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Elektriksel Yalitkanligin Kendiliginden
Yanmaya Yatkinliktaki Yeri ve
Enteraksiyon Matrisi (I)

Electrical Resistance Property in Spontaneous
Combustion Tendency of Coal and Interaction Matrix (1)
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OZET

Kémirun kendiliginden yanmaya yvatkxnlxgxnxn
belirlenmesinde bircok vyoéntem tlUretilmis olup, sbzkonusu
yvontemler blytk oranda kémirin icsel 6zelliklerine
dayandxrxlmxstxr. Bu calxsmada, kendiliginden yanmaya
yvatkxnlxgxn belirlendigi tutusabilirilk tekniklerinden,
Kesisim Noktasi Yontemi ile elektriksel vyalxtkanlxk arasxndaki
iligki belirlenmeye calxsxlmxstxr. Bu iliskiye dayalx olarak

da elektriksel valxtkanlxgxn, kendiliginden yanmaya,

yvatkinlxktaki faktdrsel veri interaksiyon matrisi vyardimxyla
belirlenmigtir.

ABSTRACT

There have been many developments for the determination
of spontaneous combustion tendency of coal. Most of the
methods have been based on the internal properties of the coal

itself. The relation between  Crossing Point Method and
electrical resistance has been worked in this study to define
spontaneous combustion tendency. Electrical resistance

property of the coal has been analyzed as a decision parameter
in interaction matrix concept for the final decision on the
spontaneous combustion tendency.

* "Arag.Gor.*, Selcguk Oniv.Maden Mih.Bo6lumi, Konya
**  Yrd.Doc.Dr., Selcuk Univ.Maden Mih.B&llimi, Konya
*** Yrd.Doc.Dr., Selcuk 6niv.Maden Mih.Bo6lUuml, Konya
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1. GIris

Kendiliginden yanmanin, kémir igletmeciliginde 6nemli bir
sorun oldudu bilinmektedir. Degdisik o&zellikteki kémirlerin,
kendiliginden yanmaya karsx duyarliliklari Dbirbirinden
farklilik gosterirken, ayni kémlir havzasi icinde ve hatta ayni
damarin ayri bdlgelerinde bu farklilik gdzlenmektedir. Bu
nedenle igletmeye alinmadan 6nce kémir damarinin kendiliginden

yvanmayayatkinligi belirlenmelidir.

Kendiliginden vyanmaya vyatkinlik, bircok i¢ ve dis
faktdrin  kontrolunda olup, duyarliligin belirlenmesinde
uygulanacak ydéntemlerin sayisi, sozkonusu faktdrlerin sayisi

ile oranti gdstermektedir. Bu yodntemlerde kullanilan kémiirle

ilgili faktorler, asagidaki gibi siralanabilmektadir

(1,2,3,4).

- Rank, - Petrografik bilegim,

- Sicaklik, - Nem,

- Kuklrt icerigi, - 6nceki oksidasyonun etkisi,

- Porozite, - Is1 iletkenligi,

- 6zgll 1s1, -Gevreklik,

-Bakteriler, - Isinma hizi,

- Oksidasyon 6ncesi - Oksidasyon sonrasi tutusma
tutusma sicakligi sicakliga,

- Oksidasyon sUreci,

S6z konusu faktdérlerin codunlugu, kémirin elektriksel
yvalitkanlik 6zelliklerine etki edebileceklerdir. Bu nedenle,
kendiliginden vyanmaya vyatkinlikta, elektriksel valitkanlik
6zelliginin incelenmesinin konuya katki saglayacadi agiktir.

2. ELEKTRIKSEL YALITKANLIK

Bir iletkenin elektrik akimina karsgsi gdstermis olduga
direnc¢, iletkenin boyuyla dogru, kesiti ile ters orantila
olup, iletkenin vapildidi malzemenin cinsine de badimlilik

gbstermektedir (5, 6). Kati malzemelerin elektrik akimina



gbsterdigi direncler biytkliklerine gbre uc gruba

ayrilmaktadir (7).

- Kictik deerlikli direncler : 0 - 1 0
- Orta degerlikli direngler : 1 - 100.000 Q
- YUksek degerlikli direncler : >100.000 £2 olup daha cok

valitkan direng¢ler olarak adlandirilmaktadir.

Genel olarak metallerde, kristal yapisinin mikemmelligini
dedistiren mekanik ve kimyasal etkiler Ozdirenci yuUkseltir.
BOylece metallerdeki bogsluklar, iyonik katilardakinin aksine
6zdirenci artirir. Bu iki grup malzemenin iletim mekanizmalari
arasindaki farklar vyapisal o6zelliklerinin sonucudur. Ayrica
malzemenin O6zdirenci, sicaklik ve safsizlik miktari arttikca

blyltmektedir (8).

Blitln saf metallerin direncleri sicaklik artigi ile artig
gbstermektedir. Karbon ve yalitim malzemelerinin direncleri

ise sicaklik artisi ile azalmaktadir (5).
2.1. Kémirtin Elektriksel Yalitkanliginin Olcumi

Elektriksel yvalitkanlikla, kendiliginden yanmaya
yvatkinlik arasindaki iliskinin arastirilmasi ig¢in, Cizelge
1'de wverilen kémir Ornekleri kullanilmigstair. Sozkonusu
¢izelgede kimyasal analiz ve yatkinlik endeksi dederleri de

verilmigstir.

Cizelge 1'de wverilen kendiliginden vyanmaya vyatkinlik
endeks degerleri, tutusabilirlik teknigi, kesisim noktasi
yvontemiyle belirlenmigtir (9). Deneysel 6lc¢mede kullanilmak
lizere, ocaktan alinmis numunelerden 1,5x1,5x2 cm 'lik prizmatik
o6rnekler c¢ikarilmistir. Prizmatik &rneklerin Sekil 1'de
verilen deney setinde elektiriksel valitkanliklara

O6lcilmistir.

Deney setinde, 4 no 1lu uclara prizmatik kémir Ornegi
baglandiktan sonra, 2 nolu gu¢ kaynadi (Lab-volt 771) ile
devreye 41,3 V dodgru akim verilmigstir. Bu esnada, devreden
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gecen akim, 1 nolu akim O&lcer (Lab-volt 1220) ile
belirlenmigtir. Sdzkonusu d6rneklere, elektriksel direnclerinin
¢ok vyiuksek olmasindan dolayi, devreye 3 nolu ayarlanabilen
direnc (RS 200-1MQ) verlestirilmistir. Her bir Olctimde
devreden gecen akim deferi yvardimiyla elektriksel yalitkanlik
belirlenmektedir. Yapilan deneysel calismalardan elde edilen
degerler Cizelge 1'de verilmistir.

Sekil 1. Elektriksel yalitkanlik 6lc¢me seti.

Elde edilen elektriksel valitkanlik degerlerinin;
yvatkinlik endeksi, kul, toplam kikirt ve sabit karbon
degerleri ile iligki derecesinin belirlenmesi i¢in regresyon
analizi yapilmigstir. Cizelge 1'de bulunan 4, 7, 10, ve 11
nolu orneklerden, mekanik mukavemetleri vyeterince vyuksek
olmadigi ig¢in, saglikli 06l¢im alinamamigstir. Bu nedenle
bunlardan elde edilen sonuc¢larin istatistiksel
deferlendirmelerde kullanilmamasina karar verilmigstir. Analiz
sonucu elde edilen veriler ¢izelge 2, Sekil 2, Sekil 3, Sekil
4 ve Sekil b5'de gorllmektedir, istatistiksel vydntemlerde
kullanilan F degerleri tablosunun (a-0,05 anlamlilik
seviyesinde), regresyon analizi ile hesaplanan Fh de§erinin
s6zkonusu tablodan alinan Ft deerinden biylik olmasi durumunda
iliski kabul edilmis, aksi durumlarda iliski reddedilmistir



i€

Cizelge 1. 6rneklerin Kisa Analiz Sonuclari, Kendiliginden Yanmaya Yatkinlik Endeksleri ve

Elektriksel Yalitkanlik DeJerleri.

Ornek Numune Nem il Uguou Sabit Toplam | Yatkinlik Risk Elektriksel

No Yeri Alma Yeri m &3 m om S Endeksi(dair) Grubu Yalitkanlik(Mn)
1 ELI Soma Darkale 20.7 34.71 45.84 19.45 4.94 9,2 Orta-Yiiksek 31.638

2 ELI Soma Merkez 17.8 17.95 43.04 39.01 1.99 9.7 brta-Yiiksek 14.331

3 OAL Cayirhan Taban ayak 28.3 18,08 46.49 35.43 5.84 8.8 Orta X*1f9

4 QAL Cayirhan Tavan ayak 26.6 23.98 42.46 33.56 7.62 9.1 Orta-Yiiksek 0,698

5 GLI Tungbilek Tavan komiirii | 9.3 29.66 32.86 28,18 1,12 12,2 Yiiksek 36.398

6 GLI Tuncbilek A-B Kili 12.3 15.52 33.58 38.60 1.02 11.6 Yiiksek 361398

7 GLI Tuncgbilek B-Sar1 Kil 10.3 16,42 35.60 37.68 0,84 12.0 Yiiksek 0.698

8 GLI Tuncbilek Taban komiirii | 10.3  30.05 30.79 28.87 1.49 14.0 Yiiksek 47.275

9 GLI Omerler Tavan komiirii | 14.8 18.01 35.74 31.40 1.22 15.2 Yiiksek 21.994

10 GLI Omerler A-B Kili 15.4 6.01 34.72 41.17 1.24 26.0 Yiiksek e?iO7i

11 GLI Omerler B-Sari Kil | 15.5 24.76 28.24 31.50 3.54 17.8 Yiiksek *115,10"°
12 GLI Omerler Sari-C Kili | 16.2 16.76 28.36 38,68  4.27 8.5 Orta 2,438

13 GLI Omerler Taban kémiirii | 12,1 32.35 27.77 27.79  1.65 9.6 Orta-YUksek 21.994

* iletkenligi artirici mineralleri kapsamaktadir.




32

Cizelge 2. Regresyon Analizi Sonug¢lari.

Eatpayslar RagTeayen | Jtondart Hodel ’h L Yorum
Selicim [] 13 Kataayin hata
Tatinalayl-Aleki- -
Talastastey o4 | ~a,09507% | -0,70 0,004 | laeinx| 6,68 5,59 | o
K2 Talabkem -
Sak=lNl -2, 200 1,000 0,54 14,130 Tusthx | 2,%0] 5,99 1 Rad
ek .Talatkm - Y
lah-0ep; B 0,133 0,118 0,16 0,193 yeerbx | 9,81 5,59 | el
ek, Talitkem -
‘Subtd 0 2,65 |-1,118 -0,4% 14,643 Temsdx | 2,20] 5,9 | Red

Cizelge 2, Sekil 1, Sekil 2, Sekil 3 wve Sekil 4'Un
incelenmesinden, asagidaki yaklasimlari yapmak olasidir:

Yatkinlik Endeksi - Elektriksel Yalitkanlik:

Elektriksel yalitkanligin artmasi, vatkinlik endeksinin
artmasina neden olmaktadir. Bu i1ligkinin kabul edilebilir
oldugu ve iligki derecesinin ¢izelge 2'de verilen dider iki
iligki seviyesinden de daha yuksek oldugu gdrulmektedir.

Sletriksel  Yaltkanhk - Kiil icerigi: Kul iceriginin
artisi, elektriksel vyalitkanlik deferlerinin artisina neden
olmaktadir. Ancak istatistiksel i1ligki seviyesinin dusuk
olmasi, kil idgerigi ile elektriksel vyalitkanlik arasinda
6nemli bir baglantinin olmadigi seklinde yorumlanabilir.

Elektriksel Yalitkanlik -  Toplam Kiikiirt  icerigi:  Toplam
ktkurt iceriginin artmasi, elektriksel yalitkanlikta azalmaya
neden olmaktadir. Bu iligkinin seviyesi, diger ikililerin

iliski seviyesinden daha yuksek olup, anlamlidir.
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Elektriksel  Yalxtkanlik - Sabit Karbon icerigiz Bu
calismada sozkonusu ikili arasindaki iligki en dustk seviyede
¢ikmistir. Ancak Elektrik Mihendis ligindeki arastirmalar sabit
karbon iceriginin artmasinin, elektriksel vyalitkanlikta
azalmaya neden oldugunu ortaya koymaktadir. Bu ¢alismada elde
edilen iligkinin dogrultusu s6zU edilen arastirmalarda
belirtilen iligkilerle ayni dogrultudadir.

3.INTERAKSIYON MATRIST VE KENDILISINDEN YANMA

Hudson (1992), Dbir sistemi etkileyen parametrelerin,
kendi aralarindaki etki-tepki iligkilerinin, sistemi nasil
etkileyecedi Ulzerine karar vermek ig¢in, interaksiyon matris
yontemini Onermistir. Sistemde etkin oldudu didsinilen
parametrelerle Sekil 6'da gb6rilen interaksiyon matrisi,
kendiliginden vanma i¢in olusturulmustur. Parametrelerin
birbirleriyle olan iligkisi; kritik, orta, c¢ok az ve yok
seklindeki deJerlendirmelere, sirasiyla (4,3,2,1,0) agirlik
kod degerlerinin verilmesiyle belirlenmektedir. De§erlendirme
sonrasi, matriste satir ve slUtun elemanlarinin toplam degeri

ve aritmetik ortalamasi belirlenmektedir.

Pl | 4|4 |4|4|4]|4 |4 4|3 |35 RAIOS

1 |P2/3]oflt1]o]o|3]3|2] 13

3 |1 |p3|0O|1 |1 |2|2|i|3 |15 NEM

2 0|0(P4| 3[0|1|2]0|2 10 KUKURT tCBRTtt

3 /0|0 2|Ps|2(3/2/0| 3] 15 DIGER MIMERATIKR

0 0O[1]0[1|P6]| 33| 0] 3 11 POROZtuS

0 31110 2| 1|P7/ 1| 0] 3 11 I1S1 tLETKEIEESt

1 110} 0[1|1]1/|P8 0] 3 8 GBVRSOIK

0 117000 0]0/P9| O 2 BAKTSRIISR

12000 3] 312 0/P10) 16 EI&KTRIKSEL IAXISKAHLXIC

13 12 11 8 13 12 17 19 9 22 P e- 13»6 (ortalama dagar)

Sekil 6. Kendiliginden yanma i¢in interaksiyon matrisi
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Sekil 7. Etki- Tepki grafigi

Satir ve sutun toplam degerleri; kartezyen koordinant
sisteminde apsis ve ordinant kabul edilerek, sdzkonusu
parametre deJerleri yerlestirilmektedir. Satir ve slitun toplam
defJerlerinin aritmetik ortalamasi ise kartezyen koordinant
sisteminde, verilen parametrelerden olusan sistemin kritiklik
durumunu vermektedir. Ortalama deJer grafikte ne kadar sagd Ust
kogseye yakin ise (maksimum etki ve tepki) sistem elamanlari
arasindaki gobreceli iligkilerin seviyesi o derece kritik wve
Onemlidir. interaksiyon matrisinin ayrintisi (10) nolu

calismada yer almaktadir.

Sekil 7'de kendiliginden yanmaya vatkinlikta etkin olan
10 parametre, kartezyen koordinant sisteminde gdrilmektedir.
Bu irdeleme asagidaki kritiklik ve domirtantlik siralamasini
vermektedir. Burada siralamaya gdre, sinirlari parametrelerce
¢izilen sistem lzerinde hangi parametrenin daha fazla dominant
(fazlaca etkin olan) oldugu ve hangi parametrenin sistemde
kritik 6nemle ele alinmasi gerektidi, matrisi kodlayan uzmanin

gbrlsleridogrultusundabelirlenmektedir.

35



36

DominantlikSiralamasi

Krltiklik Siralamasi

Rank

Nem

. Kikirt-Diger Min. igerigi

Sicaklik

Porozite

Elektriksel Yalitkanlik
Is1 iletkenligi
Bakteriler

Gevreklik

. Rank

. Elektriksel Yalitkanlik
. Diger Mineraller

. Is1 iletkenligi

. Nem

. Gevreklik

. Sicaklik

. Porozite

. Kiklurt icerigi

. Bakteriler

interaksiyon matrisinden elde edilen bu sonug¢lara gdre

kritiklik siralamasinda elektriksel valitkanlik, rank'dan
sonra ikinci derecede 6nem tasirken, dominantlik siralamasinda
asagilarda kalmistir. Koordinant sisteminde, elektriksel

yvalitkanligin vyeri (P10 noktasi), sistemin bu parametreyi

etkiledigini géstermektedir (10).

SONUCLAR

Yapilan deneysel c¢aligsmalarda elde edilen verilerin
istatistiksel analizleri sonucunda, elektriksel yalitkanlik
ile vatkinlik endeksi arasinda anlamli Dbir iligkinin
varolabilecegi belirlenmigtir. Bu iligki, elektriksel
valitkanliga artan kémirlerin, kendiliginden yanmaya

vatkinliklarinin veya risk seviyesinin yikseldidi yargisini
ortaya koymaktadir. Buvargi, genellestirmeye aciktir.
kikturt

Elektriksel icerigi

arasindaki iligski sevivesi, bu caligsmada en yliksek deferi elde

valitkanlik ve toplam
etmistir, iligki, k&émirdeki toplam kikit ig¢eriginin artmaszi,
elektriksel sekilde
geligmektedir. ktkirttin pirite badli olmasindan

valitkanlikta azalmaya neden olacak
Bu durum,
kaynaklanabilecektir, piritin de demir elementi igermesinden
elektriksel vyalitkanlikta

seklindeaciklanabilir.

dolayi diglsler olusturacagi



Kil igeridi artiginin, elektriksel yvalitkanlidin artisina
neden oldugu ancak s6zkonusu  Orneklem klUtlesi icin,
istatistiksel acidan bu iligkinin anlamli olmadigi
belirlenmistir. Bununla beraber, elektriksel acidan
safsizliklarm artisinin, elektriksel yalitkanligi arttirdig:a
da Dbilinen Dbir gercgektir. Kilti olusturan Dbilegenler,
elektriksel ac¢idan safsizliklardir. Elektriksel yalitkanlik ve
sabit karbon arasindaki iligkinin, bu caligmadaki O&rneklem
kiitlesi ic¢in anlamli olmadidi, bununla beraber sabit karbon
igceriginin artmasinin elektriksel yvalitkanlikta azalmaya neden

oldugubelirlenmigstir.

Bu c¢alismada kullanilan parametreler arasi iliski

seviyelerinin; 6rneklem  kiUtlesinin artirilmasi; deney
O0rneklerinin hazirlanmasi esnasinda, vapisal c¢atlak ve
fisslrlerden en az etkilendirilmesi, durumlarinda
artabilecegi, istatistiksel analizin sonucu olarak
gbzlenmektedir.

Kendiliginden yanma olayinda, etkin olan parametrelerin
etkinlik degerlendirilmesi interaksiyon matrisi ile
vapilmigtir. interaksiyon matrisi ydontemi, elektriksel
valitkanliga en kritik  parametrelerden birisi olarak
gbsterirken, dominantlik ac¢isindan bu parametreyi 1s1
iletkenligi, gevreklik ve bakterilerle Dbirlikte ikinci

derecede dominant olarak vurgulamaktadir.

Bu calisma, elektriksel valitkanlidin, kendiliginden
yvanma olayi ic¢inde, dikkate deJer 6zellik gbdsterdidini ve daha
ayrintili calisilarak genellestirilmesi zorunlulujunu ortava
koymugtur. Ayrintili ve buylk orneklem kitlesi ile yapilacak
calismadan elde edilecek kesin model, elektriksel
valitkanligin kendiliginden yanmaya vyatkinlidini belirlemek

i¢in glvenilir ve etkin bir yéntem oacaktir.
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