical CCRs 

Theoretical cutter consumption rate of the 
roadheader were calculated using three 
different equations (Copur et al., 1998, 1997; 
Johnson and Fowell, 1986; Ozdemir, 1998). 
These models are given in Chapter 1.1 and 
since the cutting head is fast rotated and 
water is not utilized during excavation, the 
coefficients of K1 and K2 are taken as 1 in 
the model of Ozdemir, (1998). The 
theoretical results are given in Table 5. 

Table 5. The calculated cutter consumption 
rates of roadheaders (m3/cutter).

Projec
t

Johnson 
and Fowell 
(1986)

Ozdemir 
(1998)

Copur 
(1997,1998)

0.075 0.319 0.002

5 DISCUSSIONS
The closest results to the field ICRs were 
obtained from the model suggested by 
Johnson and Fowell (1986). The models of 
Johnson and Fowell (1986) and Ozdemir 
(1998) were based on the results of the 
Cerchar abrasivity test but since the 
coefficients of K1 and K2 are taken as 1 the 
results of Ozdemir (1998) model is higher 
than field CCR value. As the excavated rock 
formations had low strength in Nigde Aktas 
project, the obtained results were not close 
the results determined by Copur et al (1997, 
1998). This model suggested for transverse-
type roadheaders used in the excavation of 
evaporitic rocks up to 60 MPa.

Another important parameter with respect 
to the cutters in RCS projects is the welding 
process around the tips of cutters. The 
contractors of RCS projects welds around the 
tips of worn cutters but this process changes 
the cutter design angles such as clearance 
and rake angles (Fig. 5). As a result, the 
cutter consumption of the project is increase.

Figure 5. The welded cutter.

6 CONCLUSION
The field excavation performances of a 
roadheader which used in rock cut structure 
excavation were analyzed. In generally, rock-
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cut structures are excavated in easy cutting 
tuff formation and water not used during the 
excavation. For these reasons, the usability 
of the previous roadheader cutter 
consumption models for the rock cut 
structure excavation were investigated. The 
average field cutter consumption rate of 
roadheader was calculated and field CCR
were compared with the results of three 
different theoretical model. The results 
obtained from the model derived by Johnson 
and Fowell, (1986) was consistent with the 
field CCRs.
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1

gelecekte enerji

kömür üretiminin kazanlarda ve endüstriyel 

mikronize boyutta kül mineral maddesi 
içermektedir(Kemal ve Aslan, 1999, Kural 

Wert, 1984, Laskowski J. S., 2001). Bu 

 B Tesis 
 Etüdü- 

Plant Design on Assesment of The Coal Washability of South 
Eastern Anatolian Asphaltite - Plant Design for Pneumatic 
Flotation

Fak., Maden

ÖZET 
görünür- faltitlerinin 
%32-42 Kül % 6,1- 6200-

A ve B modeli tesisi 

fizibilite
pnömatik flotasyon ve kolon 

lar

asfaltit üretimi (%25 Kül ve %4 Yanabilir S)

ABSTRACT are valuable asphaltite reserves on possible and available 
total reserve of about 120 million tons for heating and energy demand. In this study, containing
32-42% Ash, 6,1-6.7% total S (Calorific value 6200-4570 kcal/kg) the standard coal washability

were carried out in the spirals, the flotation units and possible advanced
washing plant design was developed and discussed on cost risk data. Regarding this study
capital and operational cost risk were calculated, The optimum plant units were proposed as 
pneumatic and column flotation units. Regarding the proposed project capacities, the capital
and operational costs, the cost parameters for projected design were determined. Finally, the
production of the washed asphaltite (25% ash and 4% combustible S) was proposed in this 
work.
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ibilite 

1.1

ve Hakkari asfaltitleri % 0,2-1 nem, % 37-65 
kül, % 6,3-7.5 toplam kükürt % 5.5-5.7 yanan 
kükürt, % 60-65 uçucu madde ve 2800-5600 

r. Avgamasya ve Karatepe 

-25m ve 10-

-20 m 
it öbeklerine ve 

mikronize boyutta ve makro boyutta kalsit 
pirit ve pirotin çökeltileri asfaltit kömür ve 

tonluk görünür-
rezervlerin ve tespit edilen yeni rezervli 
asfaltit

r elde edildikçe, 
' nin 

etmektedir.

kalitesi, çevre etkil

Bütün bu özellikleri bir arada içeren, 

kükürtü

üstündedir.

en sonra 

1.2 Kömürün Larcodems ve Humprey 

ünitesinde te

-

i
, 2016). Özellikle zor 

ve Aslan, 1999, Palowitch vd.,1991).

Humprey spiralleri yüksek ve orta 

özellikle piritik kükürtü olan kömürlerin 

edilmektedir (Anonim d,f,e, 2016). Yüksek 

belirli oranda mikst
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1.3
Flotasyon ince boyutlu kömürlerin 

unun, 

(Warner, 1985, Oats vd.,2010, Degner, 1986, 

(Schubert, 2008). Genellikle iri taneli 

tir ve 

kömür tanelerini de flotasyon ile 

ve Napier-Munn , 2006, Feurstenau, 1976). 

Kömür flotasyonu üzerindeki tane 

ile kenetlenme derecesi (Hsieh ve Wert, 
1984)ve kül mineral madde örtülmesinin de 

-5

böylelikle ince taneciklerin kabar

(Ding ve Laskowski, 2006, Klimpel ve 
Hansen, 1987)

etütlerinde asfaltitlerin petrografik 

1.4 Kömür Kolon Flotasyonu ile 

çok ince kömürün yanabilir verimlerde 
vd., 

mümkün olabilmektedir.( Hadler vd., 2012, 

k

bias oran

vd.,1992, Yoon, 1993, Yoon, 2000). 

Kolon flotasyonunda kömür taneleri ve 

bby, 1990). Ancak 

benzer etkilemektedir (Schubert 2008, Xie ve 
Oua.b, 1999).

erde 

kolon flotasyon hücresi (S-
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bir sedimente olan köpük ürünü 

1.5

o boyutlu kömür 

olarak sulu ortamda çökelmesi ile kilinden 

yöntemdir (Xu ve Yoon, 1990). Çok ince kil 

sürüklenmesi ve kömür tanelerine 

ve çok ince boyutta kömür 

vd., 2004).

