Madencilik, Cilt 50, Say 2, Sayfa 19-28, Haziran 2011
Vol.50, No.2, pp 19-28, June 2011

KALEM UGLU KESKILERLE KAYAG KESMEDE AYRIK ELEMANLAR
YONTEMIYLE SPESIFiK ENERJININ KESTIRiMi

Prediction of Specific Energy of Rock Cutting with Conical Bits By Discrete Element Method
Gelis (received) 30 Mart (March) 2011; Kabul (accepted) 26 Mayis (May) 2011
Okan SU ()

OzZET

Kazi makinalarinin performansinin ve harcadidi enerjinin 6nceden tahmin edilmesinin kazi
¢alismalarinda 6nemli bir yeri vardir. Bu amagla laboratuvar kesme deneylerinden belirlenen spesifik
enerji degerlerinden yararlanilir. Buna karsin sayisal analiz yontemlerinden biri olan ayrik elemanlar
yontemi ile de bilgisayar ortaminda spesifik enerji kestirim modelleri gelistiriimektedir. Bu alanda
kullanilan en yaygin programlardan bir tanesi li¢ boyutlu modelleme yapabilen PFC® (Particle Flow
Code in 3 Dimensions) dir.

Bu calisma kapsaminda; daha énce iTU laboratuvarinda yiritiilen birtakim kesme deneyleri PFC3P‘de
modellenmistir. Keski Uzerinde etkili olan kesme kuvvetleri ve kazilan pasa hacmine bagli olarak
spesifik enerji degerleri hesaplanmis ve laboratuvar sonuglariyla kiyaslanmigtir. Modelleme sonucu
Ozellikle ylksek kesme derinliginde (9 mm) hesaplanan spesifik enerji degerlerinin gercek degerlere
yakin sonuglar verdigi gértulmustur. Calisma sonucunda, laboratuvar ve sayisal modelleme ¢alismalari
arasinda yuksek korelasyon katsayisina sahip dogrusal iligkiler belirlenmis ve tim sonuglar istatistiksel
olarak regresyon analizleriyle de desteklenmistir.

Anahtar Sozciikler: Spesifik Enerji, Kesme Kuvveti, Sayisal Analiz, PFC*°
ABSTRACT

Prediction of performance and consumed energy of excavation machines has an important role on
excavation processes. For this purpose, the specific energy values, which are determined by laboratory
cutting tests, are utilized. Accordingly, specific energy prediction models have been being developed in
computer environment by discrete elements method which is one of the numerical analysis methods.
One of the most common programs used in this field is PFC3P (Particle Flow Code in 3 Dimensions)
which is able to model in three dimensions.

In the scope of this study, laboratory rock cutting tests performed in the laboratories of Istanbul Technical
University was modeled in PFC®P. Depending on the cutting forces acting on the pick and excavated
volume of the rock, the specific energy values were calculated and compared with laboratory results.
It was observed that specific energy values calculated, particularly for higher cutting depth (9mm) is
close to practical values. At the end of the study, linear relationships having high correlation coefficients
were determined between laboratory and modeling studies and the entire results were statistically
supported with regression analysis.

Keywords: Specific Energy, Cutting Force, Numerical Analysis, PFC3P

(*) Ars. Gér. Dr., Karaelmas Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Maden Miih. Bél., ZONGULDAK, okansu@karaelmas.edu.tr

19



1. GiRiS

Mekanize olarakagilacakbirtiinelde veyagaleride
en buylk yatirnmi kazi makinalar olusturur. Bu
makinalarin yeralti ¢alisma kosullarina uygun
olarak secilmesi performanslarinin 6nceden
belirlenmesi ile mumkin olabilmektedir. Bu
amagla kayacin mekanik &zelliklerinin yani
sira kazilabilirlik élgutlerinin bilinmesi gerekir.
Gunimizde kazilabilirligin belirlenmesi icin tayin
edilmis belirli bir deney yéntemi yoktur. Ancak,
kayacin dayanim, asindiricilik, delinebilirlik,
kirllganhk o&zelliklerine goére bir 6n tahmin
yapilabilmektedir. Bunun yani sira laboratuvarda
yarutilen bagimli ve bagdimsiz kesme deneyleri
de kazilabilirligin belirlenmesinde oldukga verimli
ve etkili deneylerdir. Bu deneylerde, keskinin
hareketi sirasinda olgulen ortalama kesme
kuvveti (FC) ve deney sonrasi belirlenen pasa
hacmine (Q) gore spesifik enerji hesaplanir
(Esitlik 1). Spesifik enerji birim hacimde makine
tarafindan harcanan enerji olarak tanimlanir ve
bu degerlerin bilinmesi kayacin kazilabilirliginin
yani sira makina segimi ve tasarimi hakkinda da
¢cok gergekgi sonuglar verir. Bu nedenle spesifik
enerjinin 6nceden tahmin edilmesi mekanize
kazida oldukga 6nemli bir rol oynamaktadir.

