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ALTIN METALURJISINDE YENi GELISMELER
Recent Advances in Gold Metallurgy’

Yazar: Fathi Habashi**

Ceviri: Ahmet Deniz Bag***,****
Ersin Y. Yazici*****

Oktay Celep******

OzZET

Altinin cevherlerden kazanimi eski ¢caglardan beri yapilmaktadir. Bununla beraber, modern endustri
yaklasik yGzyil énce, siyanlrleme prosesinin bulundugu 1887 yilinda kurulmustur. Bu proses, gesitli
cevherlere basarili bir sekilde uygulanmis ve 1970’li yillarda, 1 ppm’e kadar disik Au igeren cevherleri
de kapsayacak sekilde genis uygulama alani bulmustur. Son on yil icerisinde, dogrudan siyandar ligine
uygun olmayan altin cevherlerinin degerlendiriimesine yonelik yeni kimyasal ydontemler gelistirilmigtir.
Bunlara 6rnek olarak, altin igeren silfirld minerallerin asite dayanikl tugla ile astarlanmig otoklavlar
icerisinde yUksek sicaklik ve basingta oksidasyonu verilebilir.

Anahtar Kelimeler: Altin, Metalurji, Siyanur Ligi, Refrakter Altin Cevheri

ABSTRACT

Gold has been extracted from its ores since ancient times. The modern industry, however, was
established about hundred years ago when the cyanidation process was invented in 1887. The
process was applied successfully for a variety of ores and found wide-spread application in 1970’s
for ores containing as low as 1 ppm gold. In the last decade new chemical beneficiation process have
been developed to treat ores that are not directly amenable to cyanidation. These involve aqueous
oxidation of sulfide minerals containing gold at high temperature and pressure in autoclaves lined with
acid-resisting brick.
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1. GIRIS

Altin, metalurji tarihinde ¢ok 6énemli bir role sa-
hiptir (Habashi, 1995). Eski insanlar tarafindan
deger verilmis ve birgok farkli objeye dénustu-
rulerek kullaniimistir. Eskiden, altini kazanmak
icin herhangi bir kimyasal veya metalurjik bilgiye
ihtiyag yoktu; ¢linkd, altin dogada metalik halde
bulundugdu icin bir tava yardimiyla yapilan basit
bir yikama iglemi ile (panning) parlak altin tane-
leri kolayca ayrilabiliyor ve bazende iri altin ta-
nelerinin eritiimesi ile kilge altin elde edilebiliyor-
du. Ancak, bu islemlerin yorucu ve buyuk sabir
gerektiren islemler olmasi nedeniyle, simyacilar
daha hizh bir yéntem disinduler: “baz metalle-
rin altina dénlisim{”. Bir simyaci, bir par¢a de-
miri bakir sulfat ¢ézeltisine daldirdiginda, demi-
rin hizh bir sekilde metalik bakir tabakasi ile kap-
landigini buldu. Bakirin demire déntismesi gibi
gorinen bu islem esasen agagidaki tepkimelerle
ifade edilmektedir:

indirgenme

Cu? + 2e— Cu (1)
Oksitlenme (yUkseltgenme)

Fe — Fe?" +2e 2)
Net tepkime

Cu?* +Fe —Cu + Fe? (3)

Fakat halen cevapsiz kalan asil dnemli soru suy-
du: Demir veya bakirin altina dénudsimu nasil
gerceklesecekti? Altinin en soylu metal oldugu,
hicbir asit ve bazda ¢6ziinmedigi o zamanlarda
da bilinmekteydi. Arap simyaci Cabir bin Hayyan
(M.S. 720-813) tarafindan altini ¢ézebilen “kral
suyu’nun (aqua regia / royal water) kesfedilme-
si ile altinin cevherlerden kazanimi igin yeni bir
yontem gelistiriimis oldu (Habashi, 1993). Kral
suyu, tek olarak kullanildiklarinda altini ¢oze-
meyen hidroklorik asit ve nitrik asit karisimindan
olusur. Bu karisimin etkisi acgiga ¢ikan klor ve nit-
rosil klortire dayanir:

3HCI + HNO, — CI, + NOCI + 2H,0 4)

isvegli bilim adami kimyager Carl Wilhelm Sche-
ele (1742-1786), 1774 yilinda kesfettigi klorun,
tim metallerle tepkime verdigini aciklamistir.
1851 yilinda Karl Friedrich Plattner (1800-1858,
Freiberg), ilk kez klor gazinin sulu ¢ozeltisini
altinin cevherlerden kazanimi igin uygulamistir.
“Metallerin déntusumu” yaklasimi, ondokuzuncu
yuzyillin kimyacilari tarafindan terk edilmesine
ragmen, metalik demir, klorlr ligi ¢dzeltisinden

altinin indirgenmesi amaciyla kullaniimistir. S6z
konusu islem asagidaki tepkime ile ifade edile-
bilir:

Au®** + Fe — Au + Fe** (5)

2. SIiYANUR LiGi

Patenti MacArthur ve arkadaslarina ait olan
siyanur ligi prosesi iki asamadan olusmaktadir
(Habashi, 1987):

i. Alkali siyanur ¢ozeltisi ile cevherdeki altinin
¢ozundUurdlmesi

ii. Lic ¢ozeltilerinden altinin metalik ¢inko ile
cokturdlmesi

2.1. Altinin siyaniir ¢ozeltilerinde ¢6ziinmesi

Siyanur ¢ozeltisinin metalik altini ¢bzebilme 6zel-
ligi, 1783 yilinda Scheele tarafindan, kendi kes-
fettigi hidrojen siyanurt kullandidi deneyler ile
belirlenmistir (Habashi, 1967). Altinin ¢ézindugu
siyanur ¢ozeltisi (yuklu ¢dzelti) Elkington tarafin-
dan altinin elektrokaplamasi igin gerekli banyo
¢ozeltisi olarak kullaniimistir. Altinin ¢éztinmesi,
Rusya’da Bagraton (1884), Almanya’da Elsner
(1846) ve Ingiltere’de Faraday (1857) gibi do-
nemin taninmis kimyagerleri tarafindan arasti-
rilimistir. Ancak, elde edilen bilgileri ilk kez 1887
yilinda MacArthur (Resim 1) altin cevherlerine
uygulamistir. Proses, endustriyel olarak uygu-
lanmaya baslandidinda bir¢ok tniversitede buna
yonelik arastirmalar da baslatiimistir.

En 6nemli katkilar 1896 yilinda Bodlander tara-
findan yapilmistir. ilk olarak, oksijenin ¢éziinme
islemi igin gerekli oldugunu kanitlamistir. Bu ol-
guyu Elsner ve Faraday da destekliyordu fakat
MacArthur buna sutpheyle yaklasiyordu. Ayrica,
altinin ¢dézlinmesi sirasinda ara Urln olarak hid-
rojen peroksitin olustugunu kesfetmis ve asagi-
daki sunulan iki ¢ézinme tepkimesini dnermigtir:

2Au + 4NaCN + O, + 2H, — (6)
2Na(Au(CN),) + NaOH + H,0

2Au + 4 NaCN + H,0, — (7)
2Na(Au(CN),) + 2NaOH



Resim 1. John Stewart MacArthur (1871-1908),
cevherlerden altin kazanimi igin siyanir ligini kesfeden
kisi

Daha sonra yapilan calismalar, ilk tepkimenin
(6) lig islemi icin daha 6nemli oldugunu ortaya
koymustur (Habashi, 1993). Siyanir ¢ozeltisinin
altin tzerindeki etkisi uzun bir suire Ui¢ sebepten
dolay! gizemini korumustur:

» En soylu metal olan ve sicak konsantre kral
suyu hari¢ diger hicbir asitte ¢ézliinmeyen
altin, nasil oluyor da oda sicakhginda ¢ok
seyreltik NaCN veya KCN (%0,01-%0,1) ¢6-
zeltisinde ¢dzunebiliyor ?

» Derisik NaCN c¢ozeltisinin, seyreltik ¢ozelti-
den daha etkili olmadigi bulunmustur. Sikga
sorulan diger bir soru da NaCN konsantras-
yonunun altin kazanimina olan etkisi Sekil
1’deki gibi gerceklesirken, neden diger me-
tallerin ¢dzlinme davranisi benzer 6zellik
gostermemektedir? Altin digindaki metalle-
rin konsantre asit ile lici, seyreltik ¢ozeltilere
nazaran daha hizlidir.

»  Oksijenin tek basina altini oksitlemede higbir
etkisi olmamasina ragmen, neden siyandar li-
¢inde kullaniimasi zorunludur ?

Batin bu agiklanamayan sorular, prosesin bu-
lunusundan 60 yil sonra, altinin siyanir ¢ézel-
tisinde ¢bztinmesinin elektrokimyasal bir sireg
(galvanik hicre gibi) oldugunun anlasiimasi ile
acikhga kavusmustur.

Bunu agiklayabilmek igin, kire seklinde kuguk
bir altin tanesi KCN jeli icine daldiriimisg, ve altin
ylzeyine bir ydnden hava flenmistir. Hava ile te-
mas etmeyen altin ylzeyinin korozyona ugradigi
g6zlenmistir (Sekil 2). Kire etrafinda galvanik
hlcre olusmustur; yani oksijene az maruz kalan
ylUzey anot gibi davranirken, oksijene dogrudan
maruz kalan yuzey katot gibi davranmigtir. Boy-
lece, oksijen, altin ylzeyindeki elektronlari alir-

ken, altin iyonlari da ¢ozeltiye gegerek siyanur
ile hizli bir sekilde kompleks olusturmustur. Bu
surec, asagidaki tepkimeler ile ifade edilebilir:

Oksijenin katodik bélgede indirgenmesi:
0,+H,0 +2e — H,0, + 20H (8)

Altinin anodik bolgede oksitlenmesi (9) ve siya-
nar ile altin iyonlarinin (Au*) kompleks olustur-
masi (10):

Au — Au* + e 9)
Au* + 2CN- — Au(CN), (10)
Genel tepkime soyle ifade edilir:
2Au+0O,+2H,0 + 4CN" — (11)
2Au(CN), + H,0,+ 20H
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Sekil 1. Siyanlir konsantrasyonunun, havaya

doygun c¢ozeltide Au ve Ag ¢ozinmesine etkisi
(Maclaurin, 1983; Barsky vd, 1934)

2.2. Yabanci Iyonlarin Etkisi

Dogada altin, ¢cogunlukla dogdal metalik haliyle
ve bunun da neredeyse tamami ¢esitli oranlarda
gumdus iceren alasimlar halinde bulunmaktadir.
Altin karakteristik olarak belli bazi mineraller ile
beraber bulunur. Bu minerallerin en dnemlile-
ri pirit, galen, sfalerit, arsenopirit, stibnit, pirotin
ve kalkopirittir. Cesitli selenyum mineralleri ve
manyetit de bu minerallere ilave edilebilir. Gi-
ney Afrika’nin Witwatersrand bdlgesinde altin ile
beraber uranitit ve daha az oranda tukolit gibi mi-



neraller bulunmaktadir. Uranyum, altin kazanimi
surecinde yan Urln olarak kazaniimaktadir. Ayri-
ca, bazi altin cevherlerinde karbonlu bilesenlere
rastlanmaktadir.

HAVA

Sekil 2. Altinin siyanur ¢ozeltisinde ¢dézUinmesi
sirasindaki galvanik davranigi

En sik karsilagilan gang mineralleri olarak ku-
vars, feldispat, mika, garnet ve kalsit sayilabilir.
Gang mineralleri siyanur ¢dzeltisinde ¢ézinme-
mesine karsin, bazi metalik mineraller belli oran-
larda ¢dzinmektedir. Karbonlu malzemeler li¢
cOzeltilerinden altin-siyanur kompleksini adsorp-
ladiklari igin blyUk sorunlara yol agmaktadir.

Na*, K*, CI, NO, ve SO, gibi siyanir gozeltile-
rinde altin ve gimulsin ¢6ézlinmesinde 6nemli
etkisi olmayan bazi iyonlar harig, diger iyonlar
¢bzinmeyi olumlu ya da olumsuz ybnde et-
kileyebilmektedir. Pb?* iyonlarinin, ¢ozeltideki
konsantrasyonuna bagli olarak, ¢bézinmeye
olumlu veya olumsuz etkisi vardir. Yabanci iyon-
larin ¢éziinme islemine etkilerini agiklamak zor-
dur ¢inkl ¢bézinme es zamanl gerceklesen iki
tepkimeden olusur: altin- veya gumus-siyanlr
iyonunun olusumunu iceren oksitlenme tepki-
mesi (9) ve oksijenin indirgenme tepkimesi (8).
Hangi tepkimenin yabanci iyonlardan etkilendigi-
ni belirlemek kolay olmadigi gibi literatlirde buna
yonelik birgok farkli géris mevcuttur. Konu ile
ilgili mevcut bilgiler, saf altin numunesi kullani-
larak yabanci iyonlarin etkilerinin galigiimasiyla
elde edilmigtir.

