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ROTARiI SONDAJ MATKAPLARININ OPTIMUM SEGIMi VE iSLETILMESI iCiN
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A NEW METHOD TO OPTIMIZE THE ROTARY DRILL BIT SELECTION AND
OPERATION

Hasan Ergin*

Omdir Acaroglu**
Melis Toker™**
Bahadir Ergener****
Deyvi Akkrig*****

OZET

Bu calismada rotari sondaj matkaplarinin sec¢imi ve kullanimini optimize eden yeni bir yéntem
tanitilmaktadir. Calismanin amaci, delinebilirlie etki eden kayag parametreleri ile gercek boyutlu
laboratuvar delik delme calismalari ve yerinde arazi uygulamalarindan elde edilen datalar arasinda
regresyon analizi ile delme hizi tahmin modellerinin geligtiriimesidir. Bu ¢alismada; 6ncelikle kayag
orneklerinin fiziksel ve mekanik 6zellikleri belirlenecektir. Kayag kosullarina uygun olan farkl Greticilerin
tavsiye ettikleri gergek boyutlu matkaplar, bu matkaplarin kontrolli kosullarda test edilmesine imkan
taniyan yatay sondaj makinesinde sistematik olarak test edilip; delme hizi, matkap tasarimi ve igletme
parametreleri en uygun matkabi bulmak amaciyla arastirilacaktir. Yatay sondaj makinesinde baski
kuvveti ve rotasyon parametrelerinin etkisi sistematik olarak test edilebilmektedir. Elde edilen verilerin
detayli analizleri 1s1§ginda matkaplarin spesifik delme hizi, spesifik agsinma ve spesifik eneriji tiketimi
belirlenmektedir.

Anahtar sdzciik: Rotari sondaj, optimum matkap segimi

ABSTRACT

This paper reviews current state to the art to rotary drill bit selection and operation and also introduce
a new method for optimizing this process. The research done so far are examined those are the rock
properties affecting the drillability, the full scale laboratory studies, the observation of field practice and
the regression analysis of this data to develop penetration rate estimation models. In the new method
introduced at this paper; the physical and mechanical parameters of rock samples are firstly determined.
Then, systematic drilling tests are carried out in Horizontal Drill Rig using real bits recommended by
different manufacturers according to rock conditions. The relation between the penetration rate and the
bit design and operational parameters are investigated to find the most suitable bit. In the light of data
produced the detailed analysis are carried out to define the specific penetration rate, specific wear rate
and specific energy consumption for different bits.
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GiRiS

Delik delme iglemi; yerkabugunda bulunan de-
gerli maddelerin (maden, petrol, dogalgaz, sicak
su vb.) aranmasi, degerlendiriimesi ve isletil-
mesinde; enjeksiyon ve zemin saglamlastirma,
drenaj, baraj, tinel gibi ingaat projeleri yaninda
acik ocak maden isletmelerinde delme-patlat-
ma islerinin yapilmasinda ¢ok énemli bir yere
sahiptir. Cok pahali bir operasyon olan sondaj
islemi ileri dizeyde teknik bilgi ve teknoloji ge-
rektirmektedir. Sondaj maliyetlerinde kuyunun
hizli bir sekilde tamamlanmasinda en buylk et-
ken olan matkaplarin (delici ug) tasarimi ve pro-
je sartlarina gore en uygun matkabin segilerek
optimum kosullarda igletiimesi son 20 yillik d6-
nem igerisinde ¢gok yodun ve genis ¢alismalarin
yapildigi arastirma konularindan biridir. Konu ile
ilgili yonelimler, delik delme ekonomisinin buyuk
oranda bagh oldugu “matkap ilerleme hizinin” ve
“matkap 6mrindn artirlmasina” yéneliktir. Déner
sondaj yonteminde degisik formasyon kosullari
icin 6nerilen ¢ok sayida degisik firma tarafindan
uretilmis Ug konili matkaplar (gelik ve tungsten
karbur digli), PDC matkaplar, elmas matkaplar
(ylzey tasli elmas ve emprenye elmas matkap-
lar) kullaniimaktadir. Ayrica henliz endustriyel
uygulamasi yaygin olmayan mini diskli ve kesi-
ci pargalari sékulebilen dual matkap Gretimi igin
de calismalar mevcuttur. Delik delme isleminde
birgok parametre delme verimliligini etkilemekte-
dir. Delinen kayaglarin 6zellikleri delinebilirligi ve
ilerlemeyi en fazla etkileyen parametreler olup,
Ozellikle dikkate alinmalari gerekmektedir. Bu iki
terim delme sisteminin ilerleme hizina kayacla-
rin fiziksel, mekanik ve dokusal parametrelerinin
eszamanl etkisini tarif etmek i¢in kullaniimakta-
dir (Singh vd. 2009). Her bir kaya¢ parametre-
sinin niteliksel ve niceliksel etkisini bilmek ¢ok
onemlidir.