_EC
SE 3 (1)
Tam boyutlu dogrusal kazi seti deneyi
kullanilarak yapilan kaya¢ kesme deneylerinden
spesifik enerji degerleri gergcede oldukca
yakin deg@erlerle bulunmaktadir (Balci ve
Bilgin, 2005). Madencilikte ve yer bilimleriyle
ugrasilan tim muhendislik dallarinda sayisal
yontemlerden yararlanilarak yapilan modelleme
calismalariyla veya birtakim paket programlarla
laboratuvarda yapilan deneysel calismalar
desteklenmektedir. Bu tarz calismalar
glinimuzde de olduk¢a yayginlasmis ve verimli
bir sekilde uygulanmaktadir. Sayisal yontemlerle
yapilan ¢dézimlemelerde hem zamandan hem
de iscilikten tasarruf edilir. Olduk¢a karmasik
problemler ¢dézUmlenebilir. Ancak, kullanilacak
programlarin ilk yatinm maliyetleri fazla olabilir.

Sayisal yontemler silrekli, streksiz veya her iki
yontemin karisimi olan (hibrid) yéntemler olmak
Uzere U¢ gruba ayrilir (Jing, 2003). Kayagclarin
anizotropik yapisi, eklem, catlak ve faylar
icermesi nedeniyle sureksiz yontemlerden ayrik
elemanlar yéonteminin kullanilmasi ¢ogu zaman
blylk avantajlar saglamaktadir. Bu sayede
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kayactaki catlaklar ve bu catlaklarin ilerlemesi
gbzlemlenebilmektedir. Bu alanda kullanilan en
iyi programlardan bir tanesi PFC®° (Particle Flow
Code in 3 Dimensions) dir.

Bu calismada spesifik enerjiyi 6nceden tahmin
etmek lGzere PFC® programi kullanilarak kayag
kesme deneyinin ayrik elemanlar ydntemiyle
sayisal modellemesi yapiimistir. Modelleme
sonucunda belirlenen kesme kuvvetleri ve agiga
cilkan pasa miktarina goére keski tarafindan
harcanan spesifik enerji hesaplanmistir. Elde
edilen sonuglar ile daha o6nce laboratuvarda
yaratilen deneysel ¢alismalar arasindaki iliskiler
arastiriimis ve ortaya ¢ikan bulgular istatistiksel
analizlerle desteklenmistir.

2. AYRIK ELEMANLAR YONTEMi

Ayrik elemanlar yontemi farkli geometrik sekilli
masif kitleler veya dairesel sekilli taneciklerden
yararlanarak modelleme yapmayi saglayan bir
sayisal ¢6zimleme yontemidir. Bu yoéntemi ilk
olarak Cundall (1971) kaya mekanigi ile ilgili
problemlerin ¢dzimlemesi igin ileri sirmls ve
daha sonra Cundall ve Strack (1979) tarafindan
zemin mekaniginde de uygulanmaya baslamistir.

PFC?P kiresel tanecikler arasindaki etkilesimden
yararlanarak ayrik elemanlar yontemiyle (g
boyutlu ortamda modelleme yapmaya olanak
saglar. Tanecikler; fiziksel Ozellikleri ve porozite
oranina gore bir araya gelerek yapay bir numune
olustururlar. Temas noktalarinda birbirlerine
baglanirlar. PFC**de temas (kontak) ve paralel
bag olmak Uzere iki ¢esit bag tlru vardir. Temas
bag gdzle gorulmeyecek kadar kiglk bir noktada
rol oynar. Buna karsin, paralel bag tanecikler
arasinda dairesel kesitli sinirli bir alanda rol
oynamaktadir. Bu baglar iki tanecigi bir arada
tutmayi saglayan bir gesit cimento (yapiskan) gibi
dusunulebilir. Tanecikler arasindaki bagin dayanimi
yenildigi zaman numunenin de yenildigi varsayilir
(Itasca, 2006; Su ve Akgin 2009). Sekil 1'de bir
kaya malzemesinden alinmis ince kesit Uzerinde
tanecik ve bu tanecikleri birbirine baglayan gimento
malzemesi gosterilmistir. Sekil 2’de de PFC*®'de
hazirlanmig bir numune kesiti verilmigtir.

