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OZET

Bu bildiride; komiiriin bazi dayanim ve indeks oOzellikleri ile ogiitiilebilirligi arasindaki
iligkiler arastirllmigtir. Bu amacgla, Zonguldak Tagkomiirii Havzasi'nda tiretim
yapilmakta olan 11 damardan standartlara uygun olarak oluk ve blok Ornekler
alinmistir, ilk olarak, bu orneklerin kimyasal analizleri yapilmistir, ikinci olarak, tek
eksenli basing dayanimi, darbe dayanim indeksi, konik delici degeri ve Shore sertlik
indeksleri belirlenmistir. Uciincii olarak, alman 6rneklerin &giitiilebilirligini belirlemek
uzere Hardgrove indeksi deneyleri yapilmistir. Tiim bu deneyler yapildiktan sonra da;
dayanim ve indeks ozellikleri sonuclariyla kimyasal analizler ve Hardgrove indeksi
arasindaki iligkiler arastirilmistir.

ABSTRACT

In this paper; some of the strength and index properties and grindability of coal are
investigated. For this purpose; channel and block samples were taken according to
standards from 11 currently working coal secams in Zonguldak Hardcoal Basin. Initially,
the samples are chemically analyzed. Secondly, uniaxial compressive strength, impact
strength index, NCB cone indenter and Shore hardness index tests were determined.
Thirdly, Hardgrove index test is applied in order to determine grindability of samples.
After all these tests, the relationships between the results of strength and index
properties, chemical analyses and Hardgrove index are investigated.
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1. GIRIS

Kazi makinalarinin performansinin ve ihtiyagc duyulan enerji miktarinin belirlenip
degerlendirilmesinde, kayacin kazilabililliginin, asindiriciliginin belirlenmesinde,
topuk tasariminda, vb. bircok alanda kayacin dayanim ve indeks Ozelliklerinin bilinmesi
gerekir.

Komiiriin dayanim oOzelliklerinin belirlenmesi amaci ile yaygin olarak tek eksenli basing
ve c¢ekme dayanimi deneyi uygulanir. Bunun yaninda; karot alma ve numune
hazirlanmasindaki zorluklar nedeniyle indeks oOzelliklerinden de yararlanilmaktadir.
Bunlarin basinda; Shore sertlik indeksi, Darbe dayanim indeksi ve Konik delici degeri
gelmektedir.

Catlak, sertlik ve elastiklik gibi temel malzeme Ozelliklerinden elde edilen
ogiitiilebilirlik, komirin ogutilmeye karsi direncinin belirlenmesinde kullanilmaktadir
(Napier et al., 1999). Ogiitme icin kullanilan aygitlarin kapasitelerinin ve gerekli enerji
tiiketimlerinin belirlenmesinin yaninda, komiiriin 6zellikle toz yakit olarak kullanilmasi
sirasinda ogiitiilebilirlik 6zelliginden yararlanilir (Hower et al., 1987). Ogiitiilebilirligin
belirlenmesi amaciyla komiir hazirlama tesislerinde uygulanan deneylerden bir tanesi
Hardgrove Indeksi'dir. Bu deney yontemi hem basit, hizli ve randimanli olmasi, hem de
laboratuar sartlarinda tekrarlanabilir olmasi nedeniyle yaygin olarak tercih edilmektedir.
Hardgrove indeks degerleri komiiriin ogutiilebilirligi ile ters orantili olarak degisir.
Yani, yuksek indeks degerleri komiiriin kolay, kiicik degerler ise zor ogiitiilebilir
oldugunu gostermektedir (Szwilski, 1985).

Komiir; heterojen ve elastik bir 0zellige sahip oldugu icin ogutiilebilirligi ile dayanim
ve indeks ozellikleri arasinda iligkiler kurulabilmektedir. Tiryaki vd.'nin (2001) yaptig1
caligmaya gore; Hardgrove indeksi ile Schmidt cekici arasinda dogrusal, Shore sertlik
indeksi ile de parabolik iliskiler bulundugu goriilmiistiir.

Bu calismada; Zonguldak Taskomiir Havzasi'nda iiretim yapilmakta olan 11 damardan
oluk ve blok numuneler alinarak dayamim ve indeks oOzellikleri ile oOgiitiilebilirligi
arasindaki iligkiler arastirilmistir. Bu amacla; ilk olarak hazirlanan numunelerin kaba ve
elementer analizleri yapilmistir. Daha sonra, blok numunelerden hazirlanan kiip
ornekler tizerinde tek eksenli basing dayanim deneyleri, prizmatik ornekler lizerinde ise
konik delici degeri ve Shore sertlik indeks degerleri tespit edilmistir. Oluk
numunelerden de darbe dayanim indeksi ve Hardgrove indeksi deneyleri yapilmustir.
Son olarak da; dayanim ve indeks ozellikleri, Hardgrove indeksi ve kimyasal 6zellikler
arasinda iligkiler kurulmustur.