ilk arastirmacilar kayag parametrelerini dogru-
dan delinebilirlik dl¢lisi olarak kullanmiglardir.
Kayaclarin sertlik ve dayanikliigina bagh delme
hizini ifade eden bir teori 6neren Paona ve Bru-
ce delme hizini dogrudan kaya¢ dayanimi ile ilis-
kilendiren arastirmalar yapmiglardir (Paona vd.,
1963). Hartman darbeli delme sonucu olusan
gukurun hacmi ile temel degiskenler arasindaki
iliskiyi arastirmistir (Hartman 1962). Rotari del-
mede bir konik matkap i¢in kaya¢ catlak modeli
gelistirilmig, her bir disin bagimsiz hareket ettigi
kabul edilmistir. Daha sonra olusan catlaklarin
rotari gucu, yatay ve dikey kuvvetlerle ilgili oldu-
gu belirlenmistir (Eronini vd., 1982).
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Tek bir kayag¢ parametresinin kayag 6rnegi Uze-
rinde etkisini test etmek matkap segiminde ve
kullaniminda hatalara neden olabilecegini géz
onune alinarak son yillarda gesitli arastirmacilar
agirliklar ve oranlar ile her bir parametrenin diger
parametre ile olan iligkisini hesaba katan kayag
siniflandirma  sistemlerine yogunlagsmaktadir.
Butin parametrelerin dikkate alinmasi delme
verimliliginin iyilestirilmesini saglayacak, iglet-
me maliyetini ve asinmayi disurecektir (Thuro,
1996; Hoseinie vd., 2009). Bu baglamda yapilan
onemli fizikomekanik kayag 6zelliklerinin ilerle-
me hizina etkileri belirlenmistir (Singh vd., 2009).

Kayaclarin mekanik 6zellikleri ve jeolojik kosul-
lari igeren formasyon &zelliklerinin yaninda mat-
kap tipi, tasarimi, malzeme kalitesi gibi matkabin
Ozellikleri ile igletme parametreleri de delme is-
lemini ve matkaplarin asinmasini etkiler (Praillet,
1990; Praillet 1998; Koronka vd., 2009; Opafun-
so vd., 2008). Bu galismanin amaci en iyi perfor-
mans veren matkabi se¢gmek ve belirli kayag ko-
sullari icin delme parametrelerini optimize etmek
icin kullanilacak yeni bir yontemi tanitmaktir.

1. KULLANILAN YONTEMLER

Bu bdlimde giinimuizde kullanilan matkap seg-
me ydntemleri kisaca anlatiimaktadir.

1.1. Matkaplarin Siniflandirma Sistemi

IADC’nin Kullaniimasi

Yillar 6nce, Uluslararasi Sondaj Miteahhitleri
Birligi (IADC) celik ve tungsten karbdir disli rotari
matkaplar icin 6 temel formasyonu icerecek se-
kilde gelistirilen bir siniflandirma sistemi tanim-
ladi. Her iki matkap tipi igin ayri ayri tanimlanan
seriler sekiz adettir. Her bir seriyi ifade eden ko-
dun ilk rakami formasyon sertligini géstermekte
ve sertlikle birlikte artmaktadir. ikinci rakam ise
4 alt zonu gostermekte olup, rakamin artmasiy-
la birlikte yine sertligin arttigi ifade edilmektedir
(World Qil, 2008). Rotari matkaplarin IADC kod-
larina karsilik gelen formasyonlar asagidaki gi-
bidir:
* Yapiskan tabakali ve diislik basing dayaniml
formasyonlar, érnegin kil, marn IADC serisin-
deki karsihgdi 1 ve 4.

» Duslk basing dayanimli ve yuksek delinebi-
lirlik 6zelligine sahip formasyonalar, 6érnegin
marn, tuz, anhidrit ve seyl (IADC serisi 1ve
4).

» Duslk basing dayanimi arada sert tabakalan-



malarin oldugu yumusak orta sert formasyon-
lar, 6rnegin kum, seyl ve kire¢ (IADC serisi 5).

*  Yuksek ve cok yilksek basing dayanimina
sahip ancak agindirici olmayan veya ¢ok az
asindirici olan tabakalar igeren orta-sert for-
masyonlar, érnegin seyler, gamurtasi, kumta-
sl, kiregtasi, dolomit ve anhidrit (IADC serisi
2 veya 6).

* Ylksek basin¢g dayanimina ve ara ara yuk-
sek asindirici tabakalara sahip sert formas-
yonlar, érnegdin siltagi, kumtagi ve camurtasi
(IADC 3 veya 7).

» Cok sert ve asindirici formasyonlar, 6érnegin
Kuvarsit, volkanikler (IADC serisi 8).

1.2. Matkap Uretici Firmalarin Kataloglar ve
Tavsiyeleri

Uretici firmalarin dokiimanlari matkap ismi, mo-
del numarasi, IADC kodu, boyut aralidi, tavsi-
ye edilen baski kuvveti ve ddnme hizi ve diger
spesifik yapisal ve operasyonel 6zellikleri igerir
(Varel, 1991;Walker, 1998; Hughes, 1989; Ro-
ckmore, 1996). Matkap Ureticilerinin sagladigi
bilgiler kullanilarak uygun matkap ve isletme pa-
rametreleri segilebilir.

1.3. Tam Boyutlu Laboratuvar

Deneyleri

Sondaj

Tam boyutlu sondaj laboratuar deneyleri ile ka-
yac-matkap iliskisi test edilebildigi icin sondaj
dinamiklerinin matkap performansi ve 6mriine
etkisini anlamamiza imkén vermektedir. Bu ma-
kineler sondaj performansina etki eden isletme
parametrelerinin arastiriimasina, yeni matkapla-
rin tasarimina ayrica, delik dibi ekipmanlarinin
kalitelerinin artirlmasina imkan saglamaktadir.
Bdylece titresimlerin engellenebilmesini sagla-
maktadir. ileri derecede gelistirilmis laboratuar
simulasyonu ile kuyu dibinin yerinde dzelliklerine
oldukc¢a yakin sartlar saglanabilecektir. Bu simu-
lasyon temsili kaya blogu arazideki kaya¢ mat-
kap iliskisinin arastiriimasi igin kullanilabilmekte-
dir. Bu sistemlerden elde edilen verielr ile arazi
sonuglari arasindaki iliskiyi arastiran ¢alismalar
mevcuttur (Raymond, vd., 2008; Motahhari vd.,
2009).

16 tam boyutlu derin kuyu similasyonlari 6 ing
boyutunda matkaplar kullanilarak ¢ farkh ka-
yag ve 5 farkli sondaj sivisi tipi igin yapiimistir.
Bu tam boyutlu laboratuar testleri 100.000 psi’in
Uzerinde baski kuvveti kullanilarak gergeklestiril-

mistir. (Judzis vd., 2007).

Farkli dénme hizlarinda ve baski kuvvetlerinde
gesitli kayag tiplerinde PDC ve emprenye elmas
matkaplarla testler yapilmistir (Ersoy, 2003).

Schlumberger Cambridge Sondaj Arastirma La-
boratuvarinda da 12 V4 ing capa kadar matkap-
larla 5.000 m derinlikteki kuyu sartlari saglanarak
deneyler yapilabilmektedir (Cooper vd., 1986).

1.4. Geligtirilmis Veritabani Programlan ve
Gecmis Matkap Performanslarinin Analizi

PDC matkaplarin segimine yardimci olacak bir
uzman sistem gelistirilmistir. Bu sistem, matkap
secim kurallarindan olusan bir veri tabanini belir-
li jeolojik kosullar ve delme sartlari icin en uygun
matkabi sececek sekilde kullanir. Bu kurallar 6n-
ceden kullanilan matkaplarin deldigi jeoloji, ka-
yag Ozellikleri ve metrajlari ile ¢alistinimaktadir
(Fear vd., 1994).

Diger bir yontem ise optimum matkap tipini G¢
katli yapay sinir aglar yéntemiyle se¢cmektedir.
Bu sistem arazi datalari ile tasarimlandiriimis ve
test edilmistir. Bu arastirmanin sonucunda opti-
mum matkap sec¢imi icin iki sakli katmanh geri
beslemeli yapinin en efektif sinir agi tasarimi ol-
dugu ortaya ¢ikmistir. Gelistirilen model degisik
arazilerde matkap secimi i¢in kullaniimistir (Bil-
gesu vd., 2000).

Veriler veritabaninda toplanip modifiye edilebilir-
ler. BOylece gerekli hesaplamalar yapilabilir, bu
hesaplamalara ve dataya bilgisayar programla-
rinca da erisilebilir. Bu galismada arazi datalarini
tutabilecek bir veritabani tasarlanmig ve gerekli
parametreleri hesaplayacak bir bilgisayar prog-
rami ve ¢ikiglari bulunduracak bir excel dosya-
si ile iligskilendirilmistir. Genellikle metre basina
disen en dusik maliyet secim kriteri olsa da
optimum matkap sec¢imini saglayan tek bir yon-
tem yoktur. Bu nedenle yeni sistemler secim icin
faydali olacaklardir (Dumans vd., 1990; Kok vd.,
2008).

2. OPTIMUM MATKAP SEGiMi VE KULLANIMI
iCIN TASARLANMIS YENI BiR METHOD

2.1. Yeni Metod

Doéner sondaja etki eden en 6nemli faktorler mat-
kap segcimi, igsletme parametreleri, baski kuvveti,
doénme hizi ve kuyu dibinin temizlenmesidir.

Matkap secimi ve igletme parametrelerinin bagl
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oldugu faktorler;

* Formasyon ve ilgili 6zellikleri

+ Dénme hizlari

» Baski kuvveti

+  Kuyu dibi temizligi

*  Kuyu ¢apl

* Kuyu derinligi ve delinme sikhgi

Batin bu delme islemine etki eden énemli para-
metreler, bu makalenin konusu olan yatay son-
daj makinesi ile belirlenebilir. Gergek matkaplar
kullanilarak belirli sartlar icin bu parametrelerle
ilgili arastirmalar yapilabilir. Yeni metodun akis
diyagrami Sekil 1’de verilmis olup, bes asama-
dan olugmaktadir.

Adim 1: Araziden temsili numuneler almak ve
kayaclarin delme performansina etki edecek
jeoteknik parametrelerini laboratuvar testleri ile
belirlemek.

Adim 2: Uretici firmanin listesinde tanimlanan en
uygun matkaplari belirlemek.

Adim 3: Yatay Sondaj makinesini kullanarak tam
boyutlu sondaj testini gerceklestirmek. isletme
parametreleri baski kuvveti ve dénme hizi (rpm)
sistematik olarak degistirilerek isletme paramet-
releri optimize edilecektir. Farkl isletme kosulla-
rinda, ilerleme miktari, tork ve glg dlgulerek en
ekonomik performans degerleri belirlenecektir.
Tavsiye edilen baski kuvveti iki faktére bagli-
dir: Bunlar matkap boyutu ve formasyon sertli-
gi. Daha blylik matkap boyutu daha fazla baski
kuvveti gerektirir. Ayni sekilde formasyon sertligi
de baski kuvveti ihtiyacini artirir. Daha dnceki
calismalardan iyi bilinen bir gercek ise cok dusik
veya c¢ok yluksek baski kuvvetleri matkap asin-
masini artirmaktadir. Bu nedenle optimum baski
kuvvetlerinin belirlenmesi gerekmektedir.

Konik matkaplarda bir dakikada dénme hizi 30
ile 140 devir arasinda degismektedir. Donme
hizlar yumusak ve islak formasyonlarda daha
yuksek, sert formasyonlarda daha disuk olup
formasyona gore belirlenmesi gerekmektedir.

Matkaplarin performanslarinin karsilastiriimasi
optimum igletme sartlarinin belirlenmesi ile ger-
ceklestirilecek olup, matkap asinma oranlarinin
belirlenmesi ve kirinti boyut dagilim analizi de
laboratuvar testlerine dahildir.

Sekil 2 yatay sondaj makinesinin resmini goster-
mektedir. Bir sondaj dizisinin bitin isletme pa-
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Formasyon Ozeliklerinin Tespiti

Y
Matkap On Segimi
(Imalatgrlann Kataloglannda Verilen
Spesifikasyonlara Gre)

Y

Alg1 Blok Numunelerde Matkap
Tasanm Parametrelennmn Tespiti

v

= Mmnimum ve Maksimum Baski
Miktarlannin Hesabi ve Artig Aralia
- Minimum ve Maksimum Devir
Sayist ve Artig Arahi

y
Yatay Sondaj Makmasinda Sistematik
Denemelerin Yapiimas:

« flerfeme Hiza
= Kinnti Boyut Analiz Hayir
- Eneni Tiketimi

= Tork Matkap Asinmas

l

Hesaplama __ "
- Spesifik flerleme |y Limit Baska ve Devir ™,
= Spesifik A§inma

~Savisina Ulastldt mi?~
= Spesifik Eneni Tilketimi

Venlern Analbizi ve Model Gelistinme @

/" Delme Mekanigi ve Matkap )
\_  Tasanm Caligmalan

Sekil 1. Rotgﬂo_ndaj matkabi segimi ve kullanimi igin
yeni yontemin akig diyagrami.

rametreleri (baski kuvveti, ilerleme hizi, ddnme
hizi ve tork degerleri) es zamanh olarak kayit
edilmekte ve bir bilgisayar yardimiyla gorselles-
tirilmektedir (Sekil 3). Bu amagla ESAM 2000 se-
risi bir 1/0 kart (16 tek uglu, 8 farkli kanalli, 12 bit
¢OzUnarlikli ve 100kS/s kapasiteli) bilgisayara
takilmistir.

Giris verileri analog tipte olup, bir transduserle
110 V araliginda iletiimektedirler. Datalar aninda
bilgisayarda gozlenebilmektedir. Bitlin ¢ikis sin-
yallerinin araligi 10 V olup, dogrudan 1/O kartina
ve PC’ye datalari génderen veri edinme siste-
mindeki transdiserler sunlardir:



+ [tme kuvveti 8lgiimleri (yatay ve yanal) basing
transduserleri,

« Do6nme hizi ve tork transdtiserleri,

+ llerleme hizinin élgiimii igin yatay yer degis-
tirme 6lgiim transduserleri.

Sekil 2. Yatay sondaj makinesi.

Manner Sensor Telemetri sistemi tork ve dénme
hizini 6lgmek igin kullaniimaktadir. Bu sistem-
de Sekil 3'te goruldigi gibi deformasyon olger
Whetstone koprusu olusturularak 450 agl ile ana
safta yapistirihr.

Giris ve c¢ikis sinyalleri temassiz sistemin ana
Unitesi olan antenle transfer edilirler. Cikis sin-
yalleri iletim sistemlerine gore saftin lzerinde
kuvvetlendirilirler.

Adim 4: Matkaplarin performansini karsilas-
tirmak icin spesifik ilerleme hizi, spesifik enerji
tiketimi ve spesifik asinma miktari hesaplanir.
Spesifik agsinma orani belirli kosullarda spesifik
bir matkap ile bUtin bir kuyu igin matkap dmdarle-
rinin hesaplanmasina imkan verecektir.

Adim 5: Maliyet degerlendirmesi, optimum
matkap ve isletme parametrelerinin segiminin
saptanmasi icin belirlenen matkaplarin maliyet
agisindan da degerlendiriimesi gerekmektedir
(Borquez, 1981).

2.2. Ornek Bir Calisma

Asagida Yapilmis ve Yayinlanmis Bir Calisma
Ozetlenmistir.

PC Tork ve devir 8lgen
temassiz sensor telemetri sistemi

[lerleme hiz1 sensérii

Sekil 3. Yatay sondaj makinasinin veri edinme sistemi.

Bu calismada, Karadeniz Bakir isletmelerinden
1.5x1.0x1.0 m’lik bir blok numune alinmistir. Bu
ornek fiziksel ve mekanik dzelliklerin belirlenme-
si icin teste tabi tutulmustur. Ortalama basing
ve ¢cekme dayanimi sirasiyla 783117 kg/cm? ve
61+6.7 kg/cm?dir. Farkh Ureticilere ait formas-
yon igin uygun 4 farkli konik matkap arastirma
icin secilmistir. Bltiin matkaplar 6 in¢ ¢apinda-
dir. Secilen matkaplarin genel 6zellikleri Cizelge
1’de verilmistir. Secilen konik matkaplar 40 ile
60 devir/dak arasinda calistirilabilmekte, uygu-
lanabilen baski kuvveti ise 6 ile 18 ton arasinda
degismektedir.

Bu galismanin en énemli sonucu, test edilen bi-
tin matkaplarda ilerleme hizina en gok etki eden
faktoriin baski kuvveti oldugunun belirlenmesi-
dir. Sekil 4’de gorildigu gibi dénme hizi da iler-

\
\
\

Sekil 4. Yatay sondaj makinasinda 40 rpm’de elde
edilen ilerleme hizi.
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Cizelge 1: Secilen Matkaplarin Ozellikleri.

) ) Matkap Tipi
Uriin Ozellikleri
| I 11 IV
Matkap boyutu (inch) 6 6 6 6
IADC 731-742 723 812-832 Bilinmiyor
Formasyon tipi Sert-Cok agindirici  Sert-Cok asindirici Cok sert-Asindirici Orta-Orta sert
Basin¢ dayanimi (kg/
o) ¢ dayanimi (kg 704-1400 563-1400 845-1760 563-1400
Donme hizi (rpm) 50-90 40-70 40-80 35-70
Onerilen baski ki ti
nerilen baski kuvveti 9-18 9-14 15-24 9-18
(ton)
Matkap agirhigr (kg) 145 22 20.4 20.9
60 RPM 300
10] | @ : /1 Y T 255
’ -\ : I i N
8- | OpB((l;lnmn : o v 200 180
- 4 | b -~y
§ 7 Ry e 138
£ ] | T 150 ‘
8 6 I
z ! 100
5 | '
g 4 50 L,“ 86 ! 116 105
/ L 120s
3 U
2 I | III \Y
. @ Toplam Delinen Delik (m) @Ortalama Ilerleme Hiz1 (m/h)
0‘6 T -22) Sekil 6. Test edilen dort matkabin karsilagtiriimasi.
18

Baski Kuvveti (t)

Sekil 5. Yatay sondaj makinasinda 60 rpm’de elde
edilen ilerleme hizi.

leme hizina etki eden 6nemli faktorlerden biridir.

Sekil 4 ve 5 KBI Bakir Madeni formasyonunda
test edilen 4 matkaba ait performans egrilerini
gostermektedir. Matkap dmra maliyet verimliligi
acisindan ilerleme hizi kadar énemli rol oynar.
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Basitce ifade edilirse, eger alim maliyetleri bitlin
matkaplar igin ayni kabul edilirse, | no’lumatkap
12.6 m/saat ilerleme hizi ve toplam 300 m delik
delme kapasitesiyle ($Sekil 6) en verimli matkap
oldudu icin secilmelidir (Ergin vd., 2000).



SONUGLAR

iTU Maden Mihendisligi Bolimi’'nde gelistiril-
mekte olan yeni metodoloji rotari matkaplarin op-
timum segimi ve isletilmesi igin gesitli avantajlar
sunmaktadir. ilk agamada, formasyon 6zellikleri-
nin belirlenmesi ve matkabin plaster 6rneklerinin
Uzerinde kontak yuzey alanlarinin belirlenmesi
gOrece olarak yatay sondaj makinasindaki opti-
mum baski kuvveti degerini bulmak i¢in daha iyi
bir baski kuvveti ile baglanmasini saglayacaktir.

ilerleme hizinin, kirnti boyut dagiliminin ve
matkap asinmasinin dlgilmesi degisik kayac
sartlarinda matkap kayag iligkisinin daha iyi an-
lagsilmasini saglayacaktir. Bdylece, ayni kayag
sartlarinda matkaplari kargilastirmak, delme is-
leminde yeni terimler olan spesifik ilerleme hizi,
spesifik agsinma orani ve spesifik enerji tiketimi
tanimlanabilecektir. Sonunda, matkap émrindn
hesaplanabilmesi ve maliyet analizinin yapilma-
s belirli kayag sartlarinda en iyi performans ve
isletme kosullari belirlenmis matkabin segilebil-
mesini saglayacaktir.
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