2 METOD VE PROJE ETÜD

konileme-

öncesi temsili tüvanan boyut ve kül 

if boyut 

Özellikle 18 mm’

Nem,% Kül,% Kül içerik
+ 100 10,44 1,1 40,71 425,01 9,96
+ 50 24,8 1,03 42,45 1052,76 24,67
+ 30 11,23 1,14 43,62 489,85 11,48
+ 18 9,54 1,25 43,43 414,32 9,71
+ 10 4,75 1,31 44,62 211,94 4,96
+5 4,89 1,8 44,47 217,45 5,09
+3 6,05 1,9 43,51 263,23 6,16
+1 4,78 2,1 43,23 206,63 4,84
-1 23,52 2,6 41,9 985,48 23,09
Toplam 100 4266,71
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2.1
Etüdleri

etütlerinde temsili -10mm 

-18+10 ve -10+1 mm' tane 
-
-

testlerinde; 1.45; 1.55; 1.65; 1.70; 1.80 ve 2 
gr/cm3 ZnCl2 çözeltileri 

-18+10 mm boyut 

-10+1 mm fraksiyonunun 

-18+10 mm ve -10+1 mm tane 

kümülatif
deki verilere göre 

karakteristik

t

-18+1) mm Tane 

k
(g/cm3)

Yüze
n
%

Yüzen 
Malda
% Kül

Kül Kümülatif
% Yüzen 

Kümülatif 
Yüzen

Yüzen 
Malda
% Kül

Kümülatif
% Batan 

Kümülati
f
% Kül 

Kümülatif
% Batan 

Kümülati
f
% Kül 

1,45 13,5 10,8 145,8 13,5 145,8 10,8 100 4102,09 41,02 6,75

1,5 16,4 17,9 293,56 29,9 439,36 14,69 86,5 3875,29 44,80 21,7

1,55 16,9 28,8 486,72 46,8 926,08 19,78 70,1 3581,73 51,09 38,35

1,6 11,4 36,9 420,66 58,2 1346,74 23,13 53,2 3095,01 58,17 52,5

1,65 14,6 56,6 826,36 72,8 2173,1 29,85 41,8 2674,35 63,97 65,5

1,8 18,7 66,2 1237,94 91,5 3411,04 37,27 27,2 1847,99 67,94 82,15

2 8,5 81,3 691,05 100 4102,09 41,02 8,5 610,05 71,77 95,75

Toplam 100 41,02 4102,09

0
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Yüzdürme-

yüzdürülebilmektedir. %29,7 küllü temiz 
65

3

3.1 Kömür Humprey Spiralleri ile 

Tüvanan numunenin -3+0,5 mm tane 
fraksiyonundaki
laboratuar ölçekli spiral testleriyle 

ça iyi 
-3+0,5 mm tane 

sonucunda elde edilen sonuçlar Çizelge 3 te 
verilmektedir.

-

Ürünler
%

Kül,
%

Kül Yanabilir 
Kükürt,%

Kükürt 

%

Yanabilir 
Ürün

Yanabilir 

Temiz 
Kömür

45 28 30,80 4,40 33,93 67,60 57,11

Mikst 15 42 15,40 4,90 12,59 53,10 14,95
40 55 53,78 7,80 53,47 37,20 27,93

Besleme 100

Tuvönan            
(-
sonucunda, % 57.5 kömür verimi ile % 28.4 
küllü toz asfaltit olarak 
Çizelge 3'den görülmektedir.

3.2
1 litre Denver laboratuvar flotasyon hücresi 
kömür flotasyonu testleri için temiz kömür 

0102030405060708090100 0 20 40 60 80 100

K
üm

ül
at

if 
Yü

ze
n,

%

Kül,%

Kümülatif Yüzen 1,21,41,61,82
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süresi ve 3 dk kömür, 2dk mikst için flotasyon 
süresi 

Kömür flotasyonu testlerinde, kerosen 300 

Kömürün % 70.52 si % 56.28 kömür 

(Çizelge 4).

-

Ürünler
,%

Kül,
%

Kül 

%

Yanabili
r
Kükürt,
%

Kükürt Yanabilir 
Ürün

Yanabilir 

Temiz 
Kömür 42 24 24,24 5,50 39,74 70,50 56,28
Mikst 18 35 15,15 5,90 18,27 59,10 20,22

40 63 60,60 6,10 41,98 30,90 23,49
Besleme 100 100 100

Tuvönan
-

kömür de paralel olarak temiz kömür ürün 

Çizelge 4'den görülmektedir.

3.3 Kömür Kolon Flotasyonu ile 

Temsili - -

hücrede laboratuvar kolon flotasyon hücresi 

Kömürün kolon flotasyonu testlerinde 
kerosen 300 g/ton MIBC 400 g/t 

ol

süresi ve 5 dk kömür için flotasyon süresi 

Kolon

-100mikron) mm 

temiz kömür kümülatifinde % 60.60 yanabilir 
r

64’

-

Ürünler Kül,% Kül Yanabilir 
Kükürt,%

Kükürt Yanabilir 
Ürün

Yanabilir 

TK 35 22 18,68 5,40 32,55 72,60 47,94
Mikst 10 27 6,55 5,60 9,64 67,40 12,71

55 56 74,75 6,10 57,79 37,90 39,33
Besleme 100 100 100 100
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Flotasyon

-100mikron numunelerin kolon flotasyonu 

%40,6
% 27,5

4 PROJE TASARIMI - KÖMÜR
YIKAMA T

kömürde (18-

a

veya Humprey spiralleri kullanan ince kömür 

flotasyonu ile birlikte kolon flotasyonu 

üniteleri içermektedir. Sadece kömür 

6 da görülmektedir. 

flotasyon ünitesi masalar ve Jameson/Wemco 
Kolon flotasyon ünitesini içermektedir. Son 

kolon flotasyon ünite

a,b,c,d,e,f., 2015).