Yabanci iyonlarin etkisini anlamaya yonelik yak-
lagsimlardan biri de, bu etkiyi anodik ve katodik
tepkimeler Uzerinden ayri ayri ¢alismaktir. Bu-
nun igin, altin (veya gumus) elektrotlari potan-
siyel-akimyogunluklarindaki degisimler, iki ayri
deney yapilarak arastirilabilir:

* Altin elektrot + [Au(CN),]- + CN-+ yabanci iyon
(oksijensiz ortam) (12)

* Altin elektrot + O, + H,O + yabanci iyon (siya-
nirsiiz ortam) (13)

Birinci deney ile, oksijenin altin ylzeyine indir-
genmesinde yabanci iyonun etkisi ve ikinci de-
ney ile de ayni iyonun anodik tepkimeye (siyantr
¢ozeltisinde altinin ¢oziinmesine) etkisi acikla-
nabilir. Ancak, bu tlr deneylerin sonuglari dikkat-
le yorumlanmalidir; giinkl, ¢éztnme igin uygula-
nan potansiyel, gercek siyanir licinden farklidir.
Zira, 6rnegin bu kosullarda oksijen, H,0,’ye de-
gil OH-a indirgenmektedir. Yabanci iyonlarin et-
kisini arastirmada diger bir yaklasim ise, yabanci
iyonlarin radyoaktif indikatorlerini kullanmaktir.

2.2.1. Kinetik Etki

Az miktarda kursun, bizmut, talyum ve civa tuzla-
rinin ¢bztnmeyi hizlandirdidi bir¢ok arastirmaci
tarafindan belirtilmistir (Sekil 3). Siyanur ¢ozel-
tisindeki elektrot potansiyelleri incelendiginde,
altinin sadece bu doért metalin (Pb, Bi, Tl, Hg)
iyonlariyla yer degistirdigi gortlmektedir. Buna
bagh olarak, bu iyonlarin varliginda altinin daha
hizli ¢6zliinmesinin nedeni, altinin yerdegistiren
bu iyonlarla alasim olusturmasi sonucunda yu-
zey ozelliklerinin degismesine baglanabilir. ilk
arastirmacilar, Pb?* iyonu igeren siyaniir ¢ozel-
tilerinde, altin ylizeyinde kurguna rastlamis fakat
yapisini incelememislerdir. Son yillarda yapilan
elektron mikroskobu c¢aligmalari ile ylizeyde kur-
sun-altin alagimi olustugu belirlenmistir (Sekil 4)
(Mussati vd, 1997). Bu alagimin kolayca ¢6zun-
mesi kursunun ¢éziinme surecinde katalitik etki-
si oldugunu gdstermistir. Tesis uygulamalarinda
kursun tuzlarinin, sulftirli minerallerin olumsuz
etkisini engellemek amaciyla siyanur ¢ozeltisine
ilave edilmesi yaygin bir uygulamadir. Bununla
beraber, asiri oranda kursun tuzu ilavesi altinin
¢6ziinmesini olumsuz yonde etkilemektedir.
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Sekil 3. Kurgunun altin ¢éziinmesine etkisi (%0,1
NaCN) (Fink ve Putnam, 1950)
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Sekil 4. Siyanir ligi sirasinda birkag mg Pb(NO,),
varliginda altin ylzeyinde altin-kursun alasimi
(Mussatti vd, 1997)
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2.2.2. Olumsuz Etki

Fe?*, Cu?*, Zn?*, Ni?*, Mn?*, Ca?* ve Ba?* gibi me-
talik katyonlar (son ikisi sadece yuksek alkali
kosullarda) ¢6ziinmeyi olumsuz yonde etkilerler.
Pb?* iyonunun siyandr liginde gok dnemli bir role
sahip oldugu bilinmekle beraber altinin ¢ézun-
mesi Uzerindeki etkisi tartismalidir. Bir dnceki
bdlimde anlatilan olumlu etkisinin yanisira bazi
calismalarda olumsuz etkisi oldugu belirlenmisgtir.
Sonug olarak, Pb?* iyonlarinin siyandr iyonlarina
oranla daha az miktarda bulunmasi ¢ézlinmeyi
hizlandirmakta iken Pb?*/CN- orani belli bir dege-
ri astiginda ¢ézinme olumsuz etkilenmektedir.
Ayrica, sulfur iyonlari ve ksantat gibi bazi flotas-
yon reaktiflerinin (eger altin sulftrlt mineraller ile
birlikte ise slfir flotasyonu yapilarak altin kon-
santresi Uretilir), altinin ¢bztinmesini yavaslattigi
bilinmektedir. Bu olumsuz etki agagida belirtilen
sebeplerden dolay1 kaynaklanabilir:

2.2.2.1. Oksijen Tiiketimi

Altinin ¢ézinmesi icin oksijen gereklidir. Yan
tepkimelerden dolay! ¢ozeltinin oksijen icerigi
azaldiginda altinin ¢ézinme hizi digmektedir.
Altin ile beraber pirotinin bulundugu bazi cev-
herlerde, pirotin alkali ortamda ferrus hidroksit
ve sulfur olusturarak bozunmaktadir (14). Bu da
¢ozeltideki oksijen konsantrasyonun azalmasina
neden olmaktadir.

FeS + 20H — Fe(OH), + S* (14)

Oksijen varliginda, ferrus hidroksit kolayca ferrik
hidroksite ylUkseltgenir:

2Feg(OH), + O, + H,O — 2Fe(OH), (15)
Sdlfur iyonu ise tiyosulfata ve polisilfire oksitlenir:
28*+20,+H,0 — 5,0, + 20H (16)

S$*+H,0 — HS+ OH (17)
2HS +0,— 82> +H,0 (18)

2.2.2.2. Serbest Siyaniir Tuketimi

* Siyaniir komplekslerinin olusumu

Altin cevherlerinde bulunan bazi bakir, ginko ve
demir mineralleri siyanur ¢ozeltilerinde kolayca
¢oziinmekte ve boylece ¢dzeltinin siyanir kon-
santrasyonunu azaltmaktadirlar. Ornek olarak
sfaleritin ¢bzinmesi verilebilir:

ZnS + 4CN- — (Zn(CN),)> + S* (19)

e Tiyosiyanat olusumu

SUlfurld mineraller iceren cevherlerde, serbest
hale gelen sulfur iyonu, siyanlir ve oksijen ile
tepkimeye girerek tiyosiyanat olusturur. Tiyosi-
yanatin altin Gzerinde herhangi bir etkisi yoktur:

S*+CN +0,+H,0 — CNS + 20H (20)

e Gang mineralleri lizerine adsorpsiyon
Altin iceren cevher ve konsantreler, kuvars, ali-
mina silikat veya diger silikatlar icerebilirler. Bu
mineraller alkali ¢ozeltilerde ince boyutlarda bu-
lunuyor ise kolloidal silikat ve aliimina olusturur-
lar. Ayrica, eger cevherde demir stilfurler mevcut
ise ferrik hidroksit olusur. Bu gang mineralleri
potasyum siyanur i¢in yUksek adsorpsiyon kapa-
sitesine sahiptirler.

2.2.2.3. Metal Yiizeyinde Film Olusumu

e Siilfiirler

Siyanur ¢ozeltisindeki sulfur iyonlarinin olumsuz
etkisi bilinmektedir (Sekil 5). 0,5 ppm’e kadar du-
suk seviyedeki sulfur iyonlar bile bu etkiyi gos-
termektedir. Bu olumsuz etki, ¢bzeltinin siyanar
ve oksijen igeriginin tikenmesi ile ilgili degildir
gunkid lic ¢ozeltisi genellikle yiksek miktarda
siyanur ve oksijen igermektedir. Altin ylzeyin-
de olusan ¢ozinmez altin-stlfir filminin altinin
lic ¢Ozeltisi ile temasini engelleyerek ¢ézinmeyi
olumsuz etkiledigi distnilmektedir.

Sdlfir iyonunun KCN ¢ozeltisinde ve oksijen
bulunmadigr durumda (12) altinin elektrot po-
tansiyeline etkisi neredeyse yok iken, oksijen
varliginda ve KCN bulunmadiginda (13) etkisi
blyuktir. Eser miktardaki sulfir, oksijenin ka-
todik bolgedeki indirgenmesini etkileyerek altin
yuzeyini pasiflestirmektedir. Silfirtin anodik tep-
kimeye bir etkisi yoktur.

* Peroksitler
Kalsiyum iyonlarinin altin ¢6ziinmesine herhangi
bir etkisi bulunmamaktadir. >pH 11,5°da altinin

7



¢ozlinme hizi blydk oranda azalmaktadir. Ayni
pH degeri (> 11,5) icin, Ca(OH), ile ayarlanmis
¢ozeltilerde, KOH kullanimina nazaran altin ve
glmus ¢6zinmesinde daha belirgin bir dusus
gO6zlenmistir (Sekil 6). Bu diisls, metal ylizeyinde
¢ozelti ile temasi engelleyen kalsiyum peroksit
olusumuna baglanabilir. Kalsiyum peroksit olu-
sumunun, kire¢ ve hidrojen peroksitin ¢ozeltide
birikmesi sonucunda olustugu disunulmektedir:

Ca(OH), + H,0, — Ca0, + 2H,0 (21)

Olusan kalsiyum peroksit, kimyasal analiz ile
belirlenebilir. X-1sin1  difraksiyonu kullanilarak
bu olugsum kanitlanmistir. Ayrica Ba(OH),'nin de
benzer davranis gdsterdigi tespit edilmistir. Ki-
reg, siyanlr tesislerinde pulp pH’sinin ayarlan-
masinda ve tikinerlerde ¢cokelmeyi hizlandirmasi
amaciyla yaygin olarak kullanilan bir kimyasaldir.
Bu nedenlerle kirecin kullaniminda dikkat
edilmesi gerekmektedir.

T T T T T T T T T

Esit siirede Au ve Ag coziinmeleri

30 40 50 60 70 80 90
Na;$ (ppm)

Sekil 5. Na,S'nin altin ve gimis ¢6zlinmelerine etkisi
(%0,25 KCN) (Julian ve Smart, 1921)

* Oksitler

Siyanir ¢ozeltisine ozon ilavesi altinin ¢déziinme
hizini distrmektedir. Olusan altin oksit tabakasi
altin ylzeyini tugla kirmizisi rengine donustir-
mekte ve altin kazanimini olumsuz etkilemek-
tedir. Ayni zamanda, potasyum siyanir ozon
varliginda asagidaki tepkimeye goére oksitlen-
mektedir:

3KCN + O, — 3KCNO (22)

Altinin ¢6ziinme hizi, ¢ok dusiuk miktarda (0,4
ppm kadar) potasyum etilen ksantat ilavesiyle
bile azalmaktadir. Altinla birlikte bulunan salfarli
minerallerin siyanir ligi dncesi flotasyon ile zen-
ginlestiriimesi sirasinda bazi zorluklar ile karsi-
lagsilmaktadir. Altin ylzeyinin kirmizimsi renge
donusmesi altin ksantat filmi olustuguna isa-
ret etmektedir. Bu olusum, S% kodlu potasyum
ksantat kullanilarak dogrulanmigtir.
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Sekil 6. Yuksek alkali sartlarda kalsiyum iyonlarinin
metal ¢oziinmesine olumsuz etkisi (Habashi, 1967).

2.3. Altinin Coktiiriilmesi

Simyacilarin hayali olan “demirin bakira dénu-
suimu”’nden yola ¢ikan MacArthur, siyanur ¢o-
zeltilerinden altini ¢oktirebilmek igin ginko talasi
kullanmistir:

2[Au(CN),J + Zn — [Zn(CN),J* + 2Au (23)

Bu yontem, 1904 yilinda C.W. Merrill’in ginko tozu
kullanimiyla ve ardindan T.B. Crowe’un ¢inko
ilavesinden o6nce ¢ozeltiden havayi vakumlu bir
tanktan gecirmek suretiyle uzaklastirmasi ile
daha da etkili bir ydntem haline gelmistir. Bu yeni
yontem, Amerika’da gelistiriimis ve sonrasinda
Merrill-Crowe prosesi olarak taninmistir.