2. ARAZI VE LABORATUVAR CALISMALARI

Deneysel caligmalari yapmak igin Oncelikle arazi caligmalari kapsaminda Zonguldak
Tagkdmir Havzasi'ndaki bazi miiesseselerden oluk ve blok numuneler alinmistir.
Laboratuvara getirilen numunelerin kimyasal analizleri yapilarak, asagida verilen
deneyler gerceklestirilmistir.
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2.1 Numune Alina

Komiiriin dayanim, indeks ve Ogiitillebilirlik o6zelliklerinin belirlenebilmesi icin
Zonguldak Taskomiiri Havzasi'nda 4 miiessesede 11 damardan oluk ve blok numuneler
alinarak laboratuvara getirilmistir. Numune alinan yerler Cizelge 1 'de verilmistir (Akcin
vd., 2003).

Cizelge 1. Numune alinan miiessese, damar adi ve kotlari.

Miiessese Adi Damar Adi Numune No Kot Numune
Sulu (Ayak Basi) Di -485 Oluk
Sulu (Ayak Dibi) D2 -520 Oluk
KOZLU Dogu Acilik D3 -520 | Oluk/Blok
Bat1 Acilik D4 -520 Blok
Gay D5 -485 Blok
Nasifoglu D6 -170 | Oluk/Blok
UZULMEZ | Sulu D7 -170 | Oluk/Blok
Cay D8 -170 | Oluk/Blok
Domuzcu D9 -460 | Oluk/Blok
KARADON | Acenta DIO -460 | Oluk/Blok
Unudulmug Dil -460 | Oluk/Blok
Tash D12 -250 | Oluk/Blok
AMASRA Kalin DI3 -250 | Oluk/Blok

Oluk numune tiim damar stampinmi temsil edecek sekilde TSE 2942 standardina gore
alinmistir. Buna gore; calisilan damarda komiir tavan tasindan taban tasina dogru
kazilarak, zemine serili olan g¢uval tizerinde toplanmistir. Blok numuneler ise ayagin
farkli yerlerinden 5-6'sar adet ve 20x20x20 cm boyutlarinda segilerek alinmustir.

Numuneler alinirken genellikle oksitlenmemis ve liretim yapilmakta olan damarlar
secilmistir. Oluk numuneler ara kesmelerin olmadigi kisimlardan, blok numuneler ise
miimkiin oldugunca sert damarlardan alinmustir.

2.2 Deneysel Calismalar

Komiiriin icerdigi farkli o6zellikteki litotipler, yapisindaki stireksizlikler, homojen bir
yapiya sahip olmamasindan dolayr karot almak ve numune hazirlamak bir hayli zordur.
Bu nedenle, komiiriin dayanim o6zelliklerinin belirlenebilmesi icin uygulanabilen
deneyler kisithdir ve laboratuvarda hazirlanan numuneler i1siginda asagida sonuglari
verilen deneyler yapilabilmistir.

Dayanim ve indeks Ozelliklerini belirleme deneylerinden tek eksenli basin¢g dayanimi,
konik delici degeri ve Shore sertlik indeksi deneyleri icin blok numuneler, darbe

dayanim indeksi ve ogiitiilebilirlik deneyleri i¢in oluk numuneler kullanilmistir.

Deneysel ¢alismalar kapsaminda oncelikle numunelerin kimyasal analizleri yapilmistir
(Cizelge 2).
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Cizelge 2. Kimyasal analiz sonugclari.

Numune No| K (%) | UM(%) |SK(%)| % C|% H| % N| %S
Di 29,05 | 24,15 | 46,80 |86,62| 4,83 | 1,15 | 0,53
D2 20,84 | 2493 | 54,86 |87,77| 4,55 | 1,06 | 0,32
D3 29,90 | 23,81 | 46,29 |88,13| 4,76 | 1,00 | 0,33
D6 7,21 29,88 | 62,91 |88,27| 5,04 | 0.93 | 0,57
D7 50,05 18,28 | 31,67 |79,84| 5,35 | 1,86 | 0,68
D8 7,84 28,53 | 63,63 |88,84| 4,87 | 0,96 | 0,31
D9 13,06 | 25,34 | 63,40 |89,43| 490 | 1,08 | 0,72
D10 38,45 18,50 | 43,05 |87,30| 5,00 | 1,20 | 0,62
DU 10,87 | 24,11 | 65,02 |80,27| 4,51 | 1,05 | 0,44
DI2 26,09 | 38,12 | 51,58 |73,25| 526 | 1.08 | 1,32
D13 21,37 | 36,58 | 46,52 |76,65| 5,07 | 1,15 | 1,49

Burada. K, kiil; UM. ucucu madde; SK. sabit karbon; C. karbon, H, hidrojen; N, azot;
S, kiikiirt yiizdesidir.

2.2.1 Tek Eksenli Basin¢ Dayammm Deneyi

Tek eksenli basing dayanimi deneyi icin 70x70x70 mm boyutlarinda kiibik numuneler
hazirlanmustir.  Evans ve Pomeroy'un (1966) Duffryn komiirleri tizerinde yaptig
calismada, kiip numunelerin kenar uzunlugu ile tek eksenli basin¢g dayanimi arasinda
ters yonlii dogrusal bir iliski bulunmaktadir.

Hazirlanan numuneler 0,1 kN/s'lik (0,02 MPa/s) yiikleme hizindaki kati yiikleme
makinasinda test edilmistir (Cizelge 3). Yiklemenin tiim ylizeye esit olarak dagilmast
ve yuzeylerdeki purizliligiin en az olmasi igcin komiirlin alt ve Ust yiizeylerinde
tabakalasma diizlemlerine paralel olacak sekilde 3 mm kalinliginda al¢i bashk
olusturulmustur. Kozlu miiessesesi Cay damarindan sadece iki tane numune
hazirlanabilmistir. Bu numune sayisi degerlendirme yapmak icin yetersizdir. Ayrica,
Karadon milessesesi Domuzcu ve Acenta damarlarindan alman numunelerin cok
yumusak olmasindan dolay1 numune hazirlanamamastir.

Cizelge 3. Tek eksenli basing dayanimi deney sonuglari.

Numune No |Nm. S. cj,(MPa)tS.S.
D3 4 4,23 +3,35
D4 3 2,82 10,63
D5 2 3,84 2,41
D6 3 5,08 + 0,67
D7 4 3.4110,38
D8 5 4,39 £1,40
Dil 4 4,09 £2,47
D12 5 12,17 +5,42
D13 6 17,34 £5,94

Burada: Nm. S., deney icin hazirlanabilen numune sayisini,
a,, tek eksenli basm¢ dayammim gostermektedir.
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2.2.2 Darbe Dayamm Indeksi

Deney icin -9,5 +3,17 mm araliklarindaki komiir numuneleri 100+0,05g olacak sekilde
tartilmistir. Daha sonra 30,5 cm yiiksekligindeki silindir bir kaba bosaltilmig ve 18 kg
agirhgindaki cekic 20 kere ardisik olarak dustriilmiustiir. Silindir kaptan cikarillan
numuneler 3,17 mm'lik elekte elenmis ve elek Ustii tartilarak darbe dayamm indeks
degerleri belirlenmistir (Evans and Pomeroy, 1966). Deney 6 kere tekrarlanmis ve
ortalamalart alinmustir (Cizelge 4).

Cizelge 4. Darbe dayanim indeksi deney sonuglari.

Numune No |Nm. S. DDI £ S.S.
Di 6 36,0 £2,90
D2 6 39,8 £1,33
D3 6 41,2 £0,44
D6 6 42,1+2,35
D7 6 42,6 £ 0,90
D8 6 40,1 £1,94
D9 6 43,7 £3,05
D10 6 52,7 £1,94
Dil 6 56,0 £1,47
D12 6 71,4 £0,78
D13 6 68,8 £0,91

Burada DDI; hazirlanan numunelerin darbe dayanim indeks degendir
2.2.3 Konik Delici Deneyi

Kayaglann batmaya karsi direncinin belirlenmesi amaciyla, ingiltere Maden Arastirma
ve Gelistirme Kurumu (MRDE) tarafindan 6zel olarak tasarlanan konik delici deney
cihaz1 icin 12x12x6 mm boyutlarinda prizmatik numuneler hazidanmustir (Szlavin,
1974). Daha sonra yiizeyleri sifir numara zimpara kagidi ile zimparalanan numuneler
deneye tabi tutulmus ve elde edilen sonuclar Cizelge S'de verilmistir. Kozlu miiessesesi
ve Karadon Unudulmus damarlarindan alman blok orneklerin ¢ok yumusak ve ezik
olmasi nedeni ile numune hazirlanamamustir.

Cizelge 5. Konik delici sertlik deneyi sonuglari.

Numune No Nm S KDD#SS

D6 10 1,025+0,05
D7 10 0,824 + 0,04
D8 10 0,462 + 0,02
D9 10 1,064 £0,05
D10 10 0,653 + 0,02
D12 10 1,300 + 0,03
D13 10 1,456 + 0,03

Burada KDD, hazirlanan numunelerin konik delici degendir.
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2.2.4 Shore Sertlik Indeksi Deneyi

Shore sertlik deneyi icin 30x30x15 mm boyutlarinda prizmatik numuneler komiir kesme
tezgahlarinda kesilerek hazirlanmis ve daha sonra ylizeylerdeki pirizIliliigii en aza
indirmek amaci ile sifir numara zimpara kagidi ile zzimparalanmuistir.

Shore sertlik indeks degerlerinin belirlenebilmesi icin D model skeloroskop
kullanilmistir. Buna gore her damar igin hazirlanan 5 adet numunenin yiizeylerinde 20
farkli deger okunmus ve bu degerlerin ortalamasi alinarak numunelerin Shore sertlik
indeks degerleri belirlenmistir (Cizelge 6).

Cizelge 6. Shore sertlik indeksi deney sonuglari.

Numune No Nm. S SH + S.S.
D3 5 34,40 £+ 5,49
D4 5 31,35 £4,23
D5 5 31,90 +£5,62
D6 5 37,70 = 5,80
D7 5 34,05 + 5,06
D8 5 28,80 £3,83
D9 5 39,70 £ 5,33
D10 5 34,20 + 5,45
Dil 5 31,90 £6,28
D12 5 60,40 £ 5,35
D13 5 56,35 £5,41

Burada SH, hazirlanan numunelerin Shore sertlik indeksi degendir.
2.2.5 Hardgrove Indeksi Deneyi

Damarlardan  alinan  orneklerin  oOgtiilebilirligini  belirlemek  icin  Erdemir
Laboratuvarlari'nda Hardgrove indeksi deneyi yapilmistir. ASTM D 409 standardina
gore 4,75 mm, 2,36 mm, 1,18 mm ve 0,60 mm'lik elekler kullanilarak 1 kg numune
kademe kademe -1,18 +0,60 mm fraksiyonuna indirgenmis ve 50 g tartilmtstir.

Deneyin yapilmasi icin Hardgrove degirmeni kullanilmistir. Buna goére 50 g'hk
hazirlanan numuneler 20 devir/dk'lik hizla dénen degirmende ogiitiilmiistiir. Ogiitiilen
numune 0,075 mm'lik elekte 20 dk elenmistir. Bu islem sonunda +0,075 mm'lik
numune tartilmig ve Esitlik 1 'de yerine konarak Hardgrove indeks degeri hesaplanmistir
(ASTM,1993). Elde edilen sonuclar Cizelge 7'de verilmistir.

HI=13+(6,93xW) [1]

HI = Hardgrove indeksi.
W= 0,075 mm'lik elek iistiinde kalan malzeme miktar1 (g).

Elde edilen deney sonuglarina gore Hardgrove indeksi sonuglarinin genellikle ¢ok
yiiksek, yani kolay ogiitiilebilir oldugu ortaya ¢ikmuistir.
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Cizelge 7. Hardgrove indeksi deney sonuclan

Numune No | W Hi
D1 11,1 89,92
D2 11,5 92,70
D3 12,1 96,85
D6 9,8 80,91
D7 9,3 77,45
D8 10,8 87,84
D9 1.1 | 89,92
D10 10,7 87,15
Dil 113 | 91,31
D12 5,6 51,81
D13 49 46,96

3. DENEY SONUCLARININ YORUMLANMASI

Deneysel caligmalar sonucunda; komiirlin dayanim ve indeks oOzellikleri ile
ogiitiilebi 1 irligi arasinda anlaml iligkiler kurulmustur. Buna gore; dayanim ve indeks
ozelliklerini belirlemek igin yapilan deneyler ile Hardgrove indeksi arasinda azalan
yonde dogrusal iligkilerin oldugu gorilmistiir. Yani, komiirin dayanimi arttikga,
Hardgrove indeks degeri diismekte, dolayis1 ile ogitilebilirligi zorlagsmaktadir.
Dayanim oOzellikleri ile Hardgrove indeksi arasinda kurulan iligkilerde kiibik
orneklerden elde edilen sonuclar kullanilmig ve iligki katsayist 0,92 bulunmustur
(Sekil 1). indeks oOzelliklerinden olan Shore sertlik indeksi ile Hardgrove indeksi
arasindaki iligki katsayis1 0,91; darbe dayanim indeksi ile Hardgrove indeksi arasindaki
iliski katsayisi ise 0,83 bulunmustur (Sekil 2,3).

Ayrica; numune hazirlanmasi sirasinda bazi bloklar dagilarak parcalanmis ve her deney
i¢in yeteri kadar numune hazirlanamamistir. Bu da noktalar arasinda veri yetersizligine
neden olmus ve iligki katsayilarini etkilemistir (Sekil 4).
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Sekil 1. Tek eksenli basing dayanimu ile Sekil 2. Shore sertlik indeksi ile Hardgrove
Hardgrove indeksi arasindaki indeksi arasindaki iligki.
iligki.
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Sekil 3. Hardgrove indeksi ile darbe Sekil 4. Hardgrove indeksi ile konik delici
dayamim indeksi arasindaki iligki. degeri arasindaki iligki.

Komiirin dayamim ve indeks ozellikleri ile kimyasal analizleri arasindaki iliskiler
arastirllmis ve ucucu madde ile parabolik iliskiler oldugu goriilmiistiir (Sekil 5,6,7).
iliskilerde tiivenan komiirtin kiil ve ugucu madde ytizdeleri kullanilmistir. Ugucu madde
icin sinir deger yaklasik %25 bulunmustur. Bu noktadan sonra ugucu madde degeri
yiikseldik¢e, dayanim da ytlikselmektedir.

Hardgrove indeksi ile ucucu madde arasinda ise azalan yonde dogrusal bir iligki
kurulmustur (Sekil 8). Elde edilen grafik, dayamm 6zellikleri ile kurulan iligkilerdeki ile
ters yonludiir. Hardgrove indeks degerlerinin yiiksek oldugu noktalarda ucucu madde
yiizdesinin % 28-32 arasinda degistigi goriilmiistiir.
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Sekil 5. Tek eksenli basing dayanimu ile Sekil 6. Shore sertlik indeksi ile ugucu
ucucu madde arasindaki iligki madde arasindaki iligki.
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Sekil 7. Darbe dayanim in.d.eksi.ile ucucu Sekil 8. Hardgrove indeksi ile ugucu
madde arasmndaki iligki. madde arasindaki iliski

4. SONUCLAR

Bu calismada Zonguldak Taskomiirii Havzasi'ndaki 4 miiesseseden oluk ve blok
numuneler alinmig ve kimyasal analizleri yapilmigtir. Blok o6rneklerden kiibik ve
prizmatik numuneler hazirlanarak tek eksenli basing dayanimi, konik delici deneyi ve
Shore sertlik indeksi deneyi, oluk numunelerden de standartlarda verilen araliklarda
numuneler hazirlanarak Hardgrove indeksi ve darbe dayanim indeksi deneyleri
yapilmuistir.

Deneylerde elde edilen verilere gore; numune alinan damarlarin tek eksenli basing
dayanimlar1 3-17 MPa, darbe dayanim indeksleri 37-71, konik delici degerleri 0,5-1,5,
Shore sertlik indeksi degerleri 31-60 ve Hardgrove indeksi degerlerinin de 47-93
arasinda degistigi goriilmiistiir. Bu sonuglar 1s18inda Zonguldak Taskomiir Havzasi'nda
Kozlu Miiessesesi'nden Amasra Miiessesesi'ne (batidan doguya) dogru gidildikce
komir damarlarinin dayanimlarinin yiikseldigi goriilmiis ve dayanim ozellikleri ile
ogiitiilebilirlik arasinda Cizelge 8'deki gibi bir siniflama yapilmistir (Su, 2003).

Cizelge 8. Zonguldak Havzasi komiirleri icin dayanim-ogiitiilebilirlik siniflamasi.

Dayamm-QOgiitiilebilirlik Siniflamasi
Dayamim <r(MPa)| DDI SH Hi | Ogiitiilebilirlik
Cok Yumusak <5 <45 <38 >80 Kolay
Yumusak 5-12 45-55 38-50 | 65-80 | Orta Der. Zor
Sert 12-17 55-72 | 50-65 | 45-65 Zor
Cok Sert >17 >72 >65 <45 Cok Zor

Bu cizelgeye gore numune alinan bolgelerdeki komiirlerin dayanimi genellikle yumusak
sinifindadir, sadece Amasra komiirleri sert kOmiir sinifina girmektedir. Diger yandan
yapilan Hardgrove indeksi deneyleri sonucunda ogiitiilebilirligin kolay oldugu
bulunmustur.
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