1.7 gr/cm3 küllü 

3

Asfaltit 

y = 0,2533x2 - 13,346x + 231,05

y = -0,0305x2 + 4,7183x - 70,517

30

40
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20 25 30 35 40

Y

Kül,%

Humprey Spirali
Kömür Flotasyonu
Kolon Flotasyonu

18-21 October 2017, Izmir

312



ünitelerinin sürekli olarak denetimi 
gerekmektedir.

-20 mm' ye ufalanacak, ufalanmayan 

100 mm den ince kömür, (-
100+18)mm, (-18+2)mm, (-2+0.5)mm, 
-
elenecektir.
(-20+2)mm tane fraksiyonundaki 

temizlenecektir.

çekiçli 
-2) mm ince kömür 

Humprey spiraline beslenecek,
(-2+0.5) mm tane fraksiyonu Humprey 

kömür, -0.5 mm fraksiyonu 
pnömatikflotasyon ünitesinde 

-
Jameson kolon flotasyon ünitesinde 

anacak,

Önerilen y

-2+0.5 
k

it üretilebilecektir. 120 milyon 
ton görünür-

sisden, 1.7 gr/cm3

Ev -10 mm) 450 000 
ton,

-10/-0.5 mm) 200 
000 ton,

-10+2 mm; % 35 
küllü mikst asfaltit) 135 000 ton 

(Çizelge 5). 
tesisinde tüvenan kömürdeki 

külün % 70-
-4-5). 

Tesiste üretilecek 600 000 ton 

ton tüvenan kömürdür
üvenan kömür 

kullanmakla tasarruf edilecek (150 000 

bugünkü banka faizleri (% 7)

TL/ton

5

olarak klasik flotasyon ve kolon 

ol

kül malzemesinin % 62 'isi kömürden 
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Ürünler Nem Kül Yanabilir 
Kükürt kcal/kg

Tüvenan 0,5 42 6,5 4870
0,3 39 6,7 6320

Kömür 0,5 34 5,9 6140
Temiz Toz 
Kömür 0,7 26 4,5 7230

Mikst 0,7 36 4,7 5680
1,8 58 3,7 2260
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larak 

e % 40 kar 

üretilecek toz kömürün tesiste maliyeti 76 

maliyetini azaltmak için tesis kapasitesini 
zamanlarda 

"Larcodem
(Anonim d,e, f, 2016). 

gibi tehditler ekonomik olarak irdelenmesi 
gerekecektir.
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1 INTRODUCTION

Milling is the process of reducing materials 
to a powder of fine or very fine size. It is 
distinct from crushing or granulation, which 
involves size reduction to a rock, pebble or 
grain size. Milling is used to produce a 
variety of materials which either have end 
uses themselves or are raw materials or 
additives used in the manufacture of other 
products. A wide range of mills has been 
developed for particular applications. Some 
types of mills can be used to grind a large 
variety of materials whereas others are used 
for certain specific grinding requirements 
(Fellows and Hampton, 1992).

The use of comminution devices for 
mechanically stressing particles remain the 

most practical way to carry out industrial 
comminution for production of fine 
materials. Improvement in the energy 
efficiency and the ground product quantity 
should be directed towards the design of 
machines in addition to the process 
optimization. The importance of 
development and application of the new 
comminution systems has been recognized 
due to the inefficiency of conventional 
comminution devices like tumbling ball mills 
(Wang and Forssberg, 2003; Tufan et al. 
2016).

Conventionally, the term fine milling is used 

ultrafine milling for particles size less than 
, 2005). The ultrafine 

milling which is mainly utilized in cement 

A Comparison on New Generation Stirred Media, Vibrating and 
Centrifugal Grinding Mills

Dokuz Eylül University, Faculty of Engineering, Department of Mining Engineering, Izmir

ABSTRACT Comminution stressing the particles mechanically remain the most practical 
way to carry out industrial comminution for production of fine materials. Improvement in the 
energy efficiency and the ground product quantity should be directed towards the design of 
machines in addition to the process optimization. In this study, the new technology grinding 
mills utilized in ultrafine grinding was compared based on their operating parameters such as 
capacity, power consumption, maximum feed size and product size as well as their mechanism 
of grinding.
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industry makes use of four mill types: the 
ball mill, the vertical mill, the roller press 
and the horizontal mill. However, there are 
several new technology applications in 
cement grinding. The other grinding mills 
utilized in ultrafine grinding systems can be 
listed as; tower/vertimill, Sala agitated mill 
(SAM), Isamill, pin mill, cage mill, vibrating 
mill and Hicom (Tufan et al. 2016).

Three sub groups in addition to conventional 
tumbling mills and specifically utilized mills, 
classified according to the operating and 
design parameters in ultrafine grinding are 
stirred media mills, vibrating/vibratory mills 
and centrifugal mills. The comparison of the 
new technology grinding mills utilized in 
ultrafine grinding was performed according 
to their operating parameters such as 
capacity, power consumption, maximum 
feed size and product size as well as their 
mechanism of grinding.

2 STIRRED MEDIA MILLS
Stirred media mills are usually constructed in 
the form of a cylindrical drum inside which 
there are a series of rods, arms or perforated 
discs which are rotated on a central shaft. 
The drum is loaded with grinding media, 
such as metal balls or glass sand. The media 
and the charge is ‘stirred’ together and thus 
the grinding takes place. Generally, they are 
operated with a fluid, usually a liquid, 
grinding beads and feed particles leading to a 
multi-phase flow problem. The motion in the 
stirred media mill is invoked by stirrers that 
are fitted with disks or pins driving the flow 
(Theuerkauf and Schwedes, 1999).

Most of the mills used in wet ultra-fine 
grinding are stirred media mills due to their 
high unit outputs and high energy 
efficiencies. The stirred media mills are 
equipped with a stationary grinding chamber 
and a high-speed stirrer fixed on a drive 
shaft. The grinding chamber is filled with 

small grinding media at a high beads load. 
By stirring a slurry-bead mixture at a high 
stirring speed, a characteristic flow pattern 
and a grinding action are generated in the 
chamber (Blecher et al., 1996; Kapur et al., 
1996; Zheng et al., 1997; Bernhardt et al., 
1999; He et al., 2006)   

Stirred media mills are increasingly used for 
fine and ultrafine grinding of minerals, 
ceramic materials, paint pigments, chemical 
products, microorganisms and other 
materials. In these mills which are operated 
mainly wet, the product particles are reduced 
in size between loose grinding media which 
are usually made of glass, steel or ceramic 
materials. Due to a very high number of
stress events per unit time and unit volume 
and due to an appropriate stress intensity, the 
specific energy consumption of stirred media 
mills for producing very fine particles is less 
than the one of tumbling and vibrating ball 
mills (Kwade, 1999).