3.ALTINGOZELTISININZENGINLESTIRILMESI

Siyandr ligi ¢cozeltilerinde altinin zenginlestiriime-
sinde U¢ yontem bulunmaktadir:

* Aktif karbon adsorpsiyonu (ve sonrasinda si-
yirma)

* [yon degistirici regine yéntemi (ve sonrasinda
slyirma)

* Organik ¢dzucdler ile altinin kazanimi (ve son-
rasinda siyirma)



3.1. Aktif Karbon Adsorpsiyonu

Aktif karbon, metalurjide ilk kez klorlama prosesi
sonrasinda ¢ozeltiden altin kazanimi amaciyla
kullaniimisgtir. Klorlama yénteminin yerini alan
siyanur ligi yonteminde de aktif karbonlar kul-
laniimaktadir. Her iki proseste de altin, yukli
karbonlardan karbonlarin yakilmasi ve ergitilerek
kilge olarak dokulmesi gibi karbon sarfiyati ¢ok
yuksek bir suregle kazaniimaktadir. Cinko tozu
ile altin kazanimi teknolojisindeki gelismelere
bagh olarak aktif karbon yontemi bir stire sonra
terk edilmistir. Ancak, 1950’li yillarin baslarinda
altin ve guimusun yukli karbonlardan siyriima-
sini saglayan bir ydntemin gelistiriimesi ile aktif
karbon uygulamasi yeniden dikkatleri ¢ekmistir.
Siyirma islemi sayesinde karbonlar yeniden kul-
lanilabilmektedir. Ayrica, siyirma islemi ile birlik-
te aktif karbon yontemi bir ¢ozelti zenginlestirme/
saflagtirma asamasi haline gelmistir. Bu gelis-
meler, yontemin dinya genelinde uygulanma-
sini saglamistir. Metal iyonlarinin aktif karbona
adsorpsiyonu iyon degistirici reginelere gore ¢ok
dusuktir ve genellikle sadece anyonlar igin uy-
gundur. Ancak, aktif karbonlarin maliyeti regine-
lere gore duslktir.

3.1.1. Aktif Karbonlarin Hazirlanmasi

iki tiir karbon vardir: kristal (grafit ve elmas gibi)
ve amorf (X-1sin1 difraksiyonunda pik vermezler)
yapida olan karbonlar (Sekil 7). Amorf karbonlar,
kimyasal olarak birbirine benzeyen fakat fiziksel
olarak farklilik gésteren iki tirden olusmaktadir:

Karbon

*

Kristal yapi Amorf yapi

Elmas  Grafit Fulleren esasli (Ceo) Karbon karasi Karbon (aktif komiir)

|

Hidrofobik Aktif karbon

Hidrofilik
Sekil 7. Karbon gesitleri (Habashi, 1993)

* Karbon karasi (carbon black): Bunlar goze-
nekli olmayan kuguk karbon taneleridir ve dogal
gaz, asetilen, yag, recine, katran gibi gaz veya
sivi karbonlu malzemelerin sinirli hava ile kismi
yanmasilyla hazirlanir. Lamba karasi ve asetilen
karasi bu grubun tipik turleridir. Bunlar kavuguk
sanayinde ve murekkep imalatinda pigment ola-
rak kullanilirlar.

* Aktif karbon (charcoal): Bu tir karbonlar
kémir, tahta, findik kabugu, seker ve sentetik
recine gibi karbonlu malzemelerin havasiz or-
tamda yaklasik 600°C’de karbon disindaki bi-
lesenlerin uzaklastiriimasiyla (karbonlastirma)
hazirlanir. Bunlar disik goézeneklilige sahip-
tirler, fakat hava, klor veya buhar ortaminda
400-800°C’de kisa sire isitildiklarinda yuksek
gozeneklilige ulasmaktidirlar. Bu yuksek goze-
nekli malzemelere aktif karbon denilmektedir
(Resim 2) ve kimya-metalurji endistrisinde ad-
sorbant olarak, genellikle gap1 2 mm peletler ha-
linde kullaniimaktadir.

Resim 2. Aktif karbonun elektron mikroskop goéruntileri

Aktiflestirme asamasinda, karbon disindaki
malzemeler yakilarak yeni gbzenekler olustu-
rulmakta ve var olanlar genigletiimektedir. Bu da
kémurin kugiuk gézenekli yapisinin buyumesini
saglamaktadir. Dislk sicaklikta (400°C) aktifle-
sen karbonlara L-tipi, yUksek sicaklikta (800°C)
aktiflesenlere ise H-tipi karbon denilmektedir.
H-tipi karbonlar, aktiflestirme sonrasinda inert
bir ortamda sogutulmadidi taktirde, L-tipine do-
nusdrler.

3.1.2. Aktif Karbonun Ozellikleri

Aktif karbonun 6zellikleri esas olarak aktiflestir-
me sicakhdina bagh olarak degisir. Aktif karbon-
lar ylksek oranda hidrojen ve oksijen igerirler.
Bunlarin, “yizey kompleksleri” halinde kimyasal
baglarla bagl olduklari disinulmektedir. Bu ne-
denle, aktif karbonlar sadece elementel karbo-
nun amorf formu degil aslinda kompleks organik
polimerler olarak kabul edilmelidir. Sekil 8’da ak-
tif karbon Uzerinde belirlenmis bazi organik yU-
zey gruplari gosterilmistir. L-tipi karbonlar diistk
yuzey alanlarindan dolayi yaygin olarak kullanil-
mazlar.

550°C’de isitilarak hazirlanan sekerden Uretilen
aktif karbonlar (sugar charcoal), her 100 karbon
atomu icgin yaklasik 30 hidrojen atomu ve 9 oksi-



jen atomu igerirler. 800°C’de hazirlanan karbon-
larise her 100 karbon atomu igin yaklasik 20 hid-
rojen ve 6 oksijen atomuna sahiptir. Aktiflestirme
sirasinda ugucu malzemelerin ¢odu uzaklasti-
rildigi icin karbonun kil igerigi sicaklik artisiyla
beraber artmaktadir. Kul, karbonun adsorpsiyon
ozelliklerini  etkileyebilmektedir. Sakkarozdan
Uretilen karbonlar en dusltk kil igerigine sahip-
dirler.

* Saf su ve oksijenin rolii: Aktif karbon saf su
icinde karistirildiginda, uygulanan aktiflestirme
yontemine baglh olarak pH asidik veya bazik
tarafa dogru degisir. pH’nin asidik veya bazik
tarafta olmasi, karbonlarin sirasiyla baz veya
asit adsorpsiyon kapasitesine sahip oldugunu
gOsterir. Ancak, oksijenin olmadigi durumda ad-
sorpsiyon gerceklesmez. Bu nedenle, 950°C’de
aktiflestirilen ve ylksek vakum altinda igindeki
gazlarin ¢ikisl saglanip inert bir ortamda sogu-
tulan karbonlar, havasi uzaklastiriimis seyreltik
¢cOzeltiden mineral asitlerini adsorplayamazlar.

Adsorpsiyon, oksijen basincina bagl olarak iler-
ler (Sekil 9). Ayrica, seyreltik asit ¢ozeltisindeki
karbon suspansiyonuna oksijen verildikten son-
ra suspansiyon filtre edilirse, sivi kisimda hid-
rojen peroksit tespit edilir. H-tipi karbonlar, L-ti-
pi karbonlara goére daha fazla peroksit Uretirler.
Hidrojen peroksit, oksijenin karbon ylzeyinde
indirgenmesi ile olusmaktadir:

0,+H,0 + 2" — H,0, + 20H (24)

Elektronlar karbon tarafindan saglandigi icin
karbon pozitif yike sahiptir. Karbon yuzeyinde-
ki elektriksel néturliglu korumak icin ¢odzeltideki
OH- ve diger iyonlar karbon yuzeyine adsorbe
olurlar. Hidrojen peroksit olusumuna bagli olarak
bazi karbonlar Fe?’nin Fe*"’e ve siilfiroz asitin
sulfurik asite ylkseltgenmesini katalize ederler.
Yukaridaki tepkime (24), H-tipi karbonlarin saf
su igerisinde karistinldiginda ortam pH’sinin
neden bazik bdlgeye kaydigini agiklamaktadir.
Bu pH degisimi, asagida agiklanacagi gibi, kar-
bonlar sulu ¢ozelti ile temas halinde oldugunda
Onemli bir rol oynamaktadir.

* Metal iyonlari ile tepkime: Kompleks
olusturucu reaktiflerin bulunmadigi durumda ve
distk pH degerinde, metal iyonu sorpsiyonu
gerceklesmez. Ancak, notr veya zayif asidik
cOzeltilerdeki (>pH 4) civa, bakir, kobalt, nikel
veya kursun gibi metal iyonlari H-tipi karbonlarin
yuzeyine indirgenirler giinkd bu karbonlarin sulu
suspansiyonlari genellikle baziktir. Bir kilogram
karbon yaklagik 2 g metal iyonu adsorplar. Bu
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nedenle de, aktif karbonlar metal iyonlari iceren
ylzey sularinin temizlenmesinde kullanilirlar.

]

Kaboksilic asit  Fenolik hidroksil  Kinon karboksil

——

Normal lakton  Floresin lakton ~ Halkali peroksit Karboksilik athidrit

Sekil 8. Aktif karbonun ylzeyinde olustugu
ongorilen bazi yuzey oksitlerin yapilari

* indirgenme 6zellikleri: L-tipi karbonlar, ortam
sicakliginda Au®*, Ag* ve Hg?* tuz ¢ozeltilerini ko-
laylikla metallere indirgeyebilirler. Ornegin:

C+2H,0 — CO, + 4H" + 4e (25)
Au® + 3e- — Au (26)
Net tepkime: 4Au** + 3C + 6H,0 —

4Au + 3CO, + 12H* (27)

Buiglem, eskiden uygulanan klor li¢ ¢bzeltisinden
altin kazaniminin esasini olusturmaktadir.
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Oksijen basinc mm Hg

Sekil 9. Aktif karbon Uzerine asit adsorpsiyonuna
oksijenin etkisi (Frumkin vd, 1931)

3.1.3. Adsorpsiyon Mekanizmasi

Adsorpsiyon, bir ylizey atomuna etki eden atom-
lar arasi kuvvetlerin kati igcindeki atoma etki eden
kuvvetlere gore daha az olmasindan ileri gelir.
Bir ylzey atomuna etki eden ve yonu kati igine
dogru olan net bir bileske kuvvet olugsmaktadir
(Sekil 10). Bu nedenle, kati ylizeyi doymamis
haldedir ve molekdlleri adsorplar.

Sicakligin adsorpsiyona etkisi arastirildiginda,
gerceklesen bazi sureglerin sicaklik artisiyla art-
tig1 bazilarininda azaldigi bulunmustur. Fiziksel
ve kimyasal olmak Uzere iki tlr adsorpsiyondan
bahsedilebilir:



* Fiziksel adsorpsiyon: Bu adsorpsiyon tiriinde
sure¢ egzotermik oldugundan dolayl, denge
aninda adsorbe olan madde miktari sicaklk
artistyla azalmaktadir. Bu nedenle, sicaklik ar-
tinldiginda desorpsiyon gergeklesir, yani streg
tersinirdir. Molekduller ylizeye zayif van der Wa-
als ve hidrojen baglari ile tutunmaktadirlar. Sekil
11’de gimdsin siyanulr ¢ozeltilerinden aktif kar-
bon Uzerine adsorpsiyonunda sicakligin etkisi
gOsterilmigtir.

YUZEY

Ll e L)
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s
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Sekil 10. Aktif karbonun ylzeyindeki atomlarin
davranigi

KATI

* Kimyasal adsorpsiyon: Burada slre¢ endo-
termik oldugundan dolayi denge aninda adsorp-
lanan madde miktari, sicakhgin artisi ile beraber
artmaktadir. Bu adsorpsiyon tiri kemisorpsiyon
olarak da isimlendirilir. Kemisorpsiyon, esasen
kati ylzeyinde gergeklesen kimyasal bir tepki-
medir ve, iyon degisimi ve indirgenme slreglerini
icerebilir. Tersinir bir islem degildir. Kemisorpsi-
yon islemi adsorbantin ylzeyinden igine dogru
ilerleyebilir ve bu da adsorpsiyonun olagan bir
heterojen tepkime oldugunu gdsterir. Altin siya-
ndr kompleksi karbon Uzerine fiziksel olarak ad-
sorbe olur. Onceden de bahsedildigi gibi oksijen
varligi sarttir ginkd, oksijen karbon ylzeyinde
asagidaki tepkimeye gore indirgenir:

0,+ 2H,0 + 2e — H,0, + 20H (28)

Elektronlar karbon tarafindan saglanir. Bu ne-
denle, karbon pozitif ylik kazanir iken bunun bir
sonucu olarak negatif yukld altin siyanir komp-
leksi (Au(CN),) pozitif yiklu karbon ylzeyine
dogdru c¢ekilir. Sadece anyonlar adsorplanir. Kat-
yonlar yiksek pH degerinde ylzeyde ¢okelir.

