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OZ: Artan sanayilesme ve madenciligin gelismesiyle beraber diinyada son yillarda sondaj calismalari
artmistir. Madencilikte bir¢ok amagcla kaya birimlerinde delikler delinmektedir. Kayalarin farkh
ekipmanlarla delinmesi esnasinda makinelerin performansina bircok faktor etki etmektedir.
Arastirmacilar daha verimli bir delme islemi icin, bu faktorler iceresinden, degistirilebilir parametreler
tizerinde c¢alismalar siirdiirmektedirler. Delinebilirlik analizlerinde delme hiz1 6nemli bir gostergedir.
Kaya madde ve kiitlesinde verimli bir delmenin gerceklestirilebilmesi i¢in, delme hizinin genelde yiiksek
olmasi arzu edilir. Fakat delme hizinin artmasi icin uygulanan prosediirler tiiketilen enerjinin de
artmasma neden olmaktadir. Bu nedenle, delme isleminde enerji tiiketiminin daha 6nceden tahmin
edilebilmesi maden projeleri igin biiyiik 6nem arz etmektedir. Bu ¢alismada, yedi farkli kaya biriminde
11 farkli baski kuvvetinde ve dort farkli donme hizinda delme deneyleri gerceklestirilmistir. Delme
deneyleri soncunda elde edilen verilerle giig tiiketimlerinin degisimi arastirilmistir. Ayrica, delme hiziyla
enerji tiiketimi arasinda iliskiler degerlendirilerek bazi esitlikler gelistirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Delinebilirlik, Delme hizi, Donme hizi, Baski kuvveti, Déner delme, Karotlu sondaj

Investigation on the Effect of Drilling Speed and Pressure Force on Energy Consumption

ABSTRACT: With increasing industrialization and the development of mining, drilling work has
increased in recent years in the world. In mining, holes are drilled in rock for many purposes. Many
factors influence the performance of the machines during drilling of the rocks with different equipment.
Researchers continue to work on changeable parameters, including these factors, for a more efficient
drilling operation. In drillability analysis, drilling speed is an important indicator. It is desirable that the
drilling speed is generally high so that efficient drilling can be achieved in the rock material. But the
procedures applied to increase the drilling speed cause the exhausted energy to increase. For this reason,
it is very important for the mining projects that the energy consumption can be predicted beforehand in
the drilling process. In this study, drilling experiments were carried out in seven different rock units at
11 different pressing forces and at four different rotational speeds. The change in power consumption
obtained from drilling experiments was investigated. In addition, some equations have been developed
by evaluating the relationship between drilling speed and energy consumption

Key Words: Drillability, Drilling speed, Drill rotation speed, Pressure force, Rotary drilling, Core drilling
GIRIS INTRODUCTION)

Delme islemleri (sondaj) madencilik ve diger miihendislik c¢alismalarinda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Yeralti, agik ocak, baraj, tiinel, yol insaat1 ve kanalizasyon sistemlerinde gelistirme ve
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iretim faaliyetleri sirasinda farklh amaglarla (maden arama ve iiretim, patlatma, drenaj, enjeksiyon,
kontrol sondaji, dogal tas madeninde elmas tel delikleri, temel agma ¢alismalari) delikler delinmektedir.
Bu calismalarin saglikhi yiiriiyebilmesi icin, delme c¢alismalar1 esnasinda karsilasilabilecek olan
sorunlarin tahmin edilebilmesi gereklidir. Verimli bir delme islemi yapabilmek icin 6ncelikle delinecek
olan formasyon hakkinda ayrintili bilgi sahibi olunmalidir. Daha sonra bu formasyona uygun delici
secimi ve delme parametreleri (baski kuvveti, su miktari, doniis hiz1 vb) belirlenmelidir.

Madencilikte delme c¢alismalari, madenin ilk arama safhasindan baglayarak {iretimin tiim
asamalarinda devam eden ve son asamasina kadar devamliligini koruyan onemli faaliyetlerden biridir
(Taheri ve dig., 2016). Delme calismalarina bir¢ok faktor etki edebilir. Ancak delmeyi etkileyen en
Oonemli faktorler jeolojik oOzellikler ve formasyonun mekanik ozellikleridir (Protodyakonov, 1963;
Tandanand ve Unger, 1975; Pathinkar ve Misra, 1976; Rabia, 1985). Proje planlamas: ve maliyet analizleri
icin delme hizimin tahmin edilmesi hayati 6nem tasimaktadir.

Kayacin delinebilirli§i bir delme matkabinin kaya¢ iginde ilerleme yapabilme hizi olarak
tanumlanmaktadir (Tamrock, 1987). Delinebilirlik, delici ucun kayag i¢inde belirli bir zamanda kayaci
delerek ilerlemesidir. Genellikle metre/dakika olarak tanimlanir. Ayrica, kaya kiitlesinde delik delme
kolaylig1 olarak ifade edilebilir. Bir kayacin delinebilirligi, delici ucun (matkabin) delme hizi, delme
isinde harcanan spesifik enerji gibi bir¢ok sekilde tanimlanabilmektedir. Delinebilirlik ile delme hiz1 aymn
kavram olarak tanimlanmaktadir. Delinebilirlik kolay veya zor olarak delinme hizi ise hizli veya yavas
olarak ifade edilmektedir (Bilim, 2011).

Gilintimiizde genel olarak iki farkli delme yontemi kullanilmaktadir. Bunlar doner delme ve darbeli
delme islemleridir. Dolayisiyla yapilan tasarimlar bu yontemler arasindan segilecek delme sistemine
gore yapilmaktadir. Bu yontemlerin delme sistemlerinin birbirinden farkli olmasi nedeniyle yapilacak
olan delinebilirlik analizleri her yontem i¢in ayr1 ayri olusturulmalidir. Dolayisiyla gelistirilecek olan
delinebilirlik tahmin modellerinin de her yontem icin ayr1 ayn tiiretilmesi gerekmektedir.

Delinebilirlige etki eden bir¢cok parametre vardir. Etki eden faktorlere gore delme hiz1 degistirilebilir
ve degistirilemeyen faktorler olarak kategorize edilebilir (El Kacimi ve dig., 2017). Bunlar makine ve
ekipmana bagli parametreler (delme makinesinin tipi, donme hizi, baski kuvveti, matkap tipi vb.),
delme islemine bagli parametreler (delme metotlar;, makinenin c¢alisma ve bakimi, makine
operatoriiniin deneyimi, v.b.) ile jeolojik parametrelerdir (kaya tipi, kayalarin mekanik ozellikleri,
siireksizlikler, mineral kompozisyonu). Makine, ekipman ve delme islemine bagli parametreler kontrol
edilebilir parametreler olup, jeolojik Ozelliklere baglh parametreler ise kontrol edilemeyen
parametrelerdir (Karaman, 2008).

Kaya madde ve Kkiitlesine (jeolojik) bagh parametreler, delici ekipmanlara bagh parametreler ve
isletme parametreleri delme performansini ve matkap asinmasini etkilemektedir. Delme ekipmanlarina
bagh parametreler ve isletme parametreleri degisken ve kontrol edilebilir olabilmektedir. Ancak, kayag
Ozellikleri ve jeolojik kosullar kontrol edilemeyen parametrelerdir (Zahri ve dig., 2016).

Matkap donme hizinin artirilmasi belli sinirlar icinde delme hizinda da artisina neden olmaktadir.
Yumusak formasyonlarda, eger kirintilar kesildigi anda temizlenirse, delme hizindaki artis ile dénme
hizindaki degisim orantili olmaktadir. Sert formasyonlarda, donme hizinin artisn1 yumusak formasyonlar
kadar etkin degildir (Sekil 1). Matkap donme hizinin arttirilmasi genel olarak delme hizinin artirilmasi
icin avantaj saglamaktadir. Fakat matkap ve diger ekipmanlarin asinmas:i doniis hizi arttikca
artmaktadir.
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Sekil 1. Matkap donme hizi ile delme hizi arasindaki iligki
Figure 1. Relationship between drill rotation speed and drilling speed

Rais ve dig. (2017) Cezayir'deki bir agik ocak fosfat madeninde yapmis olduklari ¢alismada,
patlatma deliklerinin delinmesinde kullanilan delici makinanin delme hizina etki eden parametreleri
aragtirarak bir tahmin modeli 6nermislerdir. Delici makinammn baski giicii ve donme hiz1 parametrelerine
bagh olarak bir matematiksel bir model gelistirmislerdir. Bu modelin, delici makinanin verimliligini
artirmak ve matkap asinmasini en aza indirmek i¢in kullanilabilecegini ifade etmislerdir.

Ekincioglu ve dig. (2013) dogal taslar {izerinde gerceklestirdikleri deneyler sonucunda, delme orani
indeksi (DRI) ile spesifik enerji ve kayaglarin fiziko-mekanik Ozellikleri arasinda giiclii iliskilerin
varhgin tespit etmislerdir.

Shaabani, ve dig. (2016) tek eksenli basing dayaniminin delinebilirligi karakterize etmek i¢in pek
uygun olmadigini, bunun yerine delme orani indeksinin (DRI) karbonath kayaglarda delinebilirlik
hakkinda daha giivenilir sonuglar verdigini ifade etmislerdir.

Bilim ve dig. (2017) Delici makinalarin matkabinin dénme hizi ile delinebilirlik arasinda iligkilerin
durumunu analiz etmek amaciyla dogal taslarda delme deneyleri gerceklestirmislerdir. Sonugta, matkap
donme hizinin delme esnasinda en etkin parametrelerden birisi oldugunu agiklamislardir.

MATERYAL VE YONTEM (MATERIAL AND METHOD)

Bu ¢alismada araziden elde edilen dogal taslar {izerinde laboratuvar ortaminda karot alma makinesi
ile delme deneyleri gerceklestirilmistir. Bu deneyler esnasinda delme islemi boyunca harcanan giic iig
fazli gii¢ 6l¢lim cihaz ile Olciilmiistiir. Araziden elde edilen kayaglarin adlari, lokasyonlar: ve jeolojik
kokenleri Cizelge 1'de listelenmistir. Deneylerin dogal taslar {izerinde yapilmasinin ana sebebi deney
sonucunun yorumlanmasini zorlastiracak olan heterojen davrams gosteren 6zelliklerin sabit tutulmasim
saglamaktir. Deney numuneleri I¢ Anadolu Bélgesinden temin edilmis olup farkli zellige sahip yedi
numune tercih edilmistir.

Cizelge 1. Kayaclarin isimleri ve jeolojik siniflar
Table 1. Names and geological classes of rocks

Kaya¢ Ad1 Jeolojik Simifi
Ankara Bazalt Magmatik
Sille Andezit Magmatik
Sivrihisar Beyaz Mermer Metamorfik
Afyon Dolomit Metamorfik
Beysehir Mermer Metamorfik
Karaman Traverten Sedimanter
Polath Traverten Sedimanter
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Bu numunelerin delinme hizlarini belirlemek i¢in laboratuvar 6lgekli doner delme sistemine
sahip bir karot alma cihazi kullanilmistir. Deneylerde kullanilan karot alma makinesi 4 farkli devirde
(dontis hiz1) ve farkli baski kuvvetlerinde delme islemini gergeklestirebilecek 6zelliktedir. Delme islemi
uygulanan kayaglarda toz olusumunun engellenmesi, karotiyerin ucunda yer alan, kesme islemini
saglayan preslenmis elmas taneciklerini sogutmak i¢in ve kirintilar1 uzaklastirmak igin sulu kesim yapan
bir sistemi barindirmaktadir. Karot alma makinesinde tungsten karbiir igeren karot uglar1 kullanilmistir.
Delme deneyleri 54-72 mm ¢aplarinda iki farkl delici ug ile gergeklestirilmistir.

Bir sistemde tiiketilen enerjinin bilesenlerini 6l¢me isleminde kullanilan 6lcii aletlerine giig
analizorii denir. Gii¢ analizorleri ¢ok fazli sistemlerde her faz igin ayri ayri akim, gerilim ve giig
degerlerinin Ol¢iilmesini saglayan ve dahili veya harici bellege sahip olan modeller ile bu verilerin
kaydedilmesini saglayan ekipmanlardir. Gii¢ analizorleri, sebekedeki elektrik parametrelerinin kontrolii,
Ol¢imii ve izlenmesi icin kullanilmaktadirlar. Gli¢ analizorleri tig, iki ve tek fazli sistemlerde Ol¢tim
saglayabilmektedir.

Karot alma makinesinde delme deneyleri yapilirken harcanan enerji miktarinin analiz edilmesi
i¢in kullanilan gii¢ analizoriiniin goriintiisii Sekil 2'de sunulmustur.

Sekil 2. 3 fazli gii¢ analizorii
Figure 2. 3-phase power analyzer

Gli¢ analizoriintin (Sekil 2) giicti dl¢iilecek ti¢ fazli bir cihaza baglantisinin yapilabilmesi icin cihazin
elektrik panosunun olmas: gerekmektedir. Fakat delme deneylerinde kullanilan karot alma cihaz: bir
panoya bagh olmadig: icin dl¢limlerin panoya gerek kalmadan yapilmasi i¢in “3 faz baglant1 aparat1”
olarak adlandirilan ek bir cihaz tasarlanmistir (Sekil 3). Bu tasarim sayesinde, hem oOl¢iimlerin kolay
yapilmasi saglanmis hem de gii¢ dlciimlerin gergeklestirilmesi is saghg: ve giivenligi sartlarina uygun
olarak gerceklestirilmistir.
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Sekil 3. 3 faz baglant1 aparat:

Figure 3. 3 phase connection aparate

DENEYSEL CALISMALAR (EXPERIMENTAL STUDIES)

Bu calismada, farkli bolgelerden temin edilen 7 farkh dogal tas numuneleri {izerinde laboratuvarda
doner delici bir karot alma makinesi kullanilarak farkli sartlarda delme deneyleri gerceklestirilmistir.
Delme deneyleri farkli baski kuvvetleri ve donme hizlarinda gergeklestirilmistir. Ttim deneylerde
sogutma ve kirint1 temizleme parametresinin delinebilirlik iizerine etkisini saf dis1 birakmak igin su
debisi deneyler boyunca sabit tutulmustur.

Karot alma makinesinde makine ekipmanlarinin degistirilebilir parametrelerinden birisi olan baski
kuvvetinin kademeli olarak artirilmasi ile gergeklestirilen delme deneylerinde su debisi, delik ¢ap1 ve
matkap donme hizi gibi degistirilebilir parametreler sabit tutulmustur. Karot alma makinesinin baski
kuvvetini karotiyerin kendi agirhgindan baglayarak 1-10 kg arasinda 11 farkli bask: kuvvetinde ve 54-72
mm c¢apinda iki farkli matkap gapi ile delme islemi yapilirken giic tiiketimleri Sl¢lilmiistiir. Bu delme
deneylerinde gergeklestirilen islemler ve elde edilen sonuglar asagida ana basliklar altinda siralanmastur.

Baski Kuvveti ile Gﬁg Tiiketimi Arasindaki ili§kiler (Relations Between Pressure Force and Power Consumption)

Bu delme deneyleri 7 farkli dogal tas numunesi {izerinde, karot alma makinesinin baski kuvveti
delicinin kendi agirligindan baslayarak sirasiyla 1-2-3-4....-10 kg’ a kadar artirilarak 11 farkli baski
kuvvetinde ve 54-72 mm c¢apinda iki farkli matkap capinda gerceklestirilmistir. Delme deneyleri
uygulanirken delici makinenin elektriksel giig tiiketim degerleri Ol¢iilmiistiir. Karot alma makinasinn,
devir sayisi, su debisi, delik cap1 gibi Ozellikleri sabit tutulurken baski kuvveti kademeli olarak
degistirilmistir. Delme deneylerinde harcanan giic, enerji analizorii ile Sl¢lilmiistiir.

Delici ug lizerine farkli agiliklar takilarak delinebilirlik deneyleri gerceklestirilirken baski kuvvetinin
sabit olmasmi saglamak amaciyla bu agirliklar diginda ek bir baski kuvveti olusturulmamigtir.
Laboratuvar 6lgekli karot alma makinesi dikey bir delme sistemine sahiptir. Bu nedenle delme esnasinda
kayaca gelen baski kuvveti, kayag¢ tizerindeki agirlik ile yercekimi agirligindan ibarettir. Deney
sonuglarinda sunulan baski kuvvetleri, yercekimi ivmesi ile uygulanan sabit agirhigin carpimi
sonucunda tiiretilmistir.

Delme deneyleri, 54-72 mm c¢apinda iki farkli matkap capinda yedi farkh dogal tas iizerinde
gergeklestirilerek farkli karotiyer ¢aplarinda delme hizi, bask: kuvveti ve gilic gibi faktorlerin degisimi
izlenmistir. Her iki matkap ¢apinda da farkli baski kuvvetlerine delme deneyleri uygulanarak her bir
deney gerceklestirilirken es zamanli olarak gii¢ tiiketimleri Ol¢iilmiistiir. Deneyler sonucunda baski
kuvveti ile gii¢ arasindaki iliskiler incelenmistir.

Yedi farkli dogal tas numunesinden 6rnek olarak Sivrihisar beyaz mermer ve Polath traverten olarak
adlandirilan kayagclar iizerinde 54 mm’lik matkap capinda gerceklestirilen delme deneylerinden elde
edilen bask: kuvveti-gii¢ arasindaki iligkiler Sekil 4 ve 5'te sunulmustur.
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R2=0,933
y=1,0193x + 185,94

Sekil 4. Baski kuvveti-giic titketimi arasindaki iliskinin (Sivrihisar beyaz mermer, 54 mm delik ¢apr)
Figure 4 The relationship between compression force and power consumption (Sivrihisar white marble, 54 mm hole diameter)

M

R?=0,942
y =0,5099x + 249,02

Sekil 5. Baski kuvveti- giic tiiketimi arasindaki iliski (Polath traverten, 54 mm delik ¢ap1)

Figure 5. Relation between pressure force and power consumption (Polarized traverten, 54 mm hole diameter)

72 mm’lik matkap capinda gergeklestirilen delme deneylerinden elde edilen 6l¢iim sonuglarina
dayarularak olusturulan baski kuvveti-gii¢ arasindaki iliskiler Sekil 6 ve 7’de sunulmaktadur.
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coortese

R?=0,767
y=0,4955x +212,18

Sekil 6. Baski kuvveti-giig tiiketimi arasindaki iliski (Sivrihisar beyaz mermer, 72 mm delik ¢ap1)

Figure 6. Relation between compression force and power consumption (Sivrihisar white marble, 72 mm hole diameter)

R?2=0,794
y.=0,4254x + 201,12

Sekil 7. Baski kuvveti-giig tiiketimi arasindaki iliski (Polath traverten, 72 mm delik ¢apz)

Figure 7. Relation between pressure force and power consumption (Polarized traverten, 72 mm hole diameter)

Baski kuvveti-gii¢ arasindaki iliskiyi gosteren grafikler incelendiginde baski kuvveti ile giictin dogru
orantili olarak arttig1 goriilmektedir. Ayrica delme islemini saglayan matkap ¢apinin artmasi ile baski
kuvveti-gii¢ arasindaki iliski kuvvetinin biraz azaldig1 goriilmektedir.

54 mm’lik matkap ile delme islemi gerceklestirilen diger kayaglarin baski kuvveti-gii¢ arasindaki
belirlilik katsayilar1 ve tiiretilen esitlikler Cizelge 2’de sunulmustur. Tiiretilmis olan tiim esitlikler
dogrusal denklem seklinde tiiretilmistir. Ayrica tiim egitliklerin anlamhlik degeri (p) % 95 giliven
araligindadir. Bagka bir ifade ile anlamlilik katsayilariin 0,05'den kiigiiktiir. Dolayisiyla tiiretilen tiim
esitliklerin anlamliliklar: ve belirlilik katsayilar1 (R?) oldukga ytiksektir.
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Cizelge 2. Baski kuvveti-gii¢ arasinda tiiretilen esitlikler
Table 2. Equations derived from force-force

Kaya¢ Ad1 Belirlilik katsayisi (R?) Denklem
Beysehir Mermer 0,942 y =0,733x + 285,72
Afyon Dolomit 0,841 y = 1,254x + 101,38
Karaman Traverten 0,962 y = 0,710x + 205,33
Sille Andezit 0,982 y =0,373x + 234,97
Ankara Bazalt 0,904 y = 0,278x + 239,66
Polath Traverten 0,942 y = 0,5099x + 249,02
Sivrihisar Beyaz Mer. 0,933 y =1,0193x + 185,94

Delme Hizi ile Gii¢ Tiiketimi Arasindaki ili§ki1e1‘ (Relations Between Drilling Speed and Power Consumption)

Delme hizi ile gii¢ degisimleri arasindaki iligkileri irdelemek amaciyla kayaglarda delme hizi
deneyleri gergeklestirilmistir. Yapilan deneylerde numuneden alinan karot boyu ve delme siiresi
dlgiilmektedir. Olgiilen karot boyu ve delme siiresi yardimiyla delme hizlar1 hesaplanmaktadir.

Bu delme isleminde kirmizi andezit ve Afyon gri mermer adli dogal taslar i¢in 54 mm’lik delici ucun
kullanilmast ile gerceklestirilen deneyler sonucunda elde edilen sayisal degerlerin sonuglar1 Sekil 8 ve
9’da sunulmustur.
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R2=0,968
y.=160,34x + 254,5

Giig (kw)
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Sekil 8. Delme hizi-gii¢ arasindaki iliski (Afyon gri mermer, 54 mm)
Figure 8. The relationship between piercing speed and power (Afyon gray marble, 54 mm).
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Sekil 9. Delme hizi-gii¢ arasindaki iligki (Sille andezit, 54 mm)
Figure 9. Relationship between drilling speed and power (Sille Stone, 54 mm)

54 mm’lik matkap ile delme islemi gerceklestirilen kayaglarin delme hizi-gii¢ arasindaki belirlilik
katsayilari ve tiiretilen esitlikler Cizelge 3’de sunulmustur.

Cizelge 3. Delme hiz ile gii¢ arasinda tiiretilen denklemler
Table 3. Equations derived between drilling speed and power

Kaya¢ Ad1 Belirlilik katsayisi (R?) Denklem

Beysehir Mermer 0,965 y =122,46x + 279,86
Sivrihisar Beyaz Mermer 0,853 y = 149,32x + 243,05

Karaman Traverten 0,869 y =94,876x + 252 4
Polatli Traverten 0,881 y = 47,569x + 296,99
Ankara Bazalt 0,828 y = 50,664x + 247,54
Afyon Dolomit 0,968 y = 160,34x + 254,5
Sille Andezit 0,950 y = 31,195x + 208,7

Doénme Hiz ile Giig Tiiketimi Arasindaki iliskiler (Relations Between Rotational Speed and Power
Consumption)

Bu deney isleminde karot alma makinesinin sahip oldugu dort farkli doniis hizi (devir), baski
kuvveti, su debisi, matkap cap1 sabit tutularak kesme islemi yapilip doniis hizi-ilerleme hiz1 arasindaki
iliski arastirilmistir. Tipik bir 6rnek olarak 54 mm ¢apl delici ug ile Karaman traverten isimli kayag
tizerinde gerceklestirilen deney sonuglar1 Sekil 10’da goriilmektedir. Deney sonucu elde edilen sayisal
veriler 1s181nda olusturulan grafik Sekil 10’da sunulmustur. Bu numunede goriildiigii gibi donme devri
arttikca harcanan giiciin dogru orantili olarak arttig1 gézlemlenmistir (Sekil 10).
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Sekil 10. Devir ile gii¢ arasindaki iliski (Karaman traverten, 54 mm)
Figure 10. Relation between power and power (Karaman traverten, 54 mmy))

SONUC ve TARTISMALAR (RESULTS and DISCUSSIONS)

Maden ocaklarinda, tiinellerde, zemin etiitlerinde veya patlatma islemlerinde delme islemleri ¢ok
biiyiik yer kaplamaktadir. Delme islemlerini gerceklestiren makinelerin bir kisminin elektrikli oldugu
diisiiniildiigiinde delici makinenin delme islemini yapmak icin harcadigi birim enerji maliyeti,
dogrudan makine ekipmanina bagh degistirilebilir faktorlerle (su debisi, devir sayisi, delik ¢api, baski
kuvveti vb.) dogru orantihdir. Bu diistince dogrultusunda bu calismada makine ekipmanina bagh
degistirilebilir faktorlerden bazilar1 sabit tutularak diger faktorler degistirilerek elektriksel oOlciim
saglanmistir. Yapilan bu ¢alisma 6zellikle elektrik enerjisi ile calisan delici makineler icin delik delme
islemlerinde harcanan giicii tahmin edebilmek amaciyla bir enerji tahmin modeli olusturmay:
hedeflemektedir. Bu deneylerden elde edilen sonuglarla delici makinelerin degistirilebilir parametreleri
delme islemi yapilacak kayaca gore degistirilerek, delme isleminde en az enerji harcanmasi ve
maksimum verim elde edilmesini 6ngoriilmektedir.

Enerji tahmin modeli olusturmak amaciyla yapilan delme deneylerinde baski kuvveti kademeli
olarak artirthp su debisi, delme capi, matkap dontis hizi gibi degiskenler sabit tutularak delme
islemlerinde harcanan gii¢ Olciilmiistiir. Bu islemler sonucunda baski kuvveti-giic, delme hizi-gii¢ ve
donme hizi-gii¢ arasindaki iligkiler belirlenmistir. Ayrica delici ug ¢apy, su debisi ve baski kuvveti gibi
degiskenler sabit tutularak karot alma makinesinin sahip oldugu 4 farkli doniis hizinda delme islemi
yapilarak devir-gii¢ parametreleri arasindaki iligskiler analiz edilmistir. Bu iliskilere baktigimizda bask1
kuvveti arttikca delme hiz1 artmakta ve ayrica baski kuvveti, delme hizi, devir gibi degiskenler arttik¢a
harcanan giicte artmakta olup bu parametreler arasinda dogru orantil iligkiler goriilmiigtiir. Buna ek
olarak delici u¢ ¢apimin degisimi ile ilgili yapilan deneylerde delici ug ¢api arttik¢a delme hiz1 diismekte
ve baski kuvveti-gii¢, delme hizi-gii¢ gibi birimler arasindaki iligkilerin zayifladig1 gortilmiistiir.

KAYNAKLAR (REFERENCES)

ADITC, 2015. Australian Drilling Industry Training Committee Limited. “The Drilling Manuel, Fifty
Edition”, CRC Press Taylor & Francis Group,

Bilim, N., Diindar, S., Kekeg, B., Dursun, A.E. 2017. Investigation of the Effect of Drill Bit Rotation Speed
on the Sustainable Drilling. Proceeding of 8th International Conference on Sustainable
Development in the Minerals Industry (SDIMI 2017). 25-28 June 2017, Beijing, China, 206-210.



Delme hizi1 ve baski kuvvetinin enerji tiiketimine etkisinin arastirilmasi 11

Bilim N., 2011. Determination of Drillability of Some Natural Stones and Their Association with Rock
Properties, Sci. Res. Essays, vol, 6, 382 - 387.

Ekincioglu, G., Altindag, R., Sengun, N., Demirdag, S., Guney, A. 2013. Investigation of the
Relationships between Drilling Rate Index (DRI), Physico-mechanical Properties and Specific
Cutting Energy for Some Carbonates Rocks. ISRM International Symposium - EUROCK 2013, 23-
26 October, Wroclaw, Poland.

El Kacimi, Y., Azaroual, M. A., Touir, R., Galai, M., Alaoui, K., Sfaira, M., ... & Kaya, S. (2017). Corro-sion
inhibition studies for mild steel in 5.0 M HCI by substituted phenyltetrazole. Euro-Mediterr |
En-viron Integr, 2(1), 1.

Karaman, E, 2008. Sert kayaglarda delinebilirlik tayini. Yiiksek Lisans Tezi, Dokuz Eyliil Universitesi, Fen
Bilimleri Enstitiisii, 56s.

Pathinkar A.G., Misra G.B., 1976. A Critical Appraisal of the Prodotyakonov Index, International Journal
Of Rock Mechanics& Mining Scienes, vol, 13, 249 - 251.

Protodyakonov M.M., 1963. Mechanical Properties and Drillability of Rocks, Proceedings of the 5th
Symposium Rock Mechanics, Minnesota, USA, 103-118.

Rabia H., 1985. Oilwell Drilling Engineering: Principles and Practise, Graham & Tromtman,
Huddersfield, England, 322 s.

Rais, K., Kara, M., Gadri, L., Hadji, R., Khochman, L. 2017. Original approach for the drilling process op-
timization in open cast mines; case study of kef essenoun open pit mine northeast of Algeria.
Mining Science, vol. 24, 2017, 147-159.

Shaabani, E., Rezaeian, M., Moein, M.]J.A., Maarefvand, P. Experimental investigation into rate of
penetration in carbonated rocks. International Journal of Oil Gas and Coal Technology. Vol: 11,
issue:4, 339-349.

Taheri A.,, Qao Q. & Chanda E., 2016. Drilling penetration rate estimation using Rock Drillability
Characterization index, Journal of The Institution of Engineers (India), serie D, 1 - 12

Tamrock, 1987. Handbook of Underground Drilling, Tamrock Drills SF-33310 Tampere, Finland, 327 s.

Tandanand S., Unger H.F., 1975, Drillability Determination A Drillability Index of Percussive Drills, US
Bureau of Mines, RI 8073

Zahri, F., Boukelloul, M. L., Hadji, R., & Talhi, K., (2016). Slope stability analysis in open pit mines of
Jebel Gustar career, NE Algeria, multisteps approach. Mining Science, 23, 137-146.