Grinding and energy input in stirred media 
mills have been studied as functions of 
grinding time, stirring speed, media size and 
density, solid concentration, ratio of media to 
particle volume, impeller and tank 
dimensions and design, and other relevant 
variables (Zheng et al., 1994; Mende et al., 
2003; Stenger et al., 2005).

2.1 Sala Agitated Mill (SAM)

A variety of agitated media mills have been 
developed and applied worldwide during 
recent years. One of those is the Sala 
Agitated Mill (SAM) (Table 1) which was 
developed by the formerly SALA 
International AB, Sweden. This type of mill 
is presently manufactured by Grinding 
Division of Metso Group in UK as vertimill 
(Fig.1). It is designed for both wet and dry 
fine grinding. It has been reported that the 
SAM offers significant reductions in specific 
energy consumption compared to 
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conventional grinding (Marmor, 1993; Wang 
and Forssberg, 2003).

Table 1. Operating parameters of SAM
Type Output

(tph)
Power
(kWh)

Feed 
(mm)

Product
(μm)

SAM 4-6 40-200 0.7 125

This vertimill has lower operating costs than 
ball mills, higher energy efficiency (typically 
25-35% more, greater than 50% energy 
savings), lower media consumption, low 
maintenance, longer wear life and high 
availability provided by Metso (Metso, 
2017).

Figure 1. Illustration of a Metso brand 
Vertimill (Metso, 2017)

2.2 IsaMill™ 

The IsaMill, which was specially designed 
and developed by NETZSCH Feinmahl 
Technik GmbH, Germany, has been used for 
very fine grinding of McArthur River and 
Mount Isa zinc/lead ores in Australia 
(Enderle et al, 1997). IsaMill is a large-scale, 
proven, high intensity, compact, continuous 
ultrafine grinding technology (Table 2, 
Fig.2). The use of inert grinding media 
produces clean mineral surfaces that 
improves flotation and leach recoveries 
compared to grinding with steel media. A 
steep particle size distribution is produced in 
open circuit operation, without the use of 
troublesome fine separating screens. 
Replacement of worn components is simple 

and quick and can be performed without 
removal of the shaft, gearbox or motor 
(Wang and Forssberg, 2003).

Table 2. Operating parameters of IsaMill
Type Output

(tph)
Power
(kWh)

Feed 
(mm)

Product
(μm)

IsaMill 10 300-3000 300 15-2

Figure 2. IsaMill™ schematics and 
application (Xstrata Technology, 2017)

The IsaMill is a horizontal high speed stirred 
mill that operates with very high-power 
intensities (up to 350 kW/m3). In 
comparison, the power intensity of a ball mill 
is about 20 kW/m3. The high-power intensity 
enables the IsaMill to process fine particles 
at a high throughput that is essential for the 
economics of the minerals industry. The 
largest IsaMill currently available has a 
horizontally mounted grinding chamber shell 
of about 10 m3 in working volume. Inside the 
shell are rotating grinding discs mounted on 
a shaft which is coupled to a motor and 
gearbox. To allow quick and simple removal 
of the grinding chamber to expose the mill 
internals for maintenance purposes, the shaft 
is counter-levelled at the feed inlet end. 
Circular grinding discs agitate the media and 
ore particles in a slurry that is continuously 
fed into the feed port. A patented product 
separator keeps the media inside the mill 
allowing only the product to exit and simple 
control strategies based on power draw 
enable the IsaMill to produce a constant 
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target product size. The invention of the 
product separator eliminates screens from 
ultrafine grinding which delivers a process 
with the robustness required by the mining 
industry. The product separator uses the high 
centrifugal forces generated to retain the 
media inside the grinding chamber (Xstrata 
Technology, 2017).

2.3 Alpine ATR/ANR Mill

The ALPINE ATR mill is also an agitated 
ball mill, which has been developed by 
Hosokawa Alpine AG (Fig.3a and 3c). The 
ATR mill is reported to be ideal for dry 
production of ultra-fine mineral powders 

on shear forces resulting from agitation 
between the grinding bead and the product. 
A low rotor speed is used to prevent 
fluidization. The feed material enters from 
above and the residence time of the material 
in the mill is regulated by adjusting the speed 
of metering screw at the mill discharge. The 
ATR system has a double walled mill jacket 
to permit water-cooling. Typical applications
for the ATR mills include mineral fillers 
(limestone, quartz and talc), frets and 
titanium dioxide (Wang and Forssberg, 
2003).

(a) (b) (c)
Figure 3. Images of Alpine ATR Mill (a) and 
ANR Mill (b) with working principles (c) 
(Hmicronpowder, 2017)

The ANR is designed for the cost-efficient 
ultrafine grinding of highly concentrated 
limestone slurries (Fig. 3b). The operating 

mode and the design permit the production 
of extremely high qualities with regard to 
fineness, degree of whiteness and 
abrasiveness. The mill design ensures low-
maintenance continuous system operation 
with no expensive downtime periods. The 
flow pattern through the vertically 
configured ANR is from bottom to top, 
whereby the feed material is ground to the 
required end fineness with the aid of ceramic 
grinding beads (zirconium silicate or 
zirconium oxide). The operating parameters 
are given in Table 3. The grinding beads are 
separated from the discharging suspension 
by means of a low-maintenance combination 
of mechanical and dynamic separating 
element at the mill head. The low-speed 
agitator ensures an exceedingly low-energy 
grinding process at low wear rates and high 
mill service life. The agitator elements and 
the grinding chamber wall are made of wear-
resistant hardened materials. An efficient 
cooling of the mill stator removes the heat 
generated during grinding (Hmicronpowder, 
2017).

Table 3. Operating parameters of Alpine 
ATR/ANR Mill
Type Output

(tph)
Power
(kWh)

Feed 
(mm)

Product
(μm)

ATR/
ANR 10 45-2000 0.1 10-2

2.4 ANI-Metprotech Stirred Vertical Mill

A large scale stirred vertical mill, ANI-
Metprotech has been applied for both fine 
(20-40 a-
(Table 4). The feed slurry is pumped directly 
into the grinding chamber and there is no 
vertical flow of grinding media in the mill. 
The ANI-Metprotech mill therefore has a 
rapid grinding rate, which much reduces the 
circulating load and the number of cyclones 
and the sizes of the pumps. The grinding 
chamber, shaft and agitator arms are 
provided with a range of replaceable wear 
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parts designed according to the application
and location in the mill (Wang and 
Forssberg, 2003).
Table 4. Operating parameters of ANI-
Metprotech Mill
Type Output

(tph)
Power
(kWh)

Feed 
(mm)

Product
(μm)

Metpro
tech 4-6 20-150 5 40-20

2.5 MaxxMill

Existing stirred ball mills are commonly used 
in wet grinding of material below 2
The design of these machines does not allow 
a larger feed particle size. MaxxMill, has 
been developed by Maschinenfabrik Gustav 
Eirich, Germany expands the application of 
stirred ball mills to a particle size of several 
millimeters (Sachweh,1997). The product of 
this mill can be used as the input for a 
conventional stirred ball mill for further 
grinding. This mill consists mainly of a 
rotating drum, a stirrer and a stationary wall 
scraper with an integrated filling pipe. The 
stirrer is located eccentrically to the middle 
of the drum with the eccentricity. The 
grinding media like steel, glass or ceramic 
balls with sizes of 3 to 10 mm are filled up to 
80% by volume (Table 5) (Wang and 
Forssberg, 2003). 

Table 5. Operating parameters of MaxxMill
Type Output

(tph)
Power
(kWh)

Feed 
(mm)

Product
(μm)

Maxx
Mill 20 20-150 5 150-5

Figure 4. MaxxMill image and illustration 
(Eirich USA, 2017)

This mill can be used in dry grinding of 
aluminum oxide, bauxite, bentonite, calcium 
carbonate, feldspar, frit, kaolin, pigments, 
quartz, special cement, talc, clay and 
zirconium silicate; and wet grinding of 
aluminum oxide, calcium carbonate, ferrites, 
glazes, clay and ceramic slurry (Fig. 4)
(Eirich USA, 2017).

3 VIBRATING MILLS

The idea of employing a swinging motion as 
a grinding principle was developed in the 
past century. Since then the demands for 
product grain size in the mineral processing 
industry have been constantly increasing, and
therefore the vibrating mill has been subject 
to a continuous improvement (Andres and 
Haude, 2010). For more than 40 years, 
vibratory mills have been used for fine 
grinding and pulverization of raw materials 
on an industrial scale (Gock and Kurrer, 
1999).

The vibrating mill belongs to the group of 
mills that make use of impact forces. 
However, in contrast to the so-called impact 
mill, the size reduction in vibrating mills is 
primarily caused by the impact energy of the 
grinding media rather than by friction or by 
acceleration of the feed material (Andres and 
Haude, 2010). Vibrating mills can grind hard 
or soft materials. Maximum throughput is in 
the order of 20 tph but feed size should be 
kept fairly small. Although final product size 
can be as low as 5 μm this type of mill is 
often used for less fine applications. Product 
size and shape is a function of the time spent 
in the mill, media type and size, and 
frequency of vibration and generally used for 
ultrafine grinding of gypsum, bauxite, 
chromite, limestone, sillimanite, fluorite, 
pigments, dolomite and magnesite.
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3.1 PallaTM Vibrating Mill

Palla vibrating mills are used for grinding of 
almost all materials concerning processing 
industry, from medium-sized lumps up to 
extra-fine final grains. Their particular fields 
of application are coal, chemicals, ceramics 
and pit and quarry industries, including their 
subgroups like lignite, hard coal, ash, coke, 
charcoal, dolomite, marble, silica sand, 
limestone, bentonite, lime, gypsum, 
pozzolan, bauxite, copper granules, iron 
oxide, ferrosilicon, magnesium oxide, 
arsenide, aluminum oxide, silicon carbonate, 
zirconium, fireclay, corundum and similar 
products (Fig. 5) (Andres and Haude, 2010).

Figure 5. Palla vibrating mill illustration and 
image (Andres and Haude, 2010; Mbe-Cmt, 
2017)

Twin and three-tube vibrating mills are 
driven by an unbalanced drive. The entire 
filling of the grinding cylinders, which 
comprises the grinding bodies and the 
material intended for grinding, constantly 
receives impulses from the circular 
vibrations in the body of the mill. The 
grinding action itself is produced by the 
rotation of the grinding bodies in opposite 
direction towards the driving rotation and by 
continuous head-on collisions of the grinding 
bodies. The residence time of the material 
being inside the grinding cylinders is 
determined by the quantity of the flowing 
material. The residence time can also be 
influenced by using damming devices. The 
material being ground runs through the
grinding cylinders in a helical curve and 

slides down from the inflow to the outflow. 
The high degree of fineness achieved is the 
result of this long grinding procedure. 
Continuous charging is carried out by means 
of a vibrating feeder, rotary valves or 
conveyor screw. Afterwards the product is 
then conveyed either pneumatically or 
mechanically (Aubema, 2014). The operating 
parameters are given in Table 6.

Table 6. Operating parameters of Palla 
Vibrating Mill
Type Output

(tph)
Power
(kWh)

Feed 
(mm)

Product
(μm)

Palla 
VM 20-12 45-135 30-15 25

3.2 Eccentric Vibrating Mill (ESM)

In this mill, the pressure from grinding media 
can be adjusted to achieve an optimal 
efficiency by variation of the centrifugal 
force and the flow force. This is performed 
by a control system with its torque control 
function. The pressure from grinding media, 
which can be flexibly selected, also allows 
the processing of products with a wide 
variety of rheological characteristics and the 
utilization of the grinding media diameter in 
a range of 0.20 to 0.65 mm (Table 7). The 
design of this mill operates with a high 
grinding capacity and a good efficiency of 
the grinding media (Fig. 6). This results in a 
high productivity in terms of throughput and 
product quality (Gock and Kurrer, 1998; 
Kwade and Bernotat, 2002; Wang and 
Forssberg, 2003).

Table 7. Operating parameters of Eccentric 
Vibrating Mill
Type Output

(tph)
Power
(kWh)

Feed 
(mm)

Product
(μm)

ESM 10 0.5-160 0.5 5-1

Only the single-tube eccentric vibrating mill 
executes through an exciter unit provided 
outside, inhomogeneous movements, 
comprising elliptical, circular and linear 
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vibrations. The upshot is a high degree of 
loosening of the mill filling with very high 
impact load on the material to be ground, 
particularly with large amplitudes. The high 
specific energy input with a high degree of 
loosening of the mill filling is a decisive 
benefit of the single-tube principle, which, 
caused by the design, also makes a clear 
reduction in the mill mass and thus in the 
drive energy possible. The eccentrically 
appointed imbalance excitation generates 
inhomogeneous vibrations, whereby the 
main wear zone in the eccentric vibrating 
mill is distributed more uniformly on the 
bottom half of the plating. The circulation 
movement of the grinding-media filling can 
be discerned, which undertakes transport of 
the milled material and homogenization of 
the milled material (Siebtechnik, 2017).

Figure 6. ESM image and illustration 
(Siebtechnik, 2017)

3.3 VibroKinetic Energy (VKE) Mill

This mill which of major developments in 
vibration mill utilizing a tuned spring system 
to suspend the grinding chamber and the 
vibration motor energy source. The VKE 
mill consists of a lightweight horizontal 
grinding chamber, supported by radically 
positioned, tunable springs at each end of the 
chamber. The springs discharge harmonic 
and kinetic energy during each cycle of the 
periodic force generator and supplements the 
force applied to the grinding chamber by the 
force generator and thus reducing the overall 
energy required to grind. Material is 
continuously fed into the mill by a controlled 
feeder. Grinding media can be of some 
different types such as steel rods, ball and 
cylpebs, ceramic balls or cylpebs. Material 
ground to the desired size is fluidized by 
inert gas or air injection for removal from the 
mill, allowing the remaining over-sized 
particles to be fractured without the 
cushioning effect of fine particles. Coarse 
particles discharged through the end of the
mill are recycled back to the feed hopper. 
This mill has been applied to various 
materials such as pigments, bentonite, 
feldspar, zircon, barite, quartz, manganese, 
alumna, magnetite and precious metal ores 
(Wang and Forssberg, 2003).

4 CENTRIFUGAL MILLS
The centrifugal mill was invented in the 
1970s, and can be regarded as a special 
variation of the planetary mill in which one 
or more mill tubes are operated in a force 
field generated by gyrating the tubes about a 
common axis (Cho et al., 2006). In this 
concept, the forces in the charge inside the 
mill are increased by operation of the mill in 
a centripetal instead of in a gravitation field. 
Comminution is more rapid, and the size of 
machine needed for a given milling duty is 
therefore reduced. A smaller machine would 
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cost less to build and install, and 
maintenance would be simpler.

These mills use for crushing and grinding 
brittle ore materials and non-metallic 
materials. The material strength and 
abrasiveness can be very high and it’s not a
restriction on the application. Centrifugally-
impact mill operates by a centrifugal-impact 
crusher principle. The material fed through 
the feeder into the rotating mill accelerator, 
where the material is unwound by the engine. 
The material is ejected from the accelerator
into a grinding chamber under the centrifugal 
force action. The material disintegrated 
pieces collide with baffle plates and pieces of 
material reflected from the baffle plates 
earlier in the grinding chamber. The impact 
of pieces between themselves and the baffle 
plates occurs with great speed. This speed is 
much greater than the critical rate of material 
destruction and it leads to the pieces 
destruction (Inoue and Okaya, 1996).

4.1 Centrifugal Tube Mill

The centrifugal tube mill has a horizontal 
grinding chamber, which moves in a circular 
motion (Fig. 7). To be able to do this the 
grinding tube is supported by crossbeams in 
eccentric bearings, which are driven by two 
synchronized motors. It is used for fine 
grinding of materials with any degree of 
hardness. Normally, grain sizes of up to 1000 

(Table 8). Main applications are in 
laboratories, the chemical, mineral, 
pharmaceutical industries, as well as food 
processing, waste management and mining 
(Siebtechnik, 2017).

Table 8. Operating parameters of Centrifugal 
Tube Mill
Type Output

(tph)
Power
(kWh)

Feed 
(mm)

Product
(μm)

CTM 5-3 15-320 1-0.2 20-0.1

Figure 7. Centrifugal Tube Mill image and 
illustration (Siebtechnik, 2017)

5 COMPARISON OF MILLS

The new generation mills utilized in ultrafine 
grinding with grinding mechanism of stirred 
media, vibrating and centrifugal are 
compared with respect to their output, power 
consumption, maximum feed size and 
product size. These values may differ in 
specifically installed models and brand to 
brand. A table of comparison is given in 
Table 9, involving conventional tumbling 
mills and other widely utilized mill types.
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Table 9. Comparison of different grinding mills utilized in ultrafine grinding
Type Output (tph) Power (kWh) Feed Size (mm) Product Size (μm)
Ball Mill 10-50 150-1000 25 400-40
VRM 150-600 50-400 20 35
Horomill up to 250 200-2500 100 3000-7
HPGR 150-1500 200-3000 40 75
Tower 10-150 10-1000 3 30-15
SAM 4-6 40-200 0.7 125
IsaMill 10 300-3000 300 15-2
Pin Mill 4-100 10-250 0.5 45-10
Cage Mill 20-800 20-600 300 850-75
Vibrating 12-20 45-75 30 10
Palla VM 20-12 45-135 30-15 25
ESM 10 0.5-160 0.5 5-1
MaxxMill 20 20-150 5 150-5
ANI-Metprotech 4-6 20-150 5 40-20
Alpine ATR/ANR 10 45-2000 0.1 10-2
Centrifugal Tube 5-3 15-320 1-0.2 20-0.1
Hicom 0.4-0.8 8-10 5 5

6 CONCLUSION
The general purpose of size reduction is to
produce a well-defined grain size, to achieve
an enlargement of the particle surface, or to
decompose adhered materials. Grinding is a 
unit process used in a broad range of
industrial applications to produce fine 
particles. In recent years, the product size 
specifications for advanced materials have 
become extremely fine, sometimes
approaching the nano size range. However, it 
is very difficult to produce particles in this 
size range by grinding and, moreover, 
ultrafine grinding is expensive due to low 
mill capacity and high energy consumption.
Therefore, an increase in the efficiency of
grinding will have a substantial beneficial 
effect on the grinding energy consumption 
and cost. In addition, ultrafine grinding is 
applied for surface activation within 
mechanochemistry. When one increases the 
particle surface, a modification of the 
original mechanical and chemical character 
may occur as a result of mechanochemical 
reactions or mechanochemical activation. To 

accomplish this, appropriate mill selection 
and operation at optimum milling conditions 
are necessary in addition to high awareness 
of operating parameters and grinding 
mechanism of different mills and continuous 
track of new trends in comminution. 
Therefore, a review on both operating 
parameters, schematics, grinding mechanism 
and suitability for different materials are 
given in this study by comparison.

REFERENCES
Andres, K. and Haude, F., 2010, Application of the 

Palla™ Vibrating Mill in Ultrafine Grinding 
Circuits, The Journal of The Southern African 
Institute of Min. and Met., 110, 125-131.

Aubema, 2014, Aubema Maschinenfabrik GMBH, 
www.aubema.com

2005, Mechanochemical Preparation of 
metal/Sulphide Nanocomposite Particles, 
International Journal of Materials Products 
Technology, 23, 26-41.

Bernhardt, C., Reinsch, E. Husemann, K., 1999, The 
Influence of Suspension Properties on Ultra-fine 
Grinding in Stirred Ball Mills, Powder 
Technology, 105, 357-361.

Proceedings of 6th International Congress of Mining Machinery & Technologies

327



Blecher, L., Kwade, A., Schwedes, J., 1996, Motion 
and Stress Intensity of Grinding Beads in a 
Stirred Media Mill, Part 1: Energy Density 
Distribution and Motion of Single Grinding 
Beads, Powder Technology, 86, 59-68.

Cho, H., Lee, H., Lee, Y., 2006, Some Breakage 
Characteristics of Ultra-fine Wet Grinding With a 
Centrifugal Mill, Int. J. Miner. Process., 78, 250-
261.

Eirich USA, 2017, http://www.eirichusa.com/ 
products/eirich/maxxmill-agitated-media-mill

Enderle, U., Woodall, P., Duffy, M. and Johnson, 
N.W., 1997, Stirred Mill Technology for 
Regrinding McArthur River and Mount Isa 
zinc/lead ores, Proceeding of the XX IMPC, 
Stirred Mills, Vol. 2, Aachen, 71-78.

Fellows, P. and Hampton, A., 1992, Small scale
Food Processing, Intermediate Technology 
Publications.

Gock, E. and Kurrer. K. E., 1998, Increased 
Efficiency of the Vibratory Milling Process with 
the Eccentric Vibratory Mill, Aufbereitungs-
Technik, 39, 3, 103-111.

Gock, E., and Kurrer, K.E., 1999, Eccentric 
Vibratory Mills - Theory and Practice, Powder 
Technology, 105, 302-310.

He, M., Wang, Y., Forssberg, E., 2006, Parameter 
Effects on Wet Ultrafine Grinding of Limestone 
Through Slurry Rheology in a Stirred Media 
Mill, Powder Technology, 161, 10-21.

Hmicronpowder, 2017, https://www.hmicron 
powder.com/brands/alpine/alpine-atr-vertical-
dry-media-mill

Inoue, T. and Okaya, K., 1996, Grinding Mechanism 
of Centrifugal Mills – a Simulation Study Based 
on the Discrete Element Method, Int. J. Miner. 
Process. 44-45, 425-435.

Kapur, P.C., Healy, T.W., Scales, P.J., Boger, D.V., 
Wison, D., 1996, Role of Dispersants in Kinetics 
and Energetics of Stirred Ball Mill Grinding, 
International Journal of Mineral Processing, 47, 
141-152.

Kwade, A. 1999, Wet Comminution in Stirred 
Media Mills - Research and Its Practical 
Application, Powder Technology, 105, 14-20.

Kwade, A. and Bernotat, S., 2002, Present and 
Future Treads in Dry Fine Grinding, Industrial 
Minerals, January, 69-71.

Marmor, F., 1993, Energy-saving Fine Grinding 
Using the Sala Agitated Mill (SAM), 
Aufbereitungs-Technik, 34, 10, 506-511.

MBE-CBT, 2017, http://www.mbe-cmt.com/index 
Mende, S., Stenger, F., Peukert, W., Schwedes, J., 

2003, Mechanical Production and Stabilization of 
Submicron Particles in Stirred Media Mills, 
Powder Technology, 132, 64-73.

Metso, 2017, http://www.metso.com/products/
grinding/vertimill-for-fine-wet-grinding

Sachweh, J., 1997, An Eccentrically Agitated Ball 
Mill for Wet and Dry Grinding, Proceeding of the 
XX IMPC, Stirred Mills, Vol. 2, Aachen, 79-90.

Siebtechnik, 2017, Germany, www.siebtechnik.com
Stenger, F., Mende, S., Schwedes, J., Peukert, W., 

2005, Nanomilling in Stirred Media Mills, 
Chemical Engineering Science, 60, 4557-4565.

Theuerkauf, J., Schwedes, J., 1999, Theoretical and 
Experimental Investigation on Particle and Fluid 
Motion in Stirred Media Mills, Powder 
Technology, 105, 406-412.

Evaluation of New Grinding Mills Utilized in 
Cement Industry, The Journal of Ore Dressing, 
Volume 18, Issue 35, 19-25.

Wang, Y. and Forssberg, E., 2003, International 
Overview and Outlook on Comminution 
Technology, Technical Report, Department of 
Chemical Engineering and Geosciences, Sweden.

Xstrata Technology, 2017, Xstrata Technology 
South Africa, www.xstrata.com

Zheng, J., Harris, C.C., Somasundaran, P., 1994, A 
Study on Grinding and Energy Input in Stirred 
Media Mills, Powder Technology, 86, 171-178.

Zheng, J., Harris, C.C., Somasundaran, P., 1997, 
The Effect of Additives on Stirred Media Milling 
of Limestone, Powder Technology, 91, 173-179.

18-21 October 2017, Izmir

328



AUTHOR INDEX / YAZAR LİSTESİ 

A 
Akkaya, B.  ................................................................................................................................  193 
Aksoy, M. ..................................................................................................................................  125 
Andris, A. ..................................................................................................................................... 47 
Ankara, H. .................................................................................................................................  125 
Aras, H. .....................................................................................................................................  125 
Arıtan, A.E. .................................................................................................................................. 53 
Atıcı, U. ......................................................................................................................................  299 
Aydın, G. ...................................................................................................................................  233 
Aydın, H. ...................................................................................................................  105, 201, 211 

B 
Baktarhan, Y. ............................................................................................................................... 33 
Bilen, M. ............................................................................................................................... 65, 193 
Burhan, M.E. .............................................................................................................................  283 
Burian, C.S. ............................................................................................................................ 39, 47 

C, Ç 
Can, M.F.  ....................................................................................................................................  53 
Colda, C.I. .................................................................................................................................... 47 
Csaszar, T.A. ................................................................................................................................ 47 
Çayırlı, S. ...................................................................................................................................  245 
Çelik, H..............................................................................................................................  169, 263 
Çiçek, T. ...................................................................................................................................... 319 
Çomaklı, R. ...............................................................................................................................  299 

D 
Darie, M. ................................................................................................................................. 39, 47 
Deliormanlı A.H. ...................................................................................................................... 153 
Demir, İ....................................................................................................................................  1, 33 
Duru, H. ............................................................................................................................  201, 211 

E 
Ersoy, O. ....................................................................................................................................  245 
Eskibalcı, M.F. ............................................................................................................................  73

G 
Gaman, G.A. ................................................................................................................................ 39 
Gökay, M.K. ................................................................................................................................  97 
Güngören, C. ............................................................................................................................... 33 

K 
Kahraman, E.  .............................................................................................................................. 59 
Kandemir, S.Y. ..........................................................................................................................  125 
Karagöllü, M. ............................................................................................................................  299 
Karakurt, İ. ................................................................................................................................  233 
Katırcıoğlu-Bayel, D. .................................................................................................................. 81 

329



Kaya, S. ......................................................................................................................................  233 
Kozan, H. ...................................................................................................................................  239 
Köken, E. ...................................................................................................................................  105 
Kun, M. ....................................................................................................................................... 161 
Kurnaz, B. ..................................................................................................................................  193 

M 
Magyari, M. .................................................................................................................................  39 
Mallı T. ........................................................................................................................................ 117 
Moldovan, I. L. ...................................................................................................................... 39, 47 

O, Ö 
Ölmez. A. ..................................................................................................................................... 59 
Öney Ö. ....................................................................................................................................... 177 
Özarslan, A. ..............................................................................................................................  105 
Özcan, B. ..................................................................................................................................... 161 
Özçelik, Y. .................................................................................................................................  143 
Özdemir, O. ................................................................................................................................  33 
Özel, B.T. .................................................................................................................................... 153 
Özer, Ü. ......................................................................................................................................  273 
Özkan Ş.G. ........................................................................................................................  1, 33, 81 

P 
Paraian, M. ................................................................................................................................... 39 
Peksel, S.S. .................................................................................................................................  239 

S, Ş 
Sakcalı, A. ..........................................................................................................................  131, 283 
Sakız, U. .............................................................................................................................  201, 211 
Samanlı S. ................................................................................................................................... 177 
Saraç, M.S. .................................................................................................................................  283 
Sopacı, H.E. .................................................................................................................................  97 
Su, O. ..........................................................................................................................................  255 
Şahinoğlu, Ü.K. ........................................................................................................................  273 

T 
Tanrıverdi M.  ...................................................................................................................... 19, 319 
Terzi M. .................................................................................................................................. 73, 91 
Toraman Ö.Y. .......................................................................................................  13, 81, 239, 245 
Toroğlu İ. .............................................................................................................................. 65, 193 
Tosun Y.İ. ........................................................................................................................... 291, 305 
Tufan B. ...................................................................................................................................... 319 
Tufan E. ...................................................................................................................................... 319 
Tümer, M. ....................................................................................................................................  53 

U, Ü 
Uçurum, M. .........................................................................................................................  13, 245 
Uygun, C. ....................................................................................................................................  19 
Ünver, İ.K.  ......................................................................................................................  33, 73, 91 

330



Y 
Yaralı, O. ...........................................................................................................................  201, 211 
Yaşar, S. .....................................................................................................................................  223 
Yavuzdoğan, A............................................................................................................................ 65 
Yılmaz, A.O. .............................................................................................................................  223 
Yılmaz, H. ...................................................................................................................................  19 
Yılmaz, S. ...................................................................................................................................... 65 
Yılmazkaya, E. ..........................................................................................................................  143 

331




	Kitap_A_
	Kitap_B_331
	21_edit
	22_edit
	23_edit
	24_edit
	31_edit
	32_edit
	33_edit
	34_edit
	41_edit
	42_edit
	43_edit
	44_edit
	52_edit
	53_edit
	54_edit
	55_edit
	61_edit
	62_edit
	63_edit
	64_edit
	71_edit
	72_edit
	73_edit
	81_edit
	82_edit
	83_edit
	84_edit
	P1_edit
	P2_edit
	P3_edit
	P4_edit
	P5_edit
	P6_edit
	P7_edit
	P8_edit
	P10_edit
	P11_edit

	IMMAT Cilt Kapak Ön.pdf
	Page 1