3.1.4. Organik Goziiciilerin Etkisi

Asetonun altin siyanur kompleksinin adsorpsiyo-
nunu azalttigi belirlenmistir. Desorpsiyonla ilgili
calismalar incelendiginde, alkollerin adsorpsi-

yonu olumsuz etkiledigi gértlmektedir. Metanol,
etanol, izopropil alkol ve asetonitril gibi alkolle-
rin karbon yUzeyinden altinin desorpiyon hizini
artirdigi  bulunmustur. Ornegin, %20 etanol
iceren %0,1 NaCN ve %1 NaOH cozeltisinde
93°C’de yukli karbondan altin kolayca desorbe
olurken, alkol olmadigi durumda altinin desorp-
siyonu zorlasmaktadir (Sekil 12). Tipik bir aktif
karbon, agirliginin yaklasik %12’si kadar etanol
adsorplayabilmektedir. Desorpsiyon, sicakligin
artisi ile beraber artmaktadir (Sekil 13).
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adsorpsiyonu (UM Agl g aktif karbon)
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Gozeltideki glimis konsantrasyonu
(mmol Ag/ L)

Sekil 11. GUmus siyanuriin aktif karbona adsorpsiyon
izotermleri (Dixon vd, 1978)

Alkollerin adsorpsiyon uzerindeki olumsuz etki-
leri, alkollerin disUk di-elektrik sabitleriyle acik-
lanabilir. Alkollerin di-elektrik sabitleri sicakligin
artisiyla daha da azalmaktadir. Bir ortamin di-e-
lektrik sabiti polaritesi ile baglantiidir. Su mole-
killeri yliksek derecede polardir. iki zit yiikli tane
arasindaki elektrostatik ¢ekim kuvveti ortamin
di-elektrik sabitiyle ters orantilidir. Sulu ¢dzelti-
deki altin siyanur kompleksi igin (ylUksek di-elekt-
rik sabiti) negatif yukli siyanir kompleksi ile po-
zitif yOkli K* veya Na* arasindaki ¢ekim kuvveti
dusuktdr. Bu nedenle, kompleks halindeki altin
iyonu serbestce hareket edebilir ve karbona tu-
tunabilir. Fakat alkol varhidinda (dusik di-elektrik
sabiti) durum tam tersi ydnde gelismektedir.

3.1.5. Yabanci iyonlarin Etkisi

Cozeltide CN- veya OH- gibi anyonlarin konsant-
rasyonu arttikga siyanur ¢ozeltisinden altinin ad-
sorpsiyonu olumsuz etkilenmektedir (Sekil 13).
Cunku bu anyonlar da karbona adsorbe oldukla-
ri icin tim iyonlar pozitif yikli karbon yiizeyine
tutunmak icin rekabet halindedirler. Pozitif yikla
iyonlar (Na*, Ca?* gibi) adsorplanmadiklari igin
altin adsorpsiyonu Uzerine etkileri bulunmamak-
tadir. Li¢ islemi esnasinda pH ayarlamada CaO
kullanildigindan dolayr CaCO, karbon ylzeyine
¢okelir. Cozeltinin havadan absorpladigi CO, de
bu ¢okelmeyi hizlandirir. Ayrica, ligc ¢dzeltisinde
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H,0, bulundugundan dolay! kalsiyum peroksit
(Ca0,) de karbon ylzeyine ¢okelir. Bu gokelek-
ler karbonun goézeneklerini kapladigi igin rejene-
rasyon asamasinda bu ¢okelekleri ¢dzmek igin
genellikle asit ligi uygulanir.
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Sekil 12. Etanoliin altin adsorpsiyonuna etkisi (%1
NaOH, %0,1 NaCN, 93°C) (Heinen vd,1976).
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Sekil 13. Metanol igeren alkali siyanir ¢ozeltisinden
altin desorpsiyonuna sicakhgin etkisi (%20 metanol,
%1 NaOH, % 0,1 NaCN (Heinen vd, 1976)

3.1.6. Desorpsiyon

Altin1 aktif karbondan siyirmak (desorpsiyon)
icin genellikle sicak konsantre alkali sodyum
siyanur ¢ozeltisi kullanilarak siyirma iglemi ger-
ceklestirilir. Bu iglemin yiksek sicakhkta gercek-
lestiriimesi zorunludur. Cunkd, suyun di-elektrik
sabiti sicaklik artisiyla azaldidi igin karbon ve
altin-siyanur kompleksi arasindaki elektrostatik
kuvvet de azalmis olur. Siyirma islemi igin yUk-
sek alkali kosullar ve yiksek siyanur konsant-
rasyonu gereklidir ¢inkii OH- ve CN- iyonlari
karbona dncelikli olarak adsorplanirlar. Diger bir
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siyirma yonteminde ise alkolli sodyum siyanur
¢ozeltisi kullanilir ginkU alkol sudan daha dusuk
di-elektrik sabitine sahiptir. Eger bu yontemde si-
caklik artirihrsa, di-elektrik sabiti degeri daha da
duser ve siyirma islemi daha kolay gercgeklesir.
Ancak bu yontem, yuksek maliyeti nedeniyle he-
nUz endustriyel olarak kullaniimamaktadir.

Klor ve siyanur li¢i ydntemlerinde altinin karbon
ile kazanim mekanizmasi birbirinden farkli-
dir. Klor ortaminda altin ylzeyde indirgenerek
¢Okelir, ancak siyanur ortaminda ise altinin ad-
sorpsiyonu s6z konusudur.

4. YENI GELISMELER

Siyandr ligi prosesi kesfedildigi ik zamandan bu
yana uygulamada bir degisiklige ugramamistir.
Bununla beraber, uygulamaya yodnelik 6nemli
gelismeler yontemi ¢ok daha etkin bir hale ge-
tirmistir. Bu gelismelerin en énemlileri; yigin lici
uygulamasinin hayata gegmesi, refrakter cev-
herlerin islenmesi, aktif karbon adsorpsiyonu
teknolojisinin kullaniimasi ve c¢evresel kirliligin
azaltilmasina dénuk hassasiyetin artmasidir.

4.1. Y1gin Li¢i Yontemi

1970’li yillarda altin fiyatlarindaki artis saye-
sinde, esasen dusuk tendrll bakir ve uranyum
cevherleri igin gelistiriimis olan yi1gin ligi yontemi
ile 1 ppm’e kadar duslk tendrli eski tesis atik-
lari degerlendirilebilmigtir. Y1gin icinde ¢ozeltinin
akisini iyilestirmek igin aglomerasyon yontemi
ile bazen ince taneli malzemeler su ve az miktar
kireg ile karisgtirilarak topaklastirilir; iri boyutlu ve
dar tane boyut dagilimina sahip malzeme haline
getirilir. Daha sonra yiginlar olusturularak alkali
siyanur ¢ozeltisi ile li¢ islemi gergeklestirilir.

4.2. Komiir-Altin Aglomerasyonu

Serbest altin taneleri iceren altin cevherlerinin
degerlendiriimesinde aglomerasyon yontemini
iceren bir proses Onerilmistir (House vd, 1988;
Mosses ve Petersen, 2000). Bu proses, altin
tanelerinin cevher icerisinde serbest halde bu-
lundugu durumlar i¢in uygundur ve amalgamas-
yonun yerine kullanilabilecek yeni bir yéntemdir.
Suda ¢éziinmeyen ve hidrofobik 6zellikteki sivi-
lar (mineral yagi gibi) kémur tozuyla (hidrofobik)
karistirildiginda altin igeren aglomeratlar olusur.
Karistirma ile yaglar tane ylzeyine yayilir ve te-
mas sonucu olusan sivi kdpriler aglomeratlarin
altin tanelerini kaplamasini saglar. Altin yUklu
aglomeratlar, kdmur ve yagdi uzaklastirmak ama-



ciyla yakilir ve geriye kil kalir. Kalan kisim ergi-
tilerek kulge altin elde edilir. Altin aglomeratlarini
flotasyon yontemi ile ayirmak da muimkinddr.
Flotasyonun kullanildigi pilot ¢apl bir tesis BP
Minerals sirketi tarafindan 1987 yilinda Balla-
rat'da (Avusturalya) kurulmustur.

4.3. Refrakter Cevherlerin Degerlendirilmesi

Direkt siyanur licine uygun olmayan altin cevhe-
rine ‘refrakter cevher” denilmektedir (Scheiner
vd, 1972). Bu tip cevherlerde genellikle sufurla
mineraller altin taneleri igerirler ve bu taneler
ancak mikroskop altinda gorulebilir veya nano
boyutlarda olup tesbiti zordur. Bu sulfurli yapi
genelde pirit ve arsenopiritten olusmaktadir. Bu
tip cevherlerden altini kazanabilmek icin sulfurli
yapinin bozundurularak altinin serbestlegsmesi
ve ¢Ozinmesi saglanmalidir. Sulfurll yapiyr bo-
zundurmada termal oksidasyon ve sulu oksidas-
yon yontemleri mevcuttur. Termal oksidasyon
yonteminde SO, gazi agiga gikmaktadir ve bu
gaz sulfurik asit Uretimi icin tutulmahdir ve ylk-
sek maliyetli bir segenektir.

Sulu ortamda oksidasyon iglemi icin asagida
bahsedilen yéntemler kullanilabilir:

-Bakteriyel oksidasyon (Biyo-oksidasyon):
Dusuk yatirrm maliyetine sahip bir yontemdir an-
cak yavas bir prosestir. Yiginda uygulaniyorsa
yaklasik bir yil, karistirmal tanklarda uygulani-
yorsa birka¢ gin surmektedir.

-Basing oksidasyonu: Yiksek maliyet gerektirir
fakat hizh bir prosestir (1-2 saatte tamamlanir).
Goldstrike firmasi piritik altin cevherlerini ylksek
sicaklik ve oksijen basinci altinda otoklavlarda
lice tabi tutmustur. Yatay otoklavlar (30 m boyun-
da ve 5 m ¢apinda) 160°C-180°C ve 2000 kPa
kosullarinda 20 dk. alikonma suresi ile calismak-
tadirlar (Sekil 14 ve Resim 3). Bu otoklavlar, 8
cm kalinliktaki karbon ¢eliginden imal edilmis ve
6 mm kalinhgindaki membrandan ve toplam ka-
linh@1 22,5 cm olan ¢ift katli asite karsi dayanik-
Il tugla ile astarlanmistir. Basing ligcinden sonra
cevher, siyanur li¢i icin uygun hale gelmektedir
(Thomas, 1994).

-NaOCiI iiretmek icin NaCl elektrooksidasyo-
nu: NaOCI, sulfurlt yapiyi ve organik maddeleri
bozundurur (Sekil 15). Resim 4'te US Bureau of
Mines tarafindan basarili bir sekilde calistirilan
tesis gorulmektedir.

Yukarida anlatilan yontemlerde silfirler genel-
likle sulfata donusir. Olusan siilfat jips olarak

¢Oktardlip atilir. Olusan asidik ortam siyandr lici
oncesinde nétralize edilmelidir. Eger tiyosdlfat,
tiyolire gibi yeni reaktifler kullanildiysa nétrali-
zasyona ihtiyag duyulmaz. Ozetle, refrakter al-
tin cevhelerinin degerlendiriimesi iki agsamada
gereceklestirilir; kimyasal yontemler kullanilarak
altinin serbestlesmesi ve sonrasinda standart
siyandr ligi.

1;:”.. allnalabd sntaligh gyl ban mEsta yrld

Sekil 14. Siyanir lici 6ncesinde refrakter altin
cevherlerinin 6n isleminde kullanilan ylksek kapasiteli
otoklavlar

Resim 3. Otoklav igerisine asite direncli tuglalarin
dosenmesi

Adsorplayici 6zellige sahip dogal organik ve
inorganik karbon ve/veya mineraller igeren altin
cevherleri de refrakter cevher sinifina girmekte-
dir. Bu tip cevherlerin degerlendiriimesi zordur
¢unkd hem altinin bir kismi organik madde ile
iliskilidir hem de ¢6zinmis altin, cevherdeki
karbonlu malzemeler tarafindan adsorplanarak
atiga gitmektedir. Bu sorun, klor varliginda ok-
sidasyon uygulanarak ¢ozulmustar. Bu islem si-
rasinda altinin bir bélimu ¢ézinebilir ancak klor
oksidasyonunun asil iglevi siyanur ligi dncesin-
de organik maddeleri oksitlemektir. Bu teknoloji
Amerika’da Carlin-Nevada’da bir tesiste kulla-
nilmaktadir (Guay, 1973). Bu soruna yonelik uy-
gulanan diger bir alternatif yontem ise li¢ icinde
karbon (carbon in leach, CIL) yontemidir.
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Resim 4. Elektro-oksidasyon pilot tesisi (A.B.D.
Madencilik Burosu, USBM)

4.4. Refrakter
Altin Kazanimi

Cevherlerden Dogrudan

Yapilan yeni arastirmalar, altinin herhangi bir
kimyasal 6n hazirlik iglemi gerektirmeden tek
adimda refrakter cevherlerden kazanilabilece-
gini gostermistir. Bu alanda iki teknoloji dikkat
cekmektedir.