Ayrik elemanlar yonteminde; her bir tanecigin
merkezinin koordinatina bagli olarak Esitlik 2
ve 3'te verilen Newton’'un hareket kanunlarina
ve taneciklerin Euler agilarina gore problemler
¢ozimlenir (Péschel ve Schwager, 2004).
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Burada IEI ve I\7Ii kitlesi m olan i tanecigi
Uzerinde rol oynayan kuvvet ve torku, J; atalet
momentini gosterir ve bu bilesenler taneciklerin
konumu (FJ-), agisal yonelimi (¢;) ve hizlarinin

(vj, ;) fonksiyonlariyla agiklanir.

Tanecikler Sekil 3'te gosterildigi gibi birbirleri
Uzerine binebilirler veya aralarindaki bagin
yenilmesiyle birbirlerinden ayrilabilirler.
Taneciklerin birbirleri lzerine binme mesafesi
Esitlik 4’ten bulunur.

U =R + R® —d 4)

Burada U"; taneciklerin Ust Uste binme mesafesi
(m), R®W; A taneciginin yarigapi (m), R®; B
taneciginin yaricapi, d; taneciklerin merkezleri
arasindaki mesafe (m) dir.

Sekil 3.

Tanecikler
degistirme  etkilesimi
Potyondy ve Cundall, 2004).

arasindaki  kuvvet-yer
(Hazzard vd, 2000;

Modelleme sirasindaki dinamik harekette olusan
mekanik etkilesimden yararlanarak ¢ézimleme
yapilir. Bu etkilesime bagli olarak taneciklerin
birbirleri ile temas ettigi noktada kuvvet ve
momentler olusur ve ¢b6zimleme taneciklerin
yerdegistirme mesafelerine goére kuvvet-yer
degistirme kanunlariyla agiklanir (Itasca, 2006).
Buna goére dogrusal elastik bir malzemenin
davraniginin modellenmesinde olusan temas
kuvvetleri Esitlik 5’ten belirlenir.

F=F +F, (5)

Burada F_; normal kuvvet (N), F_; kayma
kuvvetini (N) gosterir. Bu kuvvetler taneciklerin
katiliklarina ve yer degistimelerine bagh olarak
Esitlik 6 ve 7°’den hesaplanir.

F =K U n (6)
F. =K, AU, (7)

BuradaK ; normaltemas katiligi (N/m), K_; kayma
temas katiigr (N/m), U_; kayma yonindeki yer
degistirmedeki fark (m), n;; birim vektordur.

Temas kuvvetlerinin olugsmasina neden olan
normalvekaymayodnindekikatilikdegerleriEsitlik
8 ve 9'da verilen her bir tanecigin katihgindan
belirlenir. PFC®’de; tanecigin normal katilig
kayacin makro 6zelliklerinden Young moduline
bagh olup Esitlik 10’dan hesaplanir. Bunun yani
sira, kayma katiligi Poisson degerine bagli olup,
tanecigin normal katiliginin kayma katiligina (k /
ks) orant ile iliskilidir. Buna gére tanecigin kayma
katihk degeri Esitlik 11°den hesaplanir (Itasca,
2006).
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Burada k ; tanecigin normal katihgr (N/m), Kkg;
tanecigin kayma katiligi (N/m), E_; taneciklerin
Young moduli (N/m2?), R; ortalama tanecik
boyutu (m) dur.

3. LABORATUVAR CALISMALARI

Zonguldak Tagkémiri Havzasi’'nda (ZTH) kémur
cevre kayaclarinin kazilabilirligi ile ilgili bugtne
kadar birgok g¢alisma yapilmis ve genis bir
veri tabani olusmustur. Bu baglamda havzada
yuritilmis en 6nemli kazilabilirlik ¢aligmalari
Kel (2003) tarafindan ortaya konmustur. Kel
(2003); 57°’lik hicum (dalma) agili keski tutucu
ve Sandvik S35/80H marka kalem ucu tipi keski
ile bagimsiz kesme deneyleri yurutmastar.
Kullanilan keskinin ug acgisi 80°, temizleme agisi
17° ve kesme acisi -7°dir. Bu parametrelere
bagh olarak 3, 6 ve 9 mm kesme derinliklerinde
yaritilen bagimsiz kesme deneylerinin sonuglari
Cizelge 1’de sunulmustur.

Ayrica, kayaglarin dayanim ve deformasyon
Ozellikleri tespit edilmistir (Cizelge 2). Gergek
(2007) ZTHdaki koémlr c¢evre kayaglarinin
Poisson oranlarinin  belirlenmesine  ydnelik
kapsamli bir galisma yapmis ve bu c¢alismaya
gore deneylerde kullanilan tim kayaglarin
yaklasik Poisson orani degerleri bulunmustur.
Dolayisiyla kayaclarin dokusal 6zelliklerinden
yararlanarak tim bu 6rneklerin tahmini Poisson
orani degerleri tespit edilmigtir. Wang ve Tonon
(2009)da belirtildigi Uzere PFC®P’de Poisson
orani sadece K /K oraniyla iligkili olup yapay
Ornegin diger mikro dzelliklerine etkisi yoktur.
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Cizelge 1. Bagimsiz Kesme Deneyi Sonugclari
(Kel, 2003; Akgin vd, 2005)

Kayag FN FC Q SE

44 39 0023 472
67 67 0091 200
80 88 0205 118

Kumtasi—1

6,1 4,1 0,021 54,9

19,3 169 0,178 26,0

2,3 1,8 0,024 20,5
3,8 3,8 0,088 11,8
5,9 6,6 0,321 6,10

Kumtagi-3

7,6 4,0 0,036 31,7
1256 75 0,143 19,2
9 204 M6 0,197 17,4

d
3
6
9
3
Kumtasi-2 6 10,8 8,2 0,045 50,1
9
3
6
9
3
6

Kiregtasi

d; kesme derinligi (mm), FN; ortalama normal
kuvvet (kN), FC; ortalama kesme kuvveti (kN),
Q; birim mesafedeki kazi hacmi (m%km), SE;
spesifik enerji (KWh/m?3)'dir.

Cizelge 2. Kayaglarin Mekanik Ozellikleri (Kel,
2003, Akgin vd, 2005)

Kayag tipi O, E v*

Kumtasi-1 113,6 17,0 0,20
Kumtagi-2 173,7 28,0 0,29
Kumtasi-3 87,4 33,3 0,25
Kiregtasi 121 57,0 0,20

* Gergek’ten (2007) alinmustir.
0., Tek eksenli basing dayanimi (MPa),
E; Young moduli (GPa), v; Poisson oranrdir.

4. KAYAG KESME DENEYININ SAYISAL
MODELLEMESI

4.1 Numune Hazirlama

Numune hazirlama sirasinda g6z dniine alinmasi
gereken en 6nemli faktorler; tanecik yarigcapi,
kesme derinligi (d) ve kesme mesafesidir.
Kesme mesafesinin her deneyde sabit olacagi
varsaylldiginda, numunenin  olusturulacagi
taneciklerin yarigapi tamamen kesme derinligine
bagh kalacaktir. Kesme derinliklerinin 3, 6 ve 9
mm gibi dislk degerler olmasi nedeniyle keskiile
etkilesim halindeki taneciklerin de yaricaplarinin
kiicik olmasi gerekmektedir. PFC®®'de kliglk
yaricapli taneciklerden olusan bir kaya blogunun
hazirlanmasi olduk¢a zordur. Bunun en temel
nedeni tanecik yarigcap!r kuguldikge tanecik
sayisinin artmasidir. Bdylece dusuk yarigapl



taneciklerle hazirlanan numunenin bilgisayarda
isgal ettigi dosya boyutu da artacaktir. ileri
teknoloji Urtinlerinin pahall ve mevcut olanaklarin
kisitl olmasi nedeniyle de optimum tanecik
sayisiyla en verimli modellemeyi yapabilmek
Uzere “boyutlandiriimis taneciklerden olusan” bir
numune hazirlama teknidi uygulanmistir. Buna
gore taneciklerin boyutlari 6érnek st ylizeyinden
alt yuzeyine dogru kademe kademe arttirilarak
hazirlanmaktadir. Bu sayede daha buyuk bir
ornek daha az tanecikle elde edilmektedir.

Numuneler hazirlanirken her kesme derinligi
icin ayni modelleme ve kesme kosullarini
saglayabilmek igin Gg¢ ayri numune kullaniimigtir.
Buna goére 3 mm kesme derinliginde 30x30x15
mm, 6 mm kesme derinliginde 56x30x28
mm ve 9 mm kesme derinliginde 82x30x41
mm ebatlarinda blok o6rnekler modellenmistir
(Su, 2010). Tim o6rneklerde en biyulk tanecik
boyutunun en kiguik tanecik boyutuna orani 1,2
secilmistir. Buna goére tanecikler Ust ylUzeyden
alt ylzeye dogru doért asamada 1,2 kat
arttirllarak olusturulmustur. Kesme derinliklerine
bagli olarak degisen tanecik yarigaplari ve
tanecik sayilar Cizelge 3'te verilmistir. Tim
kesme derinliklerinde ayni yontemle &rnekler
hazirlanmis ve numunelerdeki toplam tanecik
sayllari da hemen hemen es tutulmustur.

Cizelge 3. Numunelerde Kullanilan Taneciklerin
Boyut Araliklari (Su, 2010)

d r n
0,25-0,30 28.480
E 0,30-0,36 12.819
™ 0,36 - 0,43 9.538
0,43 -0,52 4.189
0,40-0,48 27.813
g 0,48 - 0,58 10.183
© 0,58 - 0,69 7.330
0,69-0,83 3.563
0,55 - 0,66 24.072
g 0,66 — 0,79 8.159
o 0,79-0,95 5.805
0,95-1,14 2.939

d; kesme derinligi (mm), r; tanecik yarigapi (mm),
n; tanecik sayisi (adet) dir.

3 mm kesme derinligi icin hazirlanan bir érnek
Sekil 4’te gosterilmistir. Bu sekilde keski orta
bolgedeki yar silindirik hat boyunca aktif olarak
kazi yapmaktadir.

Sekil 4. d=3 mm i¢in hazirlanmis yapay bir
ornek.

Modellerde kullanilan yapay numuneler PFC3P'de
hazirlanirken hem temas hem de paralel baglar
kullaniimigtir. Ancak, kesme sirasinda meydana
gelen kirinti (chip) olusumunun agik bir sekilde
gbzlemlenebilmesi paralel bag oraninin yizdesi
temas baga gbre daha ylksek alinmigtir.

4.2 Orneklerin Mikro Ozelliklerinin Kalibre
Edilmesi

PFC®™de hazirlanmis yapay bir numune ile
laboratuvardaki deneylerde kullanilan érneklerin
ayni mekanik 6zellikleri sergilemesi gerekir. Bu
amagla PFC*™de hazirlanan kayacin mikro
ozellikleri kalibre edilir. Bu 6zellikler temas bagli
numune i¢in tanecikler arasi temas modiili (E.),
tanecik normal katihiginin kayma katiligina orani
(kn/ks), tanecikler arasi surtinme katsayisi (),
bag normal dayanimi (o.) ve bagd kayma
dayanimindan (t.) olusur. Bununla birlikte;

paralel bagl numune igin ilaveten bag yaricapini

ayarlayan katsayi (A ), paralel bag modull (E; ),
bag normal katiliginin kayma katihgina orani
(k,/ks ) gibi mikro 6zellikler kalibre edilir.

Kayacin mikro 6zelliklerini kalibre etmek Uzere
PFC®*'de tek eksenli basing dayanimi deneyi
modellenmigtir. Modellemede alt ve Ust yukleme
basliklarinin sabit bir hizla hareket ettiriimesi
sirasinda eksenel ve yatay yondeki birim sekil
degistirme degerlerinin eksenel gerilmeyle olan
degisim grafikleri gizilmistir. Boylece fiziksel ve
yapay numunelerin Young moduli (E), Poisson
orani (v) ve en tepe yenilme nokta degerleri (o,,)
eslestiriimigtir.
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Tek eksenli basing dayanimi deneylerinde
prizmatik 6rnekler kullanildi. Modellemede
oncelikle keskinin aktif olarak kazi yaptigi
zondaki tanecikler (d=3 mm igin 0,25-0,30 mm
yarigapli tanecikler, d=6 mm igin 0,40-0,48 mm
yarigapli tanecikler, d=9 mm igin 0,55-0,66 mm
yarigapli tanecikler) kalibre edildi. Daha sonra
ornek boyutlari degdistiriimeksizin diger bolgedeki
taneciklerin boyutlarina goére tek eksenli basing
dayanimi deneyi tekrar modellendi. Sonugcta

kayacin tum bolgelerinde mekanik o6zelliklerin
hemen hemen ayni kaldigi gorildi. Cizelge
4’te keskinin etkilesim halinde oldugu bdlgedeki
(orta kisimdaki yari silindirik kisim) tanecik
boyut araliklarina gore kalibrasyon sonrasi tek
eksenli basing dayanimi deneylerinden elde
edilen sonuglar sunulmustur. Bu sonuglardan
gorllecedi Uzere; modelleme igin hazirlanan
orneklerle laboratuvarda kullanilan érnekler ayni
mekanik davranigi sergilemektedir.

Cizelge 4. Kalibrasyon Sonrasi Kayaglarin Mekanik Ozellikleri (Su, 2010; Su ve Akgin, 2011)

. ) d=3mm d=6mm d=9mm
Ozellik Lab. r.=025030mm  r_=040-048mm r_ =055-0.66mm
Kumtasi-1
o, (MPa) 113,6 114,7 112,5 113,6
E (GPa) 17,0 17,04 17,08 17,11
v 0,20 0,21 0,20 0,21
Kumtagi-2
o. (MPa) 173,7 172,7 173,6 173,4
E (GPa) 28,0 27,8 28,0 27,9
v 0,29 0,29 0,29 0,29
Kumtasi-3
o. (MPa) 87,4 89,5 87,0 87,8
E (GPa) 33,3 33,7 33,2 33,4
v 0,25 0,25 0,24 0,25
Kiregtasi
o, (MPa) 121 122,2 121,2 121,3
E (GPa) 57,0 57,5 57,2 56,7
v 0,20 0,20 0,20 0,20

4.3 Spesifik Enerjinin Tahmin Edilmesi

Bir kazi makinasinin tarafindan birim miktar
kayag¢ kazisi igin harcanan enerji olan spesifik
enerjiyi tahmin etmek tzere PFC®de bagimsiz
kesme deneyleri modellenmistir. Bu amacla
boyutlandiriimis taneciklerden olusan numune
Uzerinde kalem ucu tipi bir keski laboratuvarda
uygulanan kesme parametrelerine bagl olarak
uygun sekilde konumlandinimistir (Sekil 5).
Modelleme calismalari 0,3 m/s kesme hizinda
ve 20 mm kesme mesafesinde yUrutulmastar.
Ornegin kazi sirasinda statik dengesinin
korunmasi igin kesme hizi olabildigince
disuk secilmeli ve bu nedenle de modelleme
galismalarinda 0,3 m/s degeri kullaniimistir.

Keskinin kayag ile aktif olarak etkilesim halinde
oldugu tim surecte keski Uzerinde etkili
olan kesme kuvvetleri kayit edilmis ve daha
sonra ortalamalari alinarak ortalama kesme
kuvvetleri belirlenmigtir. Ancak keskinin kayaca
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batmasiyla olusan ilk kirinti ve keski kesme
islemini tamamladidi anda olugan son kirintinin
olusturdugu kuvvet degerleri kenar etkisi (side
effect) altinda kaldigi igin hesaplamaya dahil
edilmemistir.

kesme

d=3 mm’'de
modellenmesi dncesi keskinin kayag Uzerindeki
genel gérinumd (Su, 2010).

Sekil 5. deneyinin



Spesifik enerjinin hesaplanabilmesi amaciyla
modelleme ¢alismalari tamamlandiktan sonra
keskinin kazdigi kanaldaki ve keskinin etrafinda
toplanan tim taneciklerin ve kirintilarin (chip)
hacmibelirlenmistir. Bukirintilar Sekil6’dadaireler
icerisinde gosterilmistir. Modelleme c¢alismalari
sonrasinda Esitlik 1’den yararlanilarak spesifik
enerji degerleri hesaplanmistir.

Sekil 6. d=3 mm’'de keski etrafinda olusan
kirintilar.

Kesme deneyinin sayisal modellenmesinden
sonra belirlenen ortalama kesme kuvvetleri,
aciga ¢ikan pasa miktari ve hesaplanan spesifik
enerji degerleri Cizelge 5’te verilmistir.

Cizelge 5. Modelleme Calismalari Sonucu Elde
Edilen Sonuglar (Su, 2010)

Kayag tipi d FN FC Q SE
3 024 0,37 0,009 11,10
Kumtagi-1 6 1,19 1,34 0,036 10,27
9 184 318 0,079 11,22
3 048 0,58 0,008 20,13
Kumtasi-2 6 2,05 248 0,031 2242
9 346 541 0,073 20,28
3 014 0,19 0,009 6,00
Kumtagl-3 6 0,69 092 0,030 8,38
9 1,10 2,17 0,091 6,58
3 020 0,26 0,008 9,08
Kirectasi 6 074 121 0,03 11,14
9 181 280 0,069 11,25

d; kesme derinligi (mm), FN; ortalama normal
kuvvet (kN), FC; ortalama kesme kuvveti (kN),
Q; birim mesafedeki kazi hacmi (m®km), SE;
spesifik enerji (kKWh/m?3)'dir.

5. SAYISAL MODELLEME SONUCLARININ
DEGERLENDIRILMESi VE YORUMLANMASI

Sayisal modelleme c¢alismalari sonrasinda
PFC3P’de elde edilen sonuglar incelendiginde
kesme derinliklerine baglh olmaksizin spesifik
enerji dederlerinin ¢ok fazla dedismedigi ortaya
cikmistir. Buna gore Sekil 7°de gosterildigi Gzere
laboratuvar ve sayisal modelleme sonuglari
arasinda R=0,69 olan dogrusal bir iligki
belirlenmistir.

—~ 607 y=2.0162x +1.5502
R?=0.4722 *
50 A . .
£
40 -
2
g 30+ ¢
—1 *
ZE\ i ‘
2 2 s
()]
£ 10 M
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Spesifik enerji, PFC3® (kWh/m?)

Sekil 7. Laboratuvar ve sayisal modelleme
calismalari arasinda spesifik enerji agisindan
elde edilen iligski (Su, 2010).

Buna karsin modelleme galismalari sonrasinda
yuksek kesme derinliginde (9 mm) hesaplanan
spesifik enerji degerlerinin gercegde yakin oldugu
go6rulmastir. Bu baglamda Sekil 8’de verildigi
Uzere 9 mm kesme derinliginde; PFC® ve
laboratuvar c¢alismalari arasinda R=0,96 gibi
oldukca yilksek korelasyon katsayisina sahip
dogrusal bir iligki bulunmustur. Bunun en temel
nedeni Sekil 9da gdésterilen sdkilme agisinin
pasa hacminin hesaplanmasinda sergiledigi
etkiden dolayidir.

Kazi mekaniginde sokulme agisi, kayactaki
birincil c¢atlaklarin olugsmasinda ve optimum
keskiler arasi mesafenin belilenmesinde
onemli bir parametredir. Kalem uglu keskinin
kayaca batmasiyla birlikte olusturdugu bu agci;
dustk kesme derinliklerinde az, yuksek kesme
derinliklerinde ise fazladir. Agida meydana gelen
bu degisim PFC®deki modelleme sirasinda
acida cikan pasa hacminin belilenmesinde bir
takim sapmalara neden olmustur. Yiksek kesme
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derinliginde (9 mm) sokilme agisi da ylksek Kazi yonu

oldugu icin keskinin arkasinda kalan kanaldaki ) )
taneciklerin hacmi tam olarak belirlenmisg, disiik / W S/ Kazi
/
Z Z
4

kesme derinliklerinde ise belirlenememistir. Pasa bolgesi

miktarindaki bu sapmalar dolayisiyla spesifik N / Sokiilme
enerji degerlerine de yansimistir. MY 24 agis!
\4
Yapay
o~ 307 y = 1.4147x - 2.1221 ornek
R?=0.9151
25 |
£ . vl e .
Z 5. Sekil 9. "Sokulme agisina bagli olarak kazi
S yapilan bolge.
§ 15
E 10 1 Sayisal modelleme c¢aligmalari tamamlandiktan
< | sonra belirlenen dogrusal iligkilerin gtivenilirligini
‘“5 > ve bagimh-bagimsiz degdiskenlerinin anlaml
& ) ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ olup olmadiklarini ortaya koymak igin istatistiksel

0 5 10 15 20 25 analizler yapilmistir. Bu baglamda S$ekil 7-8'de
sunulan dogrusal iligkilerin guvenilirlikleri F
(ANOVA) testi ve bu iligkilerdeki katsayilarin
anlamhliklari da t testine gére incelenmigtir. Buna
gOre %5 hata payiyla (ya da %95 glvenilirlikte)
elde edilen sonugclar Cizelge 6-7’de verilmistir.

Spesifik enerji, PFC3P (kWh/m?3)

Sekil 8. 9 mm kesme derinliginde spesifik enerjiye
bagli olarak laboratuvar ve sayisal modelleme
calismalari arasindaki iliski (Su, 2010).

Cizelge 6. Sayisal Modelleme ve Laboratuvar Caligmalardan Elde Edilen Spesifik Enerji Degerlerinin
F (ANOVA) Testi Sonuglari (Su, 2010)

SE (PFC®P) — SE (Lab.) (tim kesme derinlikleri)

Kareler toplami df F degeri P degeri Sonug
Regresyon 1360,672 1 8,945 0,014 Anlamli
Fark 1521,177 10
Toplam 2881,849 11

SE (PFC®) - SE (Lab.) (d= 9 mm)

Kareler toplami df F degeri P degeri Sonug
Regresyon 197,470 1 21,561 0,043 Anlamli
Fark 18,318 2
Toplam 215,787 3

Bagimli degiskenler : SE (Lab.), Bagimsiz degiskenler : SE (PFC®P)

Cizelge 6'da verilen F testi sonuglarinda konmustur. Bu baglamda elde edilen bagintilar
hesaplanan P degerlerine gore laboratuvardan ve Esitlik 12 ve 13'te verilmektedir.

PFC3P’den belirlenen spesifik enerii esitliklerinin

istatistiksel agidan anlamh oldugu ortaya
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Cizelge 7. Sayisal Modelleme ve aboratuvar Calismalardan Elde Edilen Spesifik Enerji Degerlerinin t

Testinden Belirlenen Sonugclari (Su, 2010)

Katsayilarin
Standart t P % 95 glvenilirlikteki
Model Katsayilar hata degeri  degeri sinirlari
Altsinir  Ust sinir
SE (PFC®)-SE (Lab.) 1,550 9,037 0,172 0,867 -18,585 21,686
(tm kesme derinlikleri) 2,016 0,674 2,991 0,014 0,514 3,618
SE (PFC?P)-SE (Lab.) -2,122 4,051 -0,524 0,653 -19,551 15,307
(d=9 mm) 1,415 0,305 4,643 0,043 0,104 2,726
SE e =1,5502 + 2,0162 * SE PFCP (12) PFC3P’de sokilme acisinin etkisi tam olarak
gbzlenemedigi icin agiga c¢ikan pasa miktarlari
SE = -2 1221 + 1,4147 * SE PFc3D (13) saglikh olarak tespit edilmemistir. Bu ylizden

Yukaridaki bagintilarda belirlenen katsayilarin
alt ve Ust guvenilirlik sinirlari da Cizelge 7'de
sunulmustur. Buna gore P degeri % 5’ten kuguk
olan katsayilarin guvenilirlik sinirlarinin birbirine
daha yakin oldugu belirlenmistir.

6. SONUGLAR

Kayacin kazilabilirligi, kazi makinasinin net kazi
hizi, harcayacadi enerjinin 6nceden kestirimi
amaciyla gesitli ampirik bagintilar ve laboratuvar
deneyleri basarili bir sekilde uygulanmaktadir.
Bunun yaninda, gelisen teknoloji ile birlikte
enduistride kullanilan paket programlarin yani
sira sayisal modelleme yontemleri de kismen
kullaniimaktadir. Ayrik elemanlar  yontemi
bu tekniklerden bir tanesidir. Bu yontemle
laboratuvarda yurutilen birtakim deneyler hem
kisa zamanda hem de ucuz maliyetle sonugclari
tahmin edilebilir.

Bu calismada bire-bir dlgekli kesme setlerinde
yuritilenkesmedeneylerindenbelirlenenspesifik
enerji degerleri PFC®P programi kullanilarak
tahmin edilmeye c¢alisiimig, laboratuvar ve
modelleme c¢alismalarinin sonuglari arasindaki
iligkiler arastiriimistir.

Buna gore en ylksek spesifik enerji degerlerihem
laboratuvarda ve hem de PFC*’de kumtasi-2
kayacindan elde edilmistir. PFC3Pde her
kayag icin spesifik enerji degerlerinin genellikle
degismedigi ve laboratuvar sonuglarindan farkli
¢iktigi goriimustir. Duslk kesme derinliklerinde

sadece yiksek kesme derinliginde belirlenen
spesifik enerji degerleri laboratuvar sonuglarina
oldukga yakin c¢ikmistir. Bu baglamda
laboratuvar ve modelleme galismalari arasindaki
iliski katsayisi R=0,69 olmasina kargin, 9 mm
kesme derinliginde hesaplanan spesifik eneriji
degerleri ile modelleme calismalari arasindaki
iliski katsayisinin R=0,96 oldugu belirlenmigtir.
Regresyon analizlerine gore bu iligkilerden elde
edilen bagintilarin glvenilir ve bu bagintilardaki
katsayllarin da anlamli  oldugu ortaya
konmustur.

Ayrik elemanlar yontemiyle spesifik enerji
degerlerinin belirlenmesinde 9 mm ve Uzeri
kesme derinliklerinde ger¢cege ¢ok yakin
sonuglar vermesinden dolayi sayisal modelleme
calismalarinin  yiksek kesme derinliklerinde
uygulanmasinin daha anlamli ve faydali olacagi
sonucuna varilmistir.
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