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Ortalama Tane Boyutunun Laboratuvar Olgekli Kazilabilirlik
Tayininde Kullanilmasi

Utilization of Mean Particle Size for Assessment of Laboratory
Scale Rock Cuttability

S. Yagar ve A. O. Yilmaz
Karadeniz Teknik Universitesi, Maden Miihendisligi Boliimii, Trabzon

OZET Spesifik enerji, makine ile kazida kaya¢ kesme isleminin verimlili§ini gdsteren en
onemli parametrelerden biridir. Makine ile kazida spesifik enerji ya da kaz1 verimliligi olusan
pasanin parca boyut dagiliminin bir fonksiyonudur. Olusan pasanin parga boyutu biiylidiikce
kaz1 verimliligi artmaktadir. Pasa irilik katsayis1 parca boyutunun bir gostergesidir ve kazi
verimliliginin belirlenmesinde siklikla kullanilmaktadir. Ancak ortalama tane boyutu da
pasanin par¢ca boyutunun belirlenmesinde ve kazi verimliliginin gostergesi olarak
kullanilabilir. Ortalama tane boyutu daha 6nceki ¢alismalarda, delme isleminin verimliliginin
belirlenmesinde  siklikla ~ kullanilmistir.  Ancak  mekanize kazmim  verimliliginin
belirlenmesinde bagvurulmamis bir yontemdir.

Bu calismada ti¢ farkli kayag¢ ve bir cevher numunesi laboratuvar ortaminda kii¢iik boyutlu
kaya¢ kesme deneyine tabi tutulmustur. Deneylerin ardindan toplanan pasalar, 4 mm, 2 mm, 1
mm, 0,5 mm ve 0,25 mm’lik eleklerden elenerek tane boyut dagilimlar1 belirlenmistir. Tane
boyut dagilimi kullanilarak ortalama tane boyutu belirlenmistir. Ardindan aymi kesme
derinliklerinde gerceklestirilen deneylerden elde edilen spesifik enerji degerleri ortalama tane
boyutlar1 géz Oniine alinarak degerlendirilmistir. Sonu¢ olarak ayni kesme derinliginde
yapilan deneylerde ortalama tane boyutunun daha biiylik olustugu kesme denemelerinin
spesifik enerji degerlerinin tim numuneler i¢in daha diisiik oldugu belirlenmistir.

ABSTRACT Specific energy is the best indicator of mechanical rock cutting efficiency.
Specific energy is a function of particle size distribution of yield occurred in mechanical
excavation. Rock cutting efficiency increases with increasing particle size of vyield.
Coarseness index is an indicator of particle size and it is frequently used for determination of
rock cutting efficiency. However mean particle size is an alternative method for determination
of particle size of yield and rock cutting efficiency. Mean particle size is frequently used for
determination of drilling efficiency. However mean particle size has never been used for rock
cutting efficiency purposes.

In this study, three different rocks and an ore sample were conducted to laboratory small scale
rock cutting test. Yield occurred after rock cutting trials were gathered and particle size
distribution of each trial were determined by screening yields using 4mm, 2mm, 1mm, 0,5mm
and 0,25mm sieves. Mean particle sizes were assessed with particle size distribution curves.
Afterwards specific energy value of each cutting trial was calculated and mean particle size
values were plotted with specific energy. Eventually, it has been concluded that specific
energy values for cutting trials of same cutting depths which formed coarser particles were
found to be lower.
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1 GIRIS

Mekanize kazida, kazi isleminin verimliliginin belirlenmesi onemli bir yere sahiptir ve
spesifik enerji kaz1 verimliliginin en iyi gostergesidir (Bilgin vd., 2006). Spesifik enerji, birim
hacimdeki pasay1 kazmak i¢in harcanan enerji olarak tanimlanmaktadir. Kazilan malzemenin
boyut dagilimi kazi verimliligi ve ayn1 zamanda spesifik enerji ile ilintilidir. Kaz1 mekanigi
calismalarinda pasanin tane boyut dagiliminin belirlenmesinde siklikla kullanilan
yontemlerden birisi pasa irilik katsayisidir (PIK). PIK birimsiz bir sayidir ve kazilan
malzemenin tane boyut dagilimimin hesaplanmasiyla bulunmaktadir (Roxborough ve Rispin,
1973). Kazilan malzeme belirli bir elek serisinden elenmektedir ve elekiistii malzeme
miktarlarinin toplami pasa irilik katsayisim1 vermektedir. Kullanilacak elek serisinin boyutlari
kazilan pasanin durumuna gére belirlenmektedir (Kahraman vd., 2004).

Spesifik enerjinin belirlenmesinde siklikla kullanilan iki yontem bulunmaktadir, bunlar;
deneysel ve ampirik yontemlerdir (Bilgin vd., 2006 ve Yasar vd. 2015). Spesifik enerji
deneysel olarak Laboratuvar ortaminda gergeklestirilen kayac kesme deneyleri yardimi ile
belirlenmektedir. Ampirik yontemlerde ise daha once gergeklestirilen kesme deneylerinden ya
da sahadan elde edilen spesifik enerji degerlerinin genellikle kayaglarin mekanik ve fiziksel
ozellikleri ile iligkilendirilmesi yardimi bulunan tek ya da ¢ok degiskenli esitlikler yardimi ile
gergeklestirilmektedir. Bu yontemlerin i¢inde en kesin sonucu veren siiphesiz kesme
deneyleridir. Kesme deneyleri genellikle iki baslik altinda toplanmaktadir. Bunlar; tam
boyutlu kesme deneyi ve kigtk boyutlu kesme deneyidir.

Tam boyutlu kesme deneyinde, deney sirasinda kullanilan gergek keskilere gelen keski
kuvvetleri 3 boyutlu dinamometre vasitasiyla belirlenmektedir. Bu deneyde yaklasik 0,5 m*’e
varan boyutlarda kaya¢ numuneleri kesme islemine tabi tutulmaktadir. Keski kuvvetlerinin en
kesin belirlenme yontemi tam boyutlu kesme deneyidir (Bilgin vd., 2014).

Diger kesme deneyi ise Roxborough ve Philips (1974) tarafindan gelistirilen ve 1987
yilindaki kaya¢ kazilabilirliginin tayini i¢in gergeklestirilen galistayda kabul edilebilir deney
olarak gosterilen kiiglik boyutlu kesme deneyidir (Bamford, 1987). Kiicuk boyutlu kesme
deneyinde, 7,6 cm ve daha kiglk captaki karot numuneleri ve kiguk boyutlardaki blok
numuneler indeks keskiler yardimi ile kesilebilmektedir (McFeat-Smith and Fowell, 1979).
Iki deney arasinda gdze carpan en belirgin farkliliklar, kullanilan keskiler ve kesilen kayag
numune boyutlaridir. Tam boyutlu kesme deneyinde sahada kullanilan keskiler kullanilirken,
kiiciik boyutlu kesme deneyinde indeks keskiler kullanilmaktadir. Diger yandan tam boyutlu
deneyde ¢ok biiyiik blok numuneler kesilebilmekteyken, kiiciik boyutlu deneyde ise karot ya
da kuclk bloklar kesilebilmektedir.

Bircok calismada spesifik enerji ile kayaglarin mekanik ve fiziksel 6zellikleri
iliskilendirilmeye c¢alisilmistir. Ancak ge¢cmis c¢alismalar incelendiginde, spesifik enerjinin
yalnizca kayacg 6zelliklerinin degil ayn1 zamanda kesme derinligi ya da keskiler aras1 mesafe
gibi isletimsel parametrelerin de fonksiyonu oldugu goriilmektedir (Copur vd., 2001). Sekil
1’de goriildiigii gibi laboratuvarda kayag¢ kesme iki yontemle yapilmaktadir. Bunlar; yardiml
ve yardimsiz kesme yontemidir. Yardimsiz kesmede, tek bir keski bagimsiz olarak kazi
yapmaktadir. Yardimli kesmede ise keskiler arasinda etkilesim vardir ve bir anlamda kazi
yaparken birbirlerine yardim etmektedirler. Pratikte makine ile kazida kesme islemi yardimli
kesmedir. Keskiler arasi mesafe ¢cok onemli bir degiskendir ve kazinin verimliligini biiyiik
oranda etkilemektedir. Sekil 1°den goriilebilecegi gibi keskiler arasi mesafe i¢in bir optimum
nokta bulunmaktadir. Bu mesafenin ¢ok az oldugu durumlarda kayac¢ gereginden fazla
ufalanmakta bu da birim hacim i¢in ¢ok daha fazla enerji harcanmasina neden olmaktadir.
Diger yandan mesafenin ¢ok fazla oldugu durumlarda kesme islemi sirasinda olusan yanal
catlaklar birlesememekte ve bundan dolayi iki keski arasindaki par¢a koparilamamaktadir. Bu
da kaziyr imkansiz hale getirmektedir. Bunlarin disinda harcanan spesifik enerjinin belli bir
keskiler aras1 mesafe/kesme derinligi degerinde optimum degere yakinsadigi goriilmektedir.
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Sekil 1. Yardimli ve yardimsiz kayac kesme yontemleri ve keskiler aras1 mesafenin spesifik
enerji Uzerine etkisi (Copur vd., 2001°den degistirilerek).

Delme performans1 ya da kazi verimliliginin degerlendirilmesi acisindan pasa irilik

katsayisi ile ilgili ¢ok sayida ¢alismaya rastlanilmistir (Roxborough ve Rispin, 1973; Bilgin,
1977; Roxborough vd., 1981; Altindag, 2003; Copur vd., 2003; Altindag, 2004; Kahraman
vd., 2004; Tuncgdemir vd., 2008; Chang vd., 2009, Balc1 2009; Abu Bakar ve Gertsch, 2012).
Ortalama tane boyutu ise yalnizca delme performansinin degerlendirilmesinde kullanilmaistir.
Altindag (2003) kirectas1 ocaginda gergeklestirilen 19 farkli delik delme isleminin verilerini
degerlendirerek, deliklerden ¢ikan pasay1 eleyerek boyutlandirmistir, sonug¢ olarak ilerleme
hizinin ortalama tane boyutu ile arttigi sonucuna ulagmustir. Altindag (2004) farkli bir
isletmede gerceklestirilen darbeli delme islemini incelemistir ve ¢ikan pasayi inceleyerek
onceki ¢alismaya benzer sonuglar elde etmistir. Kahraman (2004) darbeli delici ile delinen
patlatma deliklerinden pasay1 toplayarak ilerleme hizi ile iligskilendirmislerdir. Sonug olarak
ortalama tane boyutunun artmasi ile ilerleme hizinin arttigi belirlenmigtir. Ortalama tane
boyutu parametresi delme performansi ile iliskilendirilmistir. Ancak ortalama tane boyutunun
kaz1 performansinin ya da spesifik enerjinin belirlenmesinde kullanildigi herhangi bir
calismaya rastlanmamistir.
Bu calismada ¢ farkli kaya¢ ve bir cevher numunesi laboratuvar ortaminda kii¢iik boyutlu
kaya¢ kesme deneyine tabi tutulmustur. Deneylerin ardindan toplanan pasalar, 4 mm, 2 mm, 1
mm, 0,5 mm ve 0,25 mm’lik eleklerden elenerek tane boyut dagilimlar belirlenmistir. Tane
boyut dagilimi kullanilarak ortalama tane boyutu belirlenmistir. Ardindan ayni kesme
derinliklerinde gerceklestirilen deneylerden elde edilen spesifik enerji degerleri ortalama tane
boyutlar1 g6z Oniine almarak degerlendirilmistir. Sonug¢ olarak ayni kesme derinliginde
yapilan deneylerde ortalama tane boyutunun daha biiyiikk olustugu kesme denemelerinin
spesifik enerji degerlerinin tiim numuneler i¢in daha diisiik oldugu belirlenmistir.
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2 MATERYAL VE METOT

2.1 Kaya¢ Ornekleri

Kayac ve cevher numuneleri Dogu Karadeniz Bolgesi’'nde bulunan maden isletmelerinden ve
sahalardan elde edilmistir. Bu numuneler, traverten, litik tif, vitrik tif ve kursun cevheridir.
Litik tif ve vitrik tif numunesi i¢in ince kesitler olusturularak mineral igerigi ve yapisi
incelenmistir. Kursun cevheri ise parlak kesit ile incelenmistir. Sekil 2°de vitrik tif ve litik tif
numunelerinin mikroskop altindaki goriintiisii gorinmektedir. Tablo 1’de ise numunelerin
mineralojik ve petrografik agiklamalar1 verilmistir.

*‘ -. % P

Sekil 2. Vitrik tiif ve litik tif numuneleriin mikrosp altindaki g('jriitiier

Tablo 1. Numunelerin mineralojik ve petrografik aciklamalari
Numune Aciklama

Traverten Ince kesit incelemesine gerek goriilmemistir.

Kaba taneli ve kirintili dokuya sahip olan kaya¢ cam, plajiyoklas (pl),
klinopiroksen(cpx) mineralleri ve bol miktarda volkanik kayag
parcalarindan olusmaktadir. Kayacit meydana getiren kirintilarin tane

Litik TUf  bolluklar1 sirastyla % 80 kaya¢ kirintisi, % 20 plajiyoklas ve
klinopiroksenden olugmaktadir. Bilesen boyutlar1 3 mm ile 0,5 mm
arasinda degismektedir. Kaya¢ pargalart c¢ogunlukla koselidir.
Ozellikle cams1 alanlar bozusmustur.

Kursun

Cevheri Kayag pirit ve galen minerallerinden olugsmaktadir.

Omegin % 20’si kristallerden % 80’ni ise camdan meydana
gelmektedir. % 20°lik kesim koseli taneli kuvars (qtz), plajiyoklas ve

Vitrik TUf sanidin minerallerinden olusmaktadir. Kuvars, plajiyoklas ve sanidin
minerallerinin tane boyutlar1 yaklasik 0,01 mm ile 0,25 mm arasinda
degismektedir.

2.2 Kucguk Boyutlu Kayag¢ Kesme Deneyi

Bu deneyden elde edilen spesifik enerji degeri kollu galeri agma makinelerinin performans
tahmininde siklikla kullanilmistir (McFeat-Smith ve Fowell 1977, 1979). Deneyde standart
olarak kesme acis1 -5° ve temizleme acis1 5° olan kama uclu indeks bir keski kullanilmaktadir.
Performans tahmininde kullanilirken standart olarak 5 mm kesme derinligi uygulanmaktadir.
Keski genigligi ise 12.7 mm’dir. Ancak degisen kosullarda istenilen derinlikte kesme
yapilabilmektedir. Keski, keski tutucu vasitasi ile direk olarak dinamometreye baglanmistir.
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Kesme islemi sirasinda keskiye gelen ii¢ boyutta kuvvetler dinamometre vasitasi ile
kaydedilip bilgisayara gonderilmektedir. Kesme islemi 40 cm/sn hizla gergeklestirilmektedir.
Veri toplama sistemi, dinamometre, A/D karti, sinyal isleyen yiikseltici ve bilgisayardan
olusmaktadir. Veri toplama hizi en az 1000 Hz olmalidir (Bilgin vd., 2014). Dort farkli karot
numunesi (traverten, litik tiif, vitrik tiif ve kursun cevheri) kesme islemine tabi tutulmustur.
Her numune en az iki kez kesilmistir. Deney sirasinda keskiye gelen kuvvetler dinamometre
yardimi ile kaydedilmistir. Elde edilen kesme kuvveti yardimi ile spesifik enerji degeri

hesaplanmustir.
SE = FC
Q

Burada SE spesifik enerji (MJ/m®), FC kesme islemi sirasinda keskiye gelen kesme
kuvvetlerin ortalamasi (kN) ve Q 1 km boyunca kaz1 yapildiginda ortaya ¢ikacak olan pasa
miktaridir (m%km). Sekil 3’te Istanbul Teknik Universitesi Maden Miihendisligi Boliimii’nde
bulunan kic¢tk boyutlu kesme seti gérilmektedir.

2 Numunesi
7

Sekil 3. Kiiciik boyutlu kesme seti ve deney detaylari

2.3 Pasamin Boyutlandirilmasi

Kesme deneylerinin ardindan toplanan pasalar tartilarak kaydedilmistir. Ardindan pasalar
sirast ile 4 mm, 2 mm, 1 mm, 0,5 mm ve 0,25 mm’lik eleklerden elenerek siniflandirilmistir.
Ardindan her kesme denemesinde elde edilen pasa i¢in tane boyut dagilim egrisi logaritmik
Olcekte ¢izilmistir. Malzemenin % 50’sinin gectigi boyut ortalama tane boyutu olarak kabul
edilmistir. Tablo 2’de kursun cevherinde gerceklestirilen kesme sonucunda olusan pasanin
tane boyut dagilimi verilmistir. Sekil 4’te kursun cevherinde gergeklestirilen kesme
sonucunda olusan pasanin boyut dagilim grafigi verilmistir. Bu duruma gore pasanin ortalama
tane boyutu 0,79 mm’dir. Diger tiim denemeler i¢in ayn1 islem tekrarlanmstir.
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Tablo 2.Kursun cevherinin pasasinin tane boyut dagilimi

Elek Arahig: Agirhk Agirhk Toplam
(mm) (9) (%) Elekusti

(%)

+4 0,51 12,47 12,47

4-2 0,84 20,53 33,00

2-1 0,46 11,25 44,25

1-0,5 0,4 9,78 54,03

0,5-0,25 0,39 9,54 63,57

-0,25 1,49 36,43 100
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Sekil 4. Kursun cevheri i¢in gerceklestirilen ilk kesmenin sonucunda olusan tane boyut
dagilim

3 BULGULAR VE TARTISMA

Kesme deneylerinden ve pasalarin boyutlandirilmasindan elde edilen sonucglar Tablo 3’te
verilmistir.

Tablo 3. Kesme deneylerinden elde edilen toplu sonuclar
Kesme Spesifik Ortalama

Numune Derinligi  Enerji Tane Boyutu
(mm) (MJ/m®) (mm)
Traverten 5,0 29,38 5,30
5,0 36,06 3,52
Litik Tuf 2,5 30,59 5,02
2,5 35,49 4,27
2,5 36,91 3,22
Kursun Cevheri 15 122,40 0,79
1,5 80,51 1,39
Vitrik Tuf 5,0 21,49 4,11

5,0 14,57 8,62
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Sekil 5. Ortalama tane boyutu ile spesifik enerjinin degisimi

Sekil 5’te dort farklt numune i¢in ¢izilmis grafikler goriilmektedir. Grafikler incelendiginde
spesifik enerji degerinin her numune i¢in ortalama tane boyutun artmasi ile diistiigi
gorilmektedir. Ortalama tane boyutunun pasa irilik katsayisi ile paralel olarak arttigini
varsayarsak bu sonuglar geg¢mis calismalar ile Ortismektedir. Geg¢mis calismalarda
arastirmacilar spesifik enerji degerinin pasa irilik katsayisinin artmasi ile azaldiginmi tespit
etmislerdir ((Roxborough ve Rispin, 1973; Bilgin, 1977; Roxborough vd., 1981; Copur vd.,
2003; Tuncdemir vd., 2008; Chang vd., 2009, Balc1 2009; Abu Bakar ve Gertsch, 2012).

Bunlara ek olarak c¢esitli arastirmacilarin delici makinelerin delme performanslarinin
degerlendirilmesi amaciyla ortalama tane boyutuna basvurdugu daha Once belirtilmisti
(Altindag, 2003; Altindag, 2004; Kahraman vd., 2004). Bu calismalarda arastirmacilar
delicilerin ilerleme hizinin pasa irilik katsayisi1 ve ortalama tane boyutu ile arttigim
belirtmislerdir. Ilerleme hizinin artmasi verimliligin artmasina isaret ettigi soylenebilir.
Spesifik enerji de ilerleme hizina paralel olarak verimliligin gostergesi olarak sayildigi i¢in bu
da bu calismada elde edilen sonuclarla ortiismektedir.

SONUCLAR

Calisma siiresince 4 farkli numune kiiciik boyutlu kesme deneyine tabi tutulmustur. Elde
edilen pasalar 4 mm, 2 mm, 1 mm, 0,5 mm ve 0,25 mm boyutlarindaki eleklerden elenerek
tane boyut dagilimlar1 belirlenerek ortalama tane boyutlart belirlenmistir. Kesme deneyinden
elde edilen spesifik enerji degerleri ortalama tane boyutlar ile iliskilendirilmistir. TUm
numuneler i¢in spesifik enerji degerinin ortalama tane boyutunun artmas ile birlikte azaldigi
goralmektedir.
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Bu calisma daha genis kapsamli c¢alismalara 6n ayak olmasi i¢in gercgeklestirilen bir 6n
calismadir. Numune sayist ve numunelere uygulanan deney sayisi smirli sayida kalmustir.
Bundan dolay1 daha genis kapsamli genellemeler ve sonuglara ulagsmak i¢in daha ¢ok sayida
numuneye ve daha fazla sayida kesme deneyine ihtiya¢ duyulmaktadir.
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