4.4.1. Yiksek Sicaklikta Siyanir Ligi

Yiksek siyanlr konsantrasyonu (~ %1) ve sicak-
likta (80°C), pH 10,5'da sulfiirli yapiyi yaklasik
bir saat icinde bozundurup serbestlesen altini
kisa surede ¢ozmek mimkindir (Parga ve Va-
lenzuela, 1999). Bu islem sirasinda, arsenopiri-
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tin oksitlenmesiyle olusan demir ve arsenik iyon-
lari, sirasiyla demir hidroksit ve demir arsenat
seklinde c¢okelirler. Daha yuksek sicakliklarda
calismak yuksek siyanir bozunmasindan dolayi
Onerilmez. Filtrasyon sonrasi siyanur ¢ozeltisin-
den altin kazanimi igin geleneksel yontemler kul-
lanilir. islem yiiksek siyaniir konsantrasyonunda
gergeklestirildigi icin, ekonomik ve ¢evresel ne-
denlerden dolayi, aciga ¢ikan HCN’nin asitles-
tirme- absorpsiyonu ile atik ¢ozeltiden siyanarin
geri kazanilmasi zorunludur.

4.4.2. Yiiksek Sicaklikta Kloriir Ligi

Hidroklorik asit veya sulfurik asit, sodyum klortr
varliginda, yaklasik 200°C’de sllfirli yapiyi bo-
zundurur. Serbest hale gelen altin, altin-klortr
bilesigini olustururken, demir hidrolize olup ferrik
oksit formunda ¢oker (Topkaya, 1999). Cozelti-
deki altin, aktif karbon Uzerine ¢oktirulerek (in-
dirgenme) kazanilabilir (Sekil 16).

4.5. Basing¢h Siyanir Ligi

Yuksek oksijen basinci altinda siyandr ligi
Glney Afrika’da Gravelloetin yakinlarinda Mur-
chison Madeninde ticari olarak uygulanmaktadir.
Bu yéntem Lurgi tarafindan Almanya’da 1,5 km
uzunlugunda ve i¢ ¢apit 5 cm olan tip tipi otok-
lavlar kullanilarak gelistirilmistir. Li¢ islemi ortam
sicakliginda ve yaklasik 5 MPa oksijen basin-
cinda gercgeklestiriimektedir (Monhemius, 1987;
Pietsch, 1983). Sonu¢ olarak, sadece 15 dk.
¢6ziinme siresi sonunda %85 li¢ verimine ula-
silmistir. Yiksek oksijen basinci altinda yuksek
lic verimlerine ulasmak igin, siyanir konsant-
rasyonu yuksek seviyede tutulmalidir. Uygula-
mada, li¢ ¢bzeltisinin siyanir konsantrasyonu
%0,2-0,5 NaCN’dir. Siyanurin yuksek basing
ve sicaklikta kolayca oksitlenebilmesine rag-
men, kisa li¢ stresi bu dezavantaji 6nemsiz hale
getirmektedir.

4.6. Pulp iginde Karbon (CIP) ve Lig iginde
Karbon (CIL) Yéntemleri

Graniler karbonlardan altinin siyiriimasinin
gelistiriimesi ile karbonlarin yeniden kullanimi
muUmkun hale gelmistir ve bu da yontemin bir ¢6-
zelti zenginlestirme/saflastirma asamasi olarak
yayginlasmasini saglamistir (Habashi, 1988).
Altinin aktif karbona adsorpsiyonu genellikle ko-
lonlara doldurulmus grandler karbonlar arasin-
dan li¢ ¢ozeltisinin stzulmesi ile gergeklestirilir.
Karbon yataklari doygun hale geldiginde desorp-



siyon iglemi uygulanir. Daha sonra karbonlar,
yikanir, kurutulur ve aktiflestirilir. Li¢ ¢ozeltisinin
tamamen berrak olmasi gerekir ¢iinkl askida kati
maddeler karbon yataginin ttkanmasina neden
olur. EGer slam igceren cevherler li¢ edilecek ise,
berrak ¢ozelti elde etmek igin filtrasyon uygulan-
masI maliyetli olmaktadir. Bu nedenle pulp iginde
karbon yontemi (CIP) gelistirilmistir. Bu proseste
pulp, tank iginde pelet karbonlar ile birlikte karig-
tintlir. Adsorpsiyon tamamlandiginda, yukli kar-
bonlarin ayrilmasi igin pulp eleklere beslenir ve
sonrasinda karbonlar yikanirarak desorpsiyon
islemine tabi tutulur. Bu prosesin avantaji pahali
filtrasyon islemine ihtiya¢c duyulmamasidir.

Refrakter Altin Cevheri

e IE TN

Oksidasvon

) 2

Filtrasvon

Karbon j !

Indirgenme

Oksijen

— Atik

Altin ve gumus

Sekil 16. Refrakter cevherlerden HCI muamelesi/ligi
ile altin kazanimi

Lic icinde karbon (CIL) prosesi, karbonlu
malzeme igeren altin cevherlerinin liginde karsi-
lagilan zorluklarin GUstesinden gelmek amaciyla
gelistirilen diger bir ydbntemdir. Bu tlr cevherlerin
licinde dusUk verimler elde edilmektedir ¢lnki
altin siyanur kompleksi karbonlu malzemelere
adsorbe olarak atiga gitmektedir. Bu proses-
te, pelet karbonlar li¢ igslemi sirasinda ilave
edilir ve bdylece ¢6zinmus altin, karbonlu
malzemelerden o©nce karbonlar tarafindan
tutulur. Li¢ iglemi sirasindaki havalandirma bu
yontem icin de bir avantaj sunmaktadir ¢unkd
ayni li¢ isleminde oldugu gibi aktif karbon tzerine
adsorpsiyon igleminde de c¢o6zeltide oksijen
bulunmasi gereklidir. Yontemin diger bir avantaiji
ise pulp igcinde karbon (CIP) yonteminde oldugu
gibi, altin yUkld karbonlarin elek yardimiyla
ayrilmasi ve dolayisiyla filtrasyon iglemine gerek
duyulmamasidir.

4.7. Altinin Elektrokazanimi

Aktif karbon
yontemleri ile

adsorpsiyonu-desorpsiyonu
saflastiriimis/zenginlestiriimis

yuklU siyanur ¢ozeltisi elde edildikten sonra bu
¢ozeltiden altinin kazanimi igin elektrokazanim
prosesleri geligtiriimigtir:

* Gelistirilen bir proseste genis ylzey alanina sa-
hip celik yinden Uretilmis katotlar kullaniimakta-
dir (Resim 5). Altin kapl ¢elik yin eritilerek kulce
altin elde edilir. Yontemin ekonomik oldugu ka-
nitlanmistir (Zadra, 1950).

* Diger bir proseste ise paslanmaz gelik yinle-
re altin indirgendikten sonra hlcrenin kutuplari
tersine gevrilerek altinin diger elektrota transferi
saglanir ve altin bu elektrottan kazanilir (Rojo,
Kisisel Gorligsme).

Resim 5. Celik yun katotlu elektrolitik hiicre (Zadra
hiicresi)

4.8. Cevresel Kontrol

Calisan bir siyandur lici tesisinden kaynaklanabi-
lecek iki ¢gevresel sorun vardir. Bunlar; (i) tesis-
ten ¢ikan bos siyanurli ¢ozelti ve (ii) lic edilmis
yiginlardir (Habashi, 1996).

(i) Lic islemi esnasinda ¢ozeltideki safsizlik mik-
tarini uygun bir seviyede tutmak amaciyla ¢o-
zeltinin bir kismi atiksu olarak disari atiimahdir
¢unkd siyandr ¢ozeltisinin biydk bdlimu surekli
lic islemine beslenerek tekrar kullaniimaktadir.
Atilan bu bos ¢bzelti zararlidir ve ¢evreye
atilmadan o6nce bozundurulmasi sarttir. Bu
amagcla oksidasyon, asitlestirme-absorpsiyon
gibi yontemler gelistirilmigtir.

* Oksidasyon: CN- iyonunun CNO- iyonuna ok-
sidasyonu, klor, hidrojen peroksit, ozon gibi diger
oksitleyici reaktifler ile gerceklestirilen gevreye
zararsiz bir islemdir.
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CN- + Cl,+ 20H — CNO" + 2CI + H,0 (29)

Asirt miktarda klor, siyanat iyonunu (CNO) CO,
ve nitrojene oksitler.

2CNO+ 3Cl+ 40H —
2CO,+ N, + 6CI+ 2H,0 (30)

* Asitlestirme-absorpsiyon: Asitlestirme ile
HCN aciga cikar ve alkali ¢ozeltide absorbe edi-
lir. Bu ¢Ozelti ile alkali siyanir ¢dzeltisi hazirlana-
rak tekrar licte kullanilir:

CN-+ H* — HCN (31)
HCN + OH — CN"+ H,0O (32)

Cozeltide bakir ve demir siyanurler mevcut ise,
bakir ferrosiyanir olarak ¢okelir. Asit ¢ozeltisin-
de kalan metal iyonlari Ca(OH), ile gokturullr ve
glvenli bir sekilde bertaraf edilir.

(i) Y1gin ligi ile altin kazanimini takiben, yiginda
arta kalan siyantrin bozundurulmasi gerekir.

Lic isleminde, siyanlrin yerine toksik olmayan
reaktiflerin (tiyotre ((H,N),C=S) gibi) kullanimi
arastiriimaktadir. Ancak, heniz bdéyle bir ticari
uygulama mevcut degildir.

4.9. Robotik Analiz Laboratuvari

Newmont Gold sirketi 1991 yilinda Carlin (Neva-
da) sehrinde, donanim ve yazilim entegrasyonu,
otomatik drnekleme, analitik ekipman arayizd,
gelismis yazilim ve MIS entegrasyonunu igeren
bir otomatik robotik laboratuvari kurmustur. Bu
otomatik Unite, 10 personeli ile glinde 3000’den
fazla 6rnek islemektedir ve tutarli bir sekilde
dogru sonuglar saglamaktadir. Bu Unitede, or-
nek tanimlayici barkot numaralandirma, otoma-
tik drnek kurutma, bdlme, krozeye yerlestirme,
asitle ¢bztindurme, siyanur ligi, atomik absorpsi-
yon spektrometre analizi, sistem kontroll ve veri
temini yapilabilmektedir. Ayrica saf su Uretme
sistemi, ¢ikis gazi temizleme sistemi, toz tutucu,
kimyasal madde bosaltma, nétralizasyon, ba-
singlandirma (HVAC), yangin &nleyici 6zellikleri
de mevcuttur.

5. SONUG

Yaklasik yuz yil dnce gelistirilen siyanar ligi pro-
sesinin temeli 18. ve 19. ylzyillardaki kimya-
gerlerin galismalari ile ortaya konmustur. Kim-
yager-metalurjist John Stewart MacArthur ilk
defa bu bilgileri altin cevherlerinin ligine uygula-
migtir. Bu proses, modern hidrometalurji igin bir
donim noktasidir ve halen ilk kesfedildigi haliyle
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uygulanmaktadir. Bununla beraber, refrakter al-
tin cevherlerine siyanir liginden énce uygulan-
mak Uzere yeni teknolojiler gelistiriimigtir. Altin
tanelerinin pirit ve arsenopirit icinde kapanim
halinde oldugu cevherlerin oksidasyonu amaciy-
la gelistirilen ylksek basing reaktorlerin kullani-
mi yayginlasmistir. Siyanir ¢ozeltisinden altinin
aktif karbon adsorpsiyonu ile kazaniminda da
onemli gelismeler olmustur.
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KESKi GEOMETRISININ SPESiFiK ENERJi DEGERI UZERINE OLAN ETKISINiN
INCELENMESI

Investigation of the Effect of Chisel Tool Geometry on Specific Energy

A. Emre DURSUN"
Niyazi BiLIM™
M. Kemal GOKAY™

OzZET

Spesifik eneriji birim hacim kayay1 kesmek igin gereken enerji miktari olarak tanimlanmaktadir. Spesifik
enerji degeri, mekanize kazi makinelerinin verimliliginin tahmin edilmesinde kullanilan en gegerli
metotlardan biridir. Bu deger laboratuarda kiglk veya tam boyutlu kazi setleri kullanilarak kaya kesme
deneyleri ile elde edilmektedir. Daha verimli ve ekonomik bir kazi performansi igin kama tip keskilerin
geometrisi cok dnemlidir. Bu nedenle hem keskinin mekanik dayanimini azaltmayacak hem de kesme
esnasinda spesifik enerjinin makul seviyede tutulabildigi bir keski geometrisinin belirlenmesi 6nemlidir.
Bu galismada Konya ve civarindan temin edilen 7 farkli dodal tas numunesi tzerinde gesitli kesme
kosullarinda (kesme derinligi, kesme agisi, temizleme agisi vs.) 0°, 15°, 30°, 45° yanal agilari olan kama
tipi keskiler kullanilarak kesme deneyleri yapilmis ve numunelerin kazilabilirlik 6zellikleri belirlenmisgtir.
Bu galismada kesme ve temizleme acilari sabit tutularak yanal acgilarin kesme performansina olan
etkileri arastirilarak optimum kesme geometrisi belirlenmeye ¢alisiimistir. Bu ¢alisma sonucunda keski
geometrisinin spesifik enerji lzerine olan etkisi ve bu sonuglarin bazi kazi makinelerinin performans
tahmininde kullanilabilirligi arastiriimistir.

Anahtar Kelimeler: Spesifik enerji, Yanal acl, Dogrusal Kaya Kesme, YUk hicresi, Kama Keski

ABSTRACT

Specific energy is defined as the amount of energy required to cut a unit volume of rock. Specific energy
value is one of the most popular method in order to predict the efficiency of mechanical excavators.
This value can be derived from small and full-scale laboratory rock cutting experiments. Chisel tool
geometry is very important for more effective and economical excavation performance. For this reason
it is important to determine chisel tool geometry not only reducing mechanical strength of tool but also
keeping the specific energy in a suitable level during the cutting. In this study linear rock cutting tests
were performed on seven different natural stone samples obtained from near Konya using cutting
tools with 0°, 15°, 30° and 45° sideways angles at different cutting conditions (depth of cut, rake
angle, clearence angle etc.) and cuttability properties of the samples were determined. In this study,
we attemped to determine the optimum cutting geometry by investigating effect of sideways angles
on cutting performance keeping constant rake and clearence angles. As a results of this study effect
of chisel tool geometry on specific energy and usability of the experimental results for performance
prediction of some excavation machines were investigated.

Keywords: Specific Energy, Sideways Angle, Linear Rock Cutting, Load Cell, Chisel Tool
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1. GIRIS

Son yillarda tlkemizde hem dogal tas sektorun-
deki teknolojik gelismeler hem de insaat sekto-
rinde metro, karayolu ve su tuneli, yer alti de-
posu gibi uygulamalarin hizla artmasi mekanize
kazi sistemlerinin kullaniimasini zorunlu hale
getirmektedir. Bu nedenle mekanize kazi sistem-
lerinde kazi performansinin guvenli bir sekilde
kestirimi cok dnemlidir. Kazi performansinin kes-
tirimi; teknik, ekonomik olarak uygulanabilirligin
ve kazi hizlarinin kestirimi olarak tanimlanabilir
ve kazi islerinin ekonomikligini hayati derecede
etkilemektedir. Bu da mekanize kazi sistemle-
rinde kullanilacak makinenin segiminin kayac¢
Ozelliklerine uygun olarak yapilmasini ve bu tur
makinelerin verimli ¢calismasini saglamakta ve
mekanize kaziy1 diger kazi sistemlerine gore
daha avantajli duruma getirmektedir.

Makine ile kazi kayacin cesitli keskilerle parga-
lanmasi esasina dayanmaktadir. Kazi igsinin me-
kanigini anlamak icin cok cesitli teorik, deneysel
ve empirik performans modelleme calismalari
yapilmistir. Bir kesici ug ile kaya arasindaki et-
kilesimi inceleyen teorik ve deneysel calismalar
mevcuttur. Bu ¢alismalarda kayalarin mekanik
bir ugla kirilmasi mekanizmasinin arastirilmasi-
na ydnelik olmustur.

Kazi mekaniginde yapilan deneysel calismalar
ve empirik modelleme galigsmalari birgok aras-
tirmaci tarafindan calisiimistir. Bu deneysel ¢a-
lismalar sonucunda teorik ¢galismalar desteklen-
mis ve kazl mekaniginin temel esaslari ortaya
konmustur (Fowell, Smith 1976; Smith, Fowell
1977; Roxborough,1973; Bilgin ve ark., 1988,
1990, 1996, 1997; Copur vd. 2001). Bu calig-
malar sonucunda keski tasarim parametrelerinin
kesme performansina olan etkileri detayli olarak
incelenmistir. Cesitli kazi makinelerinin kazi hiz-
larinin ve keski asinmalarinin tahminine yonelik
olarak istatistiksel modeller geligtirilmigtir.

Spesifik enerji birim hacim kayayi kesmek igin ih-
tiyag duyulan enerji miktari olarak tanimlanir ve
birimi MJ/m? veya kWh/m? tlr. Spesifik enerji de-
geri, mekanize kazi makinelerinin verimliliginin
tahmin edilmesinde, en gecerli metotlardan biri-
dir. Mekanize kazi makinelerinin hizlarinin basit
ve ucuz yontemlerle, tahmin edilebilmesi kazi
mekanigi bilimi agisindan oldukga yeni ve 6nem-
lidir. Dogrusal kayag kesme deneylerinde, birim
hacimdeki kayay! kesmek igin gereken spesifik
enerji degeri gergege yakin bir sekilde bulunabil-
mektedir. Bu deder mekanize kazi makinelerinin
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kazi miktari tahmininde ve performans analizle-
rinde kullanilir. Mekanize kazi sistemlerinin segi-
mi ve tasarimi asamasinda, kazilacak olan for-
masyonlardan kaya bloklari alinmakta ve labora-
tuvarda dogrusal kazi setinde kesme deneyleri-
ne tabi tutulmaktadir (Fowell, Smith 1976; Smith,
Fowell 1977; Roxborough,1973; Bilgin ve ark.,
1988,1990,1996,1997; Copur vd. 2001). Spesifik
enerji Uzerine yapilan bu arastirmalarda genelde
spesifik enerji degeri laboratuvar kesme deney-
leri ile belirlenmekte ve bu deger 6zellikle kollu
galeri agma makinelerinin performans tahminin-
de kullaniimaktadir. Bu alanda bilinen ilk galig-
malardan McFeat-Smith ve Fowell (1976,1977),
Bilgin ve ark. (1988, 1990, 1996,1997) nin mo-
delleri, en iyi bilinen deneysel tahmin modelleri-
dir. Bu calismalarda spesifik enerji degeri ile orta
ve agir agirliktaki galeri agma makinelerinin kazi
hizi arasinda yakin bir iligkinin oldugu gorilmus-
tir. McFeat-Smith ve Fowell (1977) In cok ce-
sitli sedimanter kayaclar kullanarak gelistirdikleri
model, kayaglarin mekanik aletlerle kesilebilirlik
Ozelliklerinin; dokusal, bilesimsel ve mihendislik
Ozellikleri ile iligkisinin belirlenmesi amaciyla en
sik kullanilan modellerden biridir.

Bilgin ve Shariar (1988) de yaptiklari bir ¢alis-
mada madenlerde mekanize kazi igin bir planya
tezgahi ve olgme sisteminden olusan bir kazi
seti olusturarak Amasra karbonifer havzasinda
karot ve blok numuneleri Uzerinde kesme de-
neyleri ile fiziksel ve mekanik deneyler yapmis-
lardir. Kesme deneyleri sonucunda formasyonu
kendi aralarinda kazilabilirlik 6zelligine gore si-
niflandirmiglardir. Daha sonra bu formasyonlar
icin en uygun mekanize kazi sistemlerini tavsiye
etmislerdir.

Copur vd. (2007) cesitli dogal tas numuneleri
Uzerinde farkli yanal agilara sahip kama tipi keski
kullanarak dogrusal kesme deneyleri yapmistir.
Deney sonucunda keskilere gelen kuvvetler ve
birim hacimdeki kayaylr kesmek igin gereken
spesifik enerji degerleri elde edilmigtir. Calisma
sonucunda yanal agilarin kuvvetler ve spesifik
enerji degeri Uzerine olan etkisini ve zincir kollu
kesme makinalari ile kesme islemini determinis-
tik olarak simule etmek amaciyla bir seri dogru-
sal kesme deneyleri yapmistir.

Copur (2009) dogal tas numuneleri (zerinde
dogrusal kesme deney seti kullanarak kesme
deneyleri yapmistir. Bu g¢alismada numuneler
dogrusal kesme setinde chisel tip (kama tip)
keski kullanilarak farkh yanal agi ( 0°, 15°, 30°,
45°), kesme derinligi ve keskiler arasi mesafeler-



de kesme deneyleri gergeklestiriimistir. Bu calis-
mada kayaglarin kesilebilirligi, zincir kollu kesme
makinesinin kesme karakteristigi, simetrik ve si-
metrik olmayan yanal agilarin ve farkli kesme mo-
dellerinin kesme performansina etkilerini arastiril-
mistir. Sonug olarak zincir kollu kesme makine-
sinin performans tahmini; dogrusal kayac kesme
deneylerinin sonuglari ve kinematigin kanunlari
kullanilarak tahmin edilmistir. Deneysel ¢alisma-
larin sonuglari ve yerinde arastirmalar zincir kollu
kesme makinelerinin kesme iglemlerinin dogru-
salkesme deneyleri ile temsili olarak basaril bir
sekilde belirlenebilecegini gdstermistir.

iTU mekanizasyon laboratuvarinda mevcut kii-
¢Uk boyutlu kesme seti kullanilarak yapilan kes-
me deneylerinde cgesitli dogal tas ocaklarindan
alinan blok mermer numuneleri Uzerinde kazila-
bilirligi belirlemek ve zincir ile kesme islemini si-
mule etmek amaciyla laboratuvarda bir seri kes-
me deneyleri yapiimistir. Bu galismada kdse kes-
me deneyleri (zerine arastirma yaparak, kose
kesme deneyleri sonucunda keskilere gelen
kuvvetler ve birim hacimdeki kayay1 kesmek icin
gereken spesifik enerji degerleri belirlenmisgtir.
Kesme deneylerinde parametreler kama tipi kes-
ki (chisel tip) kullaniimig olup, kesme parametre-
leri ise temizleme agisi 5°, kesme agisi -5°, keski
genisligi 12,7 mm olarak belirlenmistir. Sonugta,
kiigUk boyutlu kazi setinde (planya tezgahi) dog-
rusal kesme deneyleri yapilarak bir zincir kesme
makinesindeki kdse keskiler simule edilmistir. Bu
¢alismada da yine planya tezgahi kesme seti ola-
rak kullaniimistir (Copur ve dig., 2009).

Copur (2010) zincir kollu kesme makinesi kulla-
nilan gesitli dogal tas ocaklarinda hem ocaklarda
hem de laboratuvarda ¢alismalar yaparak bu ma-
kinelerin performansini arastirmistir. Bu ¢alisma-
sinda cesitli dogal tas numuneleri kazilabilirligini
belirlemek icin dogrusal kesme deneyleri yapmis-
tir. Deney sonucunda kayag¢ Ozellikleri ile keski
performansi keski kuvvetleri arasindaki iliskiyi be-
lirlemistir. Bu deneylerde yanal agiya sahip kama
tipi keskiler kullanarak cgesitli kesme kosullarinda
kesme deneyleri yapmis ve yanal agilarin etkilerini
incelemis ve zincir kollu kesme makinelerinin
performans tahmini igin modeller olusturmustur.

Bu cgalismalarda oncelikle kesme parametreleri
belirlenmekte ve bu parametreler géz 6niinde
bulundurularak spesifik enerji degeri hesaplan-
maktadir. Kesme parametreleri genelde kesme
agisl, yanal agl, kesme derinligi, temizleme agi-
sI, keski genisligi, keskiler arasi mesafe, kesme
hizi gibi parametrelerden olugsmaktadir.

Bu c¢alismamizda kesme deneyleri esnasinda
keski geometrisinin spesifik enerji degeri, kesme
kuvveti ve pasa miktari Uzerine olan etkisi ince-
lenmistir. Keski geometrisi belirlenirken yanal agi
disindaki diger parametreler sabit tutularak yanal
acinin kazilabilirlik Uzerine olan etkisi arastiril-
mistir. Bunun icin mermer, traverten ve tiflerden
olusan 7 gesit dogal tas numunesi Uzerinde dog-
rusal kesme deneyleri yapilarak yanal aginin spe-
sifik enerji degeri Gzerine olan etkisi incelenmistir.
Bdylelikle hem harcanan enerji agisindan hem de
kazilan pasa miktar1 agisindan en uygun yanal agi
yani keski geometrisi belirlenmeye c¢alisiimigtir.

DENEYLERI
DEGERININ

2. DOGRUSAL
ve SPESIFIK
BELIRLENMESi

KESME
ENERJI

2.1. Dogrusal Kesme Deneyleri

Bu c¢alismada kesme deneylerinde kullani-
lan kesme deney seti Fowell ve McFeat-Smith
(1976), McFeat-Smith ve Fowell (1977) ve Bilgin
ve Shariar (1988) tarafindan kullanilan makine-
nin bir benzeri olan planya tezgahidir. Bunun igin
Klopp marka bir planya tezgahi modifiye edile-
rek yuk hicresi, AC tip motor hiz kontrol cihazi,
akim-gerilim donUstlricl, enerji analizoéria gibi
bazi ekipmanlar monte edilmis ve kesme deney-
lerinde kullaniimigtir (Sekil 1).

Sekil 1. Dogrusal kesmé deney seti.

Kesme deneyleri Selguk Universitesi Maden M-
hendisligi bdlima laboratuvarinda bulunan dog-
rusal kesme deney setinde gerceklestirilmistir.
Bu dogrusal kesme deney seti fonksiyonel ola-
rak U¢ ana kisimdan olusmaktadir. Ana gdvde,
hareketli baslik ve hareketli is tablasi (Sekil 1).
Kesme deneyleri esnasinda 30x30x10 cm boyu-
tundaki kaya¢ numunesi planyanin is tablasina
yerlestirilerek bashk kisminin git-gel hareketi ile
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kaya¢ numunesi Uzerine oluk agmakta bdylece
kesme iglemi gerceklestiriimektedir. Deneylerde
planya makinesinin tablasina yerlegtirilen kayac¢
numunesi asagi-yukari ve saga-sola hareket et-
tirilerek kesme derinligi ve keskiler arasi mesafe
gibi parametrelerde incelenebilmektedir.

Kesme deneylerinde keskiler tungsten karbirden
yapilmis kama tip keskilerdir. Sekil 2’de kama
tip bir keskiye ait tasarim parametreleri (keski
geometrisi) verilmistir. Keski geometrisinin kazi
performansini etkiledigi bilinmektedir. Keski ge-
ometrisi Uzerine yapilan ¢calismalar genelde kes-
me agcisl, temizleme agisi, keski genisligi Uzeri-
ne yogunlasmistir. Yanal agilar tzerine yapilan
¢alismalar azinliktadir. Bu sebeple bu galismada
yanal agilarin kesme performansi Uzerine olan
etkilerinin arastirilmasi planlanmistir. Sekil 3'de
goruldigu gibi her bir keskiye farkli yanal agi
(0°, 15°, 30°, 45°) verilmigtir. Kesme deneyleri
esnasinda bazi kesme parametreleri belirlene-
rek yanal agilar disinda diger parametreler sabit
tutulmustur. Bu parametreler; kesme agisi -5°,
temizleme agisi 5°, kesme derinligi 2 mm, keski
genisligi 12 mm, kesme hizi ~36 cm/sn, keski-
ler arasi mesafe yardimsiz ve veri toplama hizi
1000 Hz olarak belirlenmisgtir.

Yanal agisi olmayan (0° yanal agi) keski, kollu
galeri agma makinelerinin performans tahminleri
icin kullanilan standart keskidir. Kesme deneyle-
ri esnasinda keski 750 kg kapasiteli ylk hicresi
Uzerinde bulunan keski tutucuya, blok seklindeki
kaya¢ numuneleri is tablasina sikistirma paletleri
ile sikica sabitlenerek ayarlanir. Daha sonra kes-
me derinlidi, keskiler arasi mesafe, kesme hizi
gibi parametreler ayarlandiktan sonra numune
kesim igin hazir hale getiriimektedir. YUk hicreleri
veri Olcer hale getirildikten sonra ilk kesim yapi-
larak veri toplama karti ve MATLAB yazilim
programi yardimiyla kuvvet verileri kayit edilir.

a: Kesme agisi

B: Temizleme agisi

d: Kesme derinligi

w: Keski genisligi

s: Keskiler arasi mesafe

Inlia

Sekil 2. Kama tip keskiye ait keski geometrisi
(Fowell 1993).
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Sekil 3. Deneylerde kullanilan keskiler.

2.2. Spesifik Enerji Degerinin Belirlenmesi

Spesifik enerji birim hacimdeki kayayi kesmek
icin harcanan enerji olarak tanimlanir ve kazi/
kesme sistemlerinin performanslarini hesapla-
mak, kiyaslamak ve optimum kesme geometrisi-
ni belirlemek igin kullanilan en énemli paramet-
relerden biridir. Spesifik enerji asagidaki Esitlik
1’den hesaplanir (Roxborough, 1973);

SE=FC/Q (1)

Burada,
SE spesifik enerji (MJ/m?3),
FC keskiye etkiyen kesme kuvveti (kN)

Q birim kesme mesafesinde kesilen kaya¢ hac-
mi (m3/km)’ dir.

Bu calismada her kaya¢g numunesi igin 3 defa
kesme deneyi yapilarak veriler elde edilmis ve
bu 3 deneyin ortalamasi alinarak spesifik ener-
ji degeri hesaplanmistir. Kesme deneyi sonrasi
kaya numunesine ait kesilmis ylzeye ait fotograf
Sekil 4’de verilmistir. Kesme deneyleri sonucun-
da elde edilen spesifik enerji degerleri, kesme
kuvvetleri ve pasa miktari Cizelge 1, 2 ve 3’ de
verilmistir.

Sekil 4. Kesilmis kaya yuzeyi gorinusu.



Cizelge 1. Yanal Acilara Gore Spesifik Enerji
Degerleri

Spesifik Enerji Degerleri (MJ/m3)

Kayag Adi 0° 15° 30° 45°

Traverten 1 28,38 81,31 79,05 74,22
Traverten 2 26,62 58,20 55,13 48,78
Traverten 3 33,81 93,27 66,12 64,55
Traverten 4 38,03 94,37 66,14 44,63
Traverten 5 43,92 100,14 87,23 85,86
Mermer 64,59 101,48 93,85 86,81
Tuf 7,34 21,15 18,13 14,73

Cizelge 2. Yanal Agilara Gére Kesme Kuvvetleri

Kesme Kuvvetleri (kgf)

Kayag Adi 0° 15° 30° 45°

Traverten1 106,29 75,10 60,30 52,51
Traverten2 122,82 101,80 64,92 56,84
Traverten3 124,40 101,18 76,84 62,09
Travertend 140,38 116,50 99,23 85,33
Travertenb 155,36 129,49 10520 83,49
Mermer 149,74 126,38 11827 96,91
Tuf 2454 24,28 18,32 14,84

Cizelge 3. Yanal Acllara Gore Kazilan Pasa
Agirhgi

Kazilan Pasa Agirligi (gr)

Kayag Adi 0° 15° 30° 45°
Traverten 1 23,37 5,74 4,77 4.41
Traverten 2 29,18 11,24 7,57 7,49
Traverten 3 25,42 743 7,97 6,65
Traverten 4 29,25 14,37 11,60 9,63
Traverten 5 21,35 7,99 7,04 578
Mermer 17,72 9,81 9,87 8,49
Tuf 7,34 5,23 4,27 4,34

2.3. Deneysel Sonuglar ve Tartisma

Yapilan kesme deneyleri sonucunda her bir kes-
ki geometrisi veya yanal agilar (0°, 15°, 30°, 45°)
icin elde ettigimiz spesifik enerji degerleri, keski
kuvvetleri ve kazilan pasa agirligi arasindaki ilis-
kiler sirasiyla Sekil 5, 6 ve 7’ de verilmektedir.

Sekil 5’de goéruldigu gibi 2 mm kesme derinli-
ginde, yardimsiz (keskilerin birbirini etkilemedigi
durum) olarak yapilan kesme deneyleri sonu-
cunda elde ettigimiz spesifik enerji degeri en
yuksekten en distuge dogru 15°, 30°, 45° ve 0°
yanal aclili keskiler ile elde edilmistir. Bu siralama
beklenen bir sonuctur, clinkl keskilerin teorik su-
plurme alani ve keski geometrisi ile ilgilidir (Sekil
8). Bu durum kazi mekanigi agisindan beklenen
bir egilimdir. Ayrica burada keski yanal agisinin
yaninda kayag¢ sokulme acisinin da etkili oldugu
soylenebilir.

Sekil 6’de goruldigu gibi kesme kuvveti, keski
geometrisi goz 6ntinde bulundurularak teorik su-
purme alanina ve keski yanal acisina baglh ola-
rak ylksekten distige dogru 0°, 15°, 30° ve 45°
yanal agil keskiler ile elde edilmistir. Ayni durum
Sekil 7’de pasa agirligi ile yanal agilar arasinda
da gorulmektedir. Burada kazilan pasa miktari
yuksekten distge dogru 0°, 15°, 30° ve 45° ya-
nal acili keskiler ile elde edilmistir.

Sekil 8'de goérulen teorik stplrme alani géz
Ondnde bulunduruldugunda yanal agilar ile Sekil
5, 6 ve 7’de gorilen keski kuvvetleri, spesifik
enerji degerleri ve pasa agirhklari arasindaki
iliski keskilerin teorik suplrme alanina ve keski
geometrisi ile ilgilidir.

Deney sonuglarina gore kesme kuvvetleri ve
spesifik enerji degerlerinin genel olarak kazi me-
kanigi prensiplerine uygun oldugu gérulmektedir.
Bu durum, kiguk boyutlu dogrusal kesme de-
neylerinin kollu galeri agma makineleri ve ben-
zeri kazi makinelerinin performansinin tahmin
edilebilmesine olanak saglamaktadir
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3. SONUGLAR

Bu calismadan elde edilen sonuglara gore kes-
ki geometrisine bagli olarak performans tahmini
yapilabilecegi gérilmektedir. Farkh dogal tag nu-
muneleri kullanilarak optimum kesme geomet-
risi belirlenmeye calisiimis ve en uygun keski
geometrisi ile kazi yapilmasina 6n bir ¢alisma
olmustur.

Sonugta keski geometrisinin spesifik enerji Uze-
rine olan etkisi gorilmls ve bu durumun ileride
kama tipi keski kullanilan kazi makinelerinin
daha verimli kazi yapmalarina bir 6n calisma
olacagini géstermistir. Ozellikle kama tipi keski
kullanilan kollu galeri agma makineleri gibi kazi
makineleri ile dogal tas sektdriinde kullanilan
zincirli kesme makinelerinin performans tahmi-
ninde, makine sec¢imi, tasarimi ve fizibilite ¢alig-
malarinda bu deney sonuglari kullanilabilir.
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DOGAL TAS OCAKLARINDA, KANAL ACMA YONTEMINDE YENI BiR
UYGULAMA VE VERIMLILIK ANALIZzi

A New Application of New Channel Opening Method in Natural Stone Quarries
and Productivity Analysis

Erkan OZKAN*
Gencay SARIISIK**

Sadik CEYLAN***
OZET

Dogal tas ocaklarinda basamak tasarimi ve planlamasi amaciyla V (liggen) ve U (dikdortgen) seklinde
kanal agma yontemleri uygulanmaktadir. Ocak aynasinin diiz ve surekli oldugu durumlarda yeni bir ba-
samagin olusturulmasi igin V seklinde kanal agma yontemi dogal tas ocaklarinda yaygin olarak kulla-
nilmaktadir. Bu ydntemin en 6nemli eksikligi Gretim kayiplarinin yiksek olmasi, basamak olusturulmasi
icin hazirhk asamasinin uzun strmesi ve ocak igerisinde ilerleme miktarinin kontrol edilememesidir. U
seklinde kanalin agma yontemi, ocagin topografyasi ve jeolojik yapisinin uygun olmasi durumunda,
zincirli kollu kesme makinesi ile uygulanabilmektedir. Bununla birlikte, dogal tas ocaklarinda dogrudan
arka kesim yapabilen elmas tel kesme makinesi ile kombine ¢alisan kanal agma ekipmaninin ilk yati-
rim maliyeti ylksek ve kullanim alani sinirlidir. Bu galismada elmas tel kesme makinesinin U seklinde
kesim yapabilmesi icin yeni gelistirilen delik tasarimi ve bu yéntemin V seklinde kanal agma ydntemine
gore verimlilikleri kargilastinimistir. Bu U kanal agma yontemi ile Uretim kayiplari azalmakta ve % 60
daha az surede ocak basamaklarinin olusturulmasi saglanabilmektedir. Yeni gelistirilen kanal agma
yontemi Bilecik bej ve Eskisehir Stipren dogal tas ocaklarinda uygulanmaktadir. Bu ocaklarda blok ve-
rimlilikleri V kanal agma yontemine gore ortalama 3 kat artmis ve ayni miktarda blok dretildigi durumda
artik ve moloz miktari 3,2 kat azalmistir.

Anahtar Kelimeler: Kanal Agcma, U ve V Seklinde Kanal, Verimlilik

ABSTRACT

V (triangle) and U (rectangular) channel opening methods have been carried out in natural stone qu-
arries for the aim of designing and planning benches. In circumstances where quarry face plain and
continuous, in order to form a new bench, V shape channel opening method is widely used in natural
stone quarries. The most important shortcomings of this method are high production losses, long pre-
paration process to form a bench, and failure in the control of the progress in the quarry. Providing the
topography and geological structure of the quarry is appropriate, the U shape channel opening method
can be applied with armed chained cutting machines. However, the initial investment cost of the chan-
nel opening equipment operated in an integrated way with diamond wire cutting machine, which can
perform back cut directly in natural stone quarries, is high and also has limited usage field. In this study,
a recently developed hole design for diamond wire cutting machine to be able to perform U shape cut
and the efficiency of this method when compared to V shape method are investigated. With U channel
opening method, production losses decrease and quarry benches can be formed in 60% less time.
Recently developed channel opening method is being applied in Bilecik Biege and Eskisehir Stipren
natural stone quarries. In these quarries, quarry productivity has increased threefold with respect to V
channel opening method and in the event of producing same amount of block, the waste and rubble
amount have decreased 3.2 times.

Keywords: Channel Opening, U-and V-shaped Channel, Productivity
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1. GIRIS

Bir dogal tas ocaginin agilmasi sirasinda blok
Uretimin yapilabilmesi icin 6rtu tabakasi, yatagin
cografi konumu, topografyasi ve jeolojisine bagl
olarak basamak tasarimi ve geometrisi degisir.
Ocak makinelerinin verimli bir sekilde ¢alisabil-
mesi i¢in Ortl tabakasinin kaldiriimasi gerek-
mektedir. Dogal tas ocaklarinda, ocak agzinin
aclimasi ve yeni uretim basamaklarinin olustu-
rulmasi icin kanal agma islemi uygulanir. Ocak
agzinin dogru yonde agiimasi, basamaklarin
planlanmasi ve verimliliginin artirilmasi agisin-
dan onemlidir (Bozkurt, 1989; Kulaksiz, 2007;
Kulaksiz, vd, 2008).

Tuarkiye'deki dogal tas ocaklarinda U (dikdort-
gen) ve V (Uggen) seklinde kanal agma islemi
gergeklestiriimektedir. Uretim yéntemine gore
zincirli kollu kesici, elmas tel kesme veya elmas
tel kesme makinesi ile kombine calisan kanal
acma ekipmani yardimiyla kanal agma islemi uy-
gulanmaktadir. U seklinde kanal agma iglemin-
de V seklinde kanal agma islemine gore kesilen
bloklarin geometrisinden dolayi Uretim kayiplari
daha azdir. (Capuzzi, 1989; Bozkurt, 1989; Ak-
kog, 2003; Fantini 2005; Onargan, vd, 2005; Ku-
laksiz, 2007; Kulaksiz, vd, 2008).

Dogaltas ocaginin jeolojik yapisinin uygun olma-
sI durumunda, yatay ve disey yonde surekli ke-
sim yapabilen zincirli kollu kesme makinesi ile U
seklinde kanal acilabilmektedir. Bu zincirli kollu
kesme makinesi ile ocakta Uretime baslanabil-
mesi icin ortl tabakasinin kaldiriimasi ve maki-
nenin kurulacagi yerin tesviye edilmesi gerek-
mektedir. Zincirli kollu kesicinin ¢alisacagi yerin
is makineleriyle tesviye edilememesi durumun-
da yardimci olarak elmas tel kesme makinesi
ile zemin tesviye edilir. Eger zincirli kollu kesme
makinesinin galisacagi alan iyi bir sekilde tesvi-
ye edilmezse sonraki kesimlerin yapiimasinda
glclesecek ve ocak basamaginin geometrisi
bozulacaktir (Akkog, 2003; Fantini 2005). Zincir-
li kollu kesme makinesinde, deliklerin delinmesi
ve deliklerden elmas telin gegirilmesi gibi kesim
oncesi hazirlik islemleri olmadigi i¢in, zaman
kayiplari en aza inmektedir. Zincirli kollu kesme
makinesi ile standart boyutlara yakin, kaliteli ve
diizgliin yuzeyli bloklar uretilebilmektedir. Ocak
icerisinde basamak ytksekligi zincirli kollu kesi-
cinin kol ylksekligiyle sinirlidir. EImas tel kesme
makinesinde telin kopmasi ve kasnaktan ¢ikma-
sI gibi tehlikelerin, zincirli kollu kesme makine-
sinde, olmamasi nedeniyle, ocakta is kazasi riski
daha azdir (Gindiz ve Demirdag, 2004; Copur
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vd, 2006; Copur vd, 2007 (a); Copur vd, 2007
(b), Demirel, 2008; Engin ve Ozkan, 2009; Sa-
risik and Sarnsik, 2010;2012, Copur vd, 2011;
Sarnsik vd, 2011).

Dogaltas ocaklarinda, V seklinde kanal agma
islemi, dikey delik ve iki tane agili yatay delik ke-
sigtirilerek elmas tel kesme makinesinin kesme
islemini gerceklestirmesi igin ylzeyler olusturur.
(Capuzzi, 1989; Bozkurt 1989). Ocak aynasin-
dan ayrilan V seklindeki tggen kitle, kitle ayiri-
cilar veya is makineleri ile devrilerek blok Uretimi
gerceklestiriimektedir. V seklinde kanal agma is-
leminde, kitlenin devrilmesinden dolayi istenilen
kalite, boyut ve miktarda blok Uretilememektedir.
Basamak geometrisinden dolay! V seklinde ka-
nal agma isleminde Uretim ve zaman kayiplari
ile karsilasiimaktadir (Kulaksiz, 2007; Kulaksiz
vd, 2008).

Dogaltas ocaklarinda, U seklinde kanal agma
yontemi elmas tel kesme makinesi ile kombine
¢alisan kanal agma ekipmani ile gerceklestirile-
bilmektedir. Bu yardimci ekipmanlarin ilk yatirim
maliyetinin ylUksek ve ocak igersinde kullanim
alaninin sinirl olmasindan dolayi yatirimcilar ta-
rafindan pek fazla tercih edilmemektedir. Zincirli
kollu kesme makinesinin, ilk yatirrm maliyetinin
yuksek olmasi nedeniyle yeni yatirrm yapilan
ocaklarda Uretim 6ncesi hazirlik islemlerinde ve
kanal agma islemlerinde genellikle tercih edilme-
mektedir. (Capuzzi, 1989; Karaca, 2001; Onar-
gan vd, 2005).

Ceylan vd, (2012) tarafindan dogal tas ocak-
larinda Uretim basamaginin olusturulmasi igin
kullanilan yeni bir U kanal agma yontemi ince-
lenmigtir. Bu c¢alismada ise elmas tel kesme
makinesinin U seklinde kesim yapabilmesi igin
yeni gelistirilen delik tasarimi ve bu yéntemin V
seklinde kanal agma yontemine gore verimlilikle-
ri karsilastiriimistir.

Yeni gelistirilen delik tasarimi sayesinde elmas
tel kesme makinesi ile U seklinde kanal acila-
bilmektedir. Bu yontem ile agilan U seklindeki
kanalin  dikdértgen  prizma  olmasindan
dolayi, ocak basamaklarinin tasarlanmasi ve
planlamasi kolaylasmaktadir. Buna bagl olarak
kanalin geometrik &zelliklerinden dolayr blok
Uretiminde Uretim kayiplari azalmakta ve blok
verimliligi artmaktadir. EImas tel kesme makinesi
ile kesme islemi gergeklestirildigi icin zincirli
kollu kesicilerden farkli olarak kanalin yuksekligi
sinirl degildir. Ozel gelistirilen delik sistemi
sayesinde bloklar dikdértgen prizmasi seklinde



dilimlere ayrilabilmektedir. Dikddrtgen prizmasi
seklindeki bloklarin devrilmesi tiggen pargalarin
cikarildigr V kanal agma ydntemine gore blok
verimliligi yUksektir. Ayrica, ocak basamaklarinin
planlanmasi ve tasarlanmasini kolaylastirmasi
nedeniyle yeni geligtirilen yontem is kazalari ris-
kini de azaltan bir yontemdir.

2. DOGAL TAS OCAK iSLETME SEKILLERI

Dogal tas ocaklarinda Uretim 6ncesi hazirlik ig-
lemlerinin segiminde ve uygulanmasinda dogal
tas ocak isletme sekilleri 6Gnemlidir. Bir ocagin
jeomorfolojik durumu ocak adzinin agilmasinda
ve yeni basamaklarin olugturulmasinda 6nemli
bir etkendir. Dogal tas yataklari dag, tepe ve ova
gibi ¢esitli morfolojik yapilarin Gzerindeki konum-
larina gore siniflandiriimaktadir. $ekil 1a’da ova
seklinde ocaklar gosterilmistir. Ova seklindeki
ocaklarda galisma yapilan basamaklar dik bir
sekilde ocagin her iki tarafinda asagi dogru de-
vam ediyorsa gukur ocak olarak adlandiriimakta-
dir. Cukur ocaklar dogal tas yataginin konumu-
na gore ikiye ayrilir. Dogal tas yataginin yiksek
egimlerde ve dik olarak konumlandidi ocaklara
dikey c¢ukur ocak, dusuk egimlerde ve yatay
olarak konumlandigi ocaklara yatay gukur ocak
seklinde adlandiriimaktadir (Ersoy ve Osman-
lloglu, 1993; Kulaksiz, 2007; Kulaksiz vd, 2008).

YerUstlu ocaklarinin daglk ve tepelik morfolo-
jide kurulan tepe ocaklari vardir. Tepe ocaklari
yamag, zirve ve ¢ukur olmak Uzere U¢ sekilde
siniflandiriimaktadir. Yamag ocaklari Uretim ba-
samaklarinin ocak taban seviyesinin Uzerinde
oldugu ocaklardir. Bu ocaklarda, yamacin egimi
ve konumu ocak basamak tasariminin belirlen-
mesinde dnemlidir. Sekil 1b’de tepe seklindeki
ocaklardan kesitler verilmektedir (Ersoy ve Os-
manhoglu, 1993; Kulaksiz, 2007; Kulaksiz vd.
2008).

Ova seklindeki ocaklar

Dikey gukur ocaklar
a)

Tepe seklindeki ocaklar
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Gukur ocaklar

Yatay gukur ocaklar

b) Yamag ocaklar Zirve ocaklan

Sekil 1. a) Ova ve b) Tepe seklinde ocak gesitleri

3.DOGAL TAS OCAKLARINDA KANAL AGMA
ISLEMI

Dogal tas ocak isletmeciliginde Uretim sirasin-
da karsilasilacak en blyuk problemlerden birisi
kanal agma iglemidir. Ocak agzinin agilmasi ve
yeni uretim basamaklarin olusturulmasi ama-
ciyla kanal agma islemi uygulanir. Kanal agma
islemi, ocak aynasinda Uretime baslayabilmek
icin en az ¢ ylUzeyin serbest kalmasi iglemidir.
Serbest kalan ylzeyler yardimiyla ocak igersin-
de yeni basamaklar olusturulur ve blok Uretimi
gerceklestirilir.

Kanal agma islemi dogal tas ocaginda basamak
genisliginin ve yuksekliginin tasarimini belirle-
mektedir. Kanal boyutlarinin ve yéninin dogru
olarak secilmesi dogal tas ocagin planlanmasi
ve verimliligi agisindan dnemlidir. Kayacin ek-
lