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OZET: Solunabilir toz ve ince malzeme olusumu uygun sekilde tasarlanmis tamburlar ile énemli &lciide
giderilebilir. Bu alanda c¢esitli arastirmalarin yapilmasina karsin, uygulamada tambur tasarimlarinin
yetersizliginden dolay1 toz ile ilgili halen 6nemli sorunlarla karsilasiimaktadir. Ayrica bu alanda ayrintili
laboratuvar caligmalart ile desteklenmis genis kapsamli uygulamali arastirmalara rastlanilmamustir. Makine
imalatcilarinin  biiyik olasilikla bu nedenlerden otiirli  birbirleriyle ¢elisen farkli tambur tasarim
parametrelerini kullanmalari, bu alanda 6nemli bir eksikligin oldugunu acik¢a ortaya koymaktadir. Bu
bildiride tambur tasariminda ardisikli keski diizeni agisindan ayni kosullarda degisiklik yapildigi zaman
solunabilir toz ve ince malzeme olusumunun 6nemli Olciide disiiriildigii anlatilmaktadir. Bunun igin
keskilerin gercek kesme hareketinin benzetisimini temel alan laboratuvar deneyleri ve OAL Isletmesinde
uzun vadeli ve genis kapsamli yeralti calismalar yapilmis, elde edilen bulgular ve 6neriler sunulmustur.

ABSTRACT: Properly designed shearer drums, can help to reduce respirable dust and fines to a considerable
level. Though numerous research investigations were carried out in this field, dust-related problems still exist
due to poorly-designed shearer drums. Furthermore, no comprehensive in-situ investigations coupled with
extensive laboratory studies have currently been found on the effects of drum design on respirable dust and
fines. It is probably for this reason that machinery manufacturers employ controversial drum lacing patterns
on the current shearer drums, thus indicating a need for such a comprehensive investigation. This paper
shows how respirable dust and fines were minimized under near-uniform conditions, when drum lacing was
changed twith respect to tracking cutter arrangement. A series of laboratory trials simulating, in full-scale, the
practical action of cutter tools, was then followed by extensive long-term underground investigations, during
the production operations at OAL Mine in Turkey. The results are presented and discussed, and relevant
recommendations are given.

| GIRIS

Madencilik ve tiinel agma ¢alismalarinda solunabilir
toz ve ince tane olusumu saglikli ve verimli calisma
kosullarini tehdit eden cok onemli bir konudur.
Solunabilir toz, isci saghgi ve isyeri giivenligi
acisindan insan ve makineler tlizerinde ciddi sorunlar
yaratirken, ince taneler ise Ozellikle komiir yikama
islemlerinde 6nemli zorluklara neden olmaktadir. Bu
nedenle solunabilir toz ve ince tane olusumunun
sirekli olarak gilivenli diizeylerde tutulmasi
gerekmektedir.

Mekanik kesici olarak adlandirilan, galeri agma
makineleri (GAM), tamburlu kesici-yiikleyiciler ve
benzeri tipteki makinelerle kazi yapilirken ciddi
Olclide solunabilir toz ve ince tane olusumu sz
konusu olmaktadir. Kayag ve komiirler mekanik
yolla kesilirken, solunabilir toz ve ince tanelerin

Onemli bir kismi materyalin parcalanmasindan ¢ok,
Ogiitiilmesi sirasinda olugsmaktadir. Bu durum bazi
faktorlerin yami sira, Ozgiil enerji olarak bilinen ve
kesme verimliligini tanimlayan kavram ile de
aciklanmaktadir. Genel olarak, yiiksek kesme
derinliginde iri tane olusumuna bagl olarak O6zgiil
enerji azalirken, sig kesme derinliginde ise artan
ince tane ve toz olusumu ile birlikte 6zgill enerji
onemli Olciide ytikselir. Yani sig kesme derinliginde,
kesme enerjisi parca koparmak yerine toz ve ince
parca olusumuna neden olan 6glitme gibi verimsiz
isleme harcanmaktadir. Bu nedenle mekanik kesme
yapan kazi makinalarmin tasariminda derin kesme
ilkesi g6z Oniline almir. Uygulamada tamburlu
kesicilerde uzun keskiler kullanilarak yiiksek 'tork’
degerinde ilerleme hizinin artirilmasi ve tambur
donme hizinin azaltilmasiyla derin  kesmenin
yapilmasi hedeflenir. Ancak bu tip makinelerde
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kesme derinligi, saykloidal (cycloidal) hareketten
dolay1 stirekli olarak degismekte ve bu nedenle toz
ve ince tane olusumu yine de kaginilmaz olmaktadir.

Gilinlimiizde mekanik kesme yapan Kkazi
makinelerinden kaynaklanan solunabilir toz ve ince
tane olusumu ile ilgili cesitli calismalar yapilmustir.
Daha cok laboratuvar oOlgekli olan bu c¢alismalar

genel olarak Kkeskiler arasi uzakhgin kesme
derinligine olan orant (s/d orani) iizerinde
yogunlagsmaktadir (Evans & Pomeroy 1973,

Roxborough & Rispin 1972). Bunun yani sira etkin
bir kesme isglemi icin tambur yada kesici kafa
lizerinde bir kesme hattina karsilik tek bir keskinin
gelmesinin  gerekli oldugu vurgulanmustir (Hurt
1981, Hekimoglu 1984). Buna karsin uygulamada
farkli keski dizilim diizenlemesine sahip ve her bir
kesme hatinda ardisikli olarak fazla sayida keski
bulunan ve birbirleriyle celisen tamburlarin imal
edilip kullanildig1 goriilmektedir. Ayrica Keskilerin
tambur yada kesici kafa Tizerindeki dizilim
sekillerinin kesme kinematigi agisindan solunabilir
toz ve ince tane olusumunu ne Olclide etkiledigi
konusunda, laboratuvar caligmalart ile desteklenen
ayrintii - ve genis kapsamli  bir uygulamali
arastirmaya da bugline degin rastlanmamuistir.
Uygulamada solunabilir toz ve ince tane olusumu ile
karsilasilan ciddi sorunlar bu konuda 6nemli bir
arastirmanin eksikligini agik¢a vurgulamaktadir.

Bu calismada farkhh keski dizilim diizeninin
solunabilir toz ve ince tane olusumu tizerindeki
etkilerinin belirlenmesi amaciyla yapilan ayrintili ve
genis kapsamli laboratuvar ve yeralti arastirmalart
verilmektedir. Laboratuvar caligmalari, yeraltinda
denenen tamburlarin pratikte gerceklestirdikleri
kesme hareketlerinin ince malzeme olusumu
acisindan benzetisimini kapsamaktadir. Daha sonra
OAL Isletmesindeki (Cayirhan) iiretim cahismalart
sirasinda, farkli keski dizilim dilizenine sahip
tamburlar tasarlanip imal edilerek solunabilir toz ve
ince tane olusumu acisindan uzun vadeli ve genis
kapsamli yeralti denemeleriyle arastirilmistir. Elde
edilen sonuglar ve bulgular sunulmus ve bu konuda
en uygun tambur keski dizilimi verilmistir.

2 MEKANIK KAZIDA SOLUNABILIR TOZ VE
INCE PARCA OLUSUMU

Komiir ve kayaclarin keskilerle kazisi sirasinda
kesme hareketinin ve malzemenin dogal yapisindan
dolay1 stirekli olarak solunabilir toz ve ince tane
olusumu s6z konusudur. Bu anlamda keski
geometrisi, keski asinmasi ve kesme derinligi
onemli tasarim ve g¢alisma parametreleri olarak 6ne
cikmaktadir.  Kesme  derinliginin  arttirilmast
durumunda solunabilir toz ve ince tane olusumu
azalmakta kesme performansi artmaktadir. Bu
nedenle kayac ve komiir kazi makineleri yiiksek
kesme derinliginde kesim yapabilecek sekilde
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tasarlanirlar. Mekanik  kazi makinelerinde
solunabilir toz ve ince tane olusumunun temeli
konusunda bugiine degin yapilan c¢alismalarin
ayrintilari gesitli kaynaklarda verilmistir
(Roxborough & Rispin 1972, Jones & Kuti 1979,
Roepke 1984, Zipf & Bieniawski 1989).

Tamburlu kesiciler ve benzeri kazi makinelerinde
kesme derinliginin sifirdan baslayarak en yiiksek
degere kadar siirekli degistigi saykloidal kesme
hareketi soz konusudur. Bu siirekli degisim haliyle
's/d" oraninin optimum degerinde stirekli degisimine
neden olmakta ve teorik olarak kesme performansi
sadece anlik olarak ortaya ¢ikan maksimum kesme
derinliginde olusmaktadir. Baska bir deyimle
tamburlu kesicilerdeki saykloidal hareket nedeniyle
sirekli bir toz ve ince malzeme olusumu s6z
konusudur. Bu durum aym: zamanda keskilerin
ardigikli diizeni yada bir kesme 'hat'indaki keski
sayist ile iligkili olabilir. Ciinkii tek keski/hat
diizeninde olusan 'rOliyef kesme' seklinin sig
derinlikte de etkin olmasindan dolay1 iri parcalarin
artist ve toz miktarinin diisiisii s6z konusudur. Buna
kargin birden fazla keskinin bir kesme ‘'hat'inda
ardigikli olarak dizildigi durumda ise malzemenin
ogltiilmesi nedeniyle toz ve ince parca olusumu
artmaktadir. Bir kesme 'hat'indaki keski sayisinin
(veya ardisikli keski diizeninin) saykloidal harekette
ortaya ¢ikan sig kesme derinligindeki etkisi tizerinde
bugiine degin herhangi bir ayrintili calisma
yaptlmamustir. Bu konuda yapilacak genis kapsamli
bir calisma mekanik kazida ciddi sorunlar olusturan
solunabilir toz ve ince tane olusumunun en az
diizeye indirilmesi konusunda oOnemli bulgular
kazandiracaktir.

3 LABORATUVAR DENEYLERI

Laboratuvarda yapilan kesme deneylerinde farkli
tasarima sahip iki tamburun pratikteki kesme
hareketinin benzetisimi yapilmustir. Tasarim farki
Cayirhan'daki ti¢ spiralli tamburlar dikkate alinarak
hat basmma disen keski sayisi  temeline
dayanmaktadir. Buna gore bir kesme 'hat'inda tek
keski ve tli¢ keski bulunan ti¢ spiralli bir tamburun
uygulamadaki gercek kesme hareketi dikkate
alinarak, bunlarla ilgili kesme sirasinda olusan keski
kuvvetleri, 0zgiil enerji ve kazilan malzemenin tane
boyu dagilimi Olgiilmiistiir. Bu kesme deneylerinin
ayrintilar1 daha Onceki calismalarda verilmistir
(Hekimoglu 1984, Ayhan 1998). Yapilan deneysel
calismanin amacina uygun olarak homojen,
izotropik ve tek eksenli basing dayanimi 5 MPa olan
kalker numunesi ve keski agiz uzunlugu 50 mm olan
radyal keskiler kullanilmustir.

Her bir keski dizilim diizenlemesi igin olgiilen
Ozgiil enerjinin kesme derinligine bagh degisimi
Sekil 1'de gortilmektedir. Sig kesme derinliklerinde
tek ‘'keski/hat' icin elde edilen Ozgiil enerji



degerlerinin 'li¢ keski/hat' diizenlemesinden daha
disiik oldugu ve optimum s/d degerinde ise

birbirlerine esitlenme egiliminde olduklart
gorilmiistiir.
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Sekil 1 Iki keski dizilim diizenlemesi icin 0Ozgiil enerji
degerlerinin karsilastiriimasi

Elde edilen malzemenin tane boyu dagilimi her
bir tasarim icin Sekil 2'de verilmektedir. Buna gore
s1g kesme derinliklerinde tek keski/hat icin kazilan
malzemenin kiimiilatif elek alti degerinin {ig
keski/hat diizenlemesinden daha az oldugu ortaya
cikmustir. Bu farkin optimum s/d orani degerinde de
stirme egiliminde oldugu gozlenmistir.
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Sekil 2. iki keski dizilim diizenlemesi icin farkli kesme
derinliklerinde kesilen urunun elek analizi

4 YERINDE YAPILAN DENEYLER

Keskilerin  tambur T{izerindeki ardisikli  dizilim
seklinin solunabilir toz ve ince malzeme olusumu
lizerindeki etkilerinin incelenmesi amaciyla TKI'ye
baghh OAL isletmesi (Cayirhan) komiir havzasinda
uzun vadeli ve genis kapsamli yerinde calismalar
yaptlmustir. Bunun icin o6nce isletmede bulunan
Eickhoff EDW-230 modeli cift tamburlu kesicilerin
3 keski/hat seklinde tasarlanmis tamburlar ile
tretim caligmalar1 sirasinda deneyler yapilmustir.
Daha sonra aym tamburlar, boyutlann ve diger
tasarim Ozelliklerine dokunulmadan bu makalenin
birinci yazan tarafindan tek keski/hat yontemine
gore yeniden tasarlanmis ve yeraltinda denemelere
tabi tutulmustur. Bu tamburlarin 6zellikleri daha
onceki calismalarda verilmistir (Hekimoglu 1997,
Hekimoglu & Tiryaki 1998).

Orijinal ve yeni gelistirilen keski dizilim
diizenlemesine sahip tamburlarin kesme
performanslari, tamamen benzer kosullardaki yeralti
deneyleriyle karsilastinlmistir. Bunun igin kesme
hizlarina karsi gelen farklh kesme derinlikleri
degerlerinde, solunabilir toz ve ince tane olusumu
ile Ozgiil enerji olctimleri yapilmistir (Tiryaki 1998).
Solunabilir toz Olctimlerinde 0.5 nm-5 (im boyut
araligt  icindeki tozlam 50 mg/m¥e kadar
ornekleyebilen ve 2.5 It/dak hava emebilen
gravimetrik toz toplama cihazi kullanilmistir. Bunun
yani sira iki tamburun kazdigi trliniin tane boyu
dagilminin  karsilastirilmast  icin  kesim  sonrast
arinda olusan komiir yiginlarindan aliman Ornekler
yas elek analizine tabi tutulmustur.

Kesici tamburlarin benzer kesme hizlarinda ve
arna 60 cm gomillme derinligindeki 6zgil enerji
degerleri Sekil 3'de goriilmektedir.
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Sekil 3 Kesici tamburlarin 60 cm gémiilme derinliginde 6zgiil
enerjinin kesme hizi ile degisimi
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Sig kesme derinligine karsi gelen diisik kesme
hizlarinda, tek keski/hat diizenlemesine sahip olan
yeni tamburlar igin Olciilen 6zgiil enerji degerlerinin
cok  keski/hat  dilizenlemesine sahip orijinal
tamburlara oranla daha az oldugu goriilmektedir.
Orijinal ve yeniden tasarlanan kesici tamburlarin 3.4
m/dak kesme hizinda olusturduklan kazi tirlinlerinin
tane boyu dagilimlarinin karsilastirilmasi Sekil 4' de
verilmistir.
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Sekil 4. Kesici tamburlarla kazilan trtinlerin yaklagik 3.4 m/dk
kesme hizindaki elek analizi

Burada yeni tamburlar tarafindan yapilan kazida iri
boyutlu komiir ylizdesinin daha fazla ince boyutlu
ylizdesinin ise daha az oldugu goriilmektedir. Her
iki tambur icin 50 cm gomiilme derinliginde 1 ton
komiir dretimine karsi gelen solunabilir toz
konsantrasyonunun kesme hizi ile degisimi de Sekil
5'de verilmistir.
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Sekil 5. Kesici tamburlarin 50 "m gémiilme derinliginde
hesaplanan 6zgiil solunabilir toz konsantrasyonunun kesme
hiz1 ile degisimi.
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Boylece sig kesme derinliginde solunabilir toz
konsantrasyonun yeni tamburlarda énemli derecede
azaldig1 ve her iki tamburda da kesme hiz1 arttikca
Ozgiil solunabilir toz konsantrasyonunun azaldigi
gorilmiistir.

5 TARTISMA

Mekanik kazi makinelerinin tasariminda derin
kesme ilkesinin kullanimina karsin saykloidal kesme
hareketiyle olusan 'sig derinlikteki kesme' nedeniyle
yine de solunabilir toz ve ince tane olusumu so6z
konusu olmaktadir. Kazi mekaniginde toz ile ilgili
bilinen faktOrlerin yani sira tambur yada Kkesici kafa
tasarimi1  olarak adlandirilan keskilerin  dizilim
sekilleri de bu alanda ¢ok Onemli olarak ortaya
cikmaktadir.

Bu bildiride sunulan laboratuvar ve yeralti
calismalart, sig derinlikte kazi yapilirken ayni
kosullarda tek keski/hat diizenine gore tasarlanmis
tamburlar ile daha az solunabilir toz ve ince tanenin
olustugunu  gostermistir.  Bu  sonug, anilan
tamburlardan elde edilen disiik Ozgil eneri
degerleri ile ayrica dogrulanmustir. Her iki keski
diizenlenmesindeki bu farklilik keskilerin kesme
konumlan ile acgiklanabilir. Tek keski/hat diizeninde
keskiler, Dbirbirlerini ardisikti olarak izlemeyip
'roliyef kesme' olarak adlandirilan komsu keskiler
arasinda kalan alanlar keserler. Bu tir kesme
seklinde kesilecek alanlar daha c¢ok keski ucunu
ortalamaya egilimli ve sig derinliklerde de belirgin
olabilen genis kareler seklindedir. Cok keski/hat
diizeninde ise bunun tersine keskiler birbirlerini
ardisikt1 olarak izleyerek 'oluk derinlestirme " olarak
adlandirilan ve keski ucundan uzaklagma egiliminde
olan ince ve wuzun dikdortgen kesitli alanlar
keserler. Sig derinliklerde bu alanlar belirginliklerini
yitirerek toz ve ince tane olusumuna neden olurlar.

6 SONUC

Bu calismada sunulan genis kapsamli deneyler, tek
keski/hat temeline gore tasarlanmis tamburlar ile
kazi yapildiginda cok keski/hat diizenlemesine sahip
tamburlara gore solunabilir toz ve ince tane oraninin
azaldigin1 ve Kazilan triindeki iri tane boyutunun
arttigini, acikca gostermistir. Diinyada ileri gelen
makine ve tambur ireticilerinin cok keski/hat
diizenlemesini halen israrla stirdiirdiigii gerek cesitli
llkelerde ve gerekse Tiurkiye'de kullanilan
tamburlardan anlasilmaktadir. Bu calismada verilen
tek keski/hat temeline gore tasarlanmis tamburlarin
kullanilmasi ile kazi mekaniginde her zaman cok
ciddi sorun olusturan solunabilir toz ve ince tane
olusumu 6nemli Ol¢iide 6nlenecektir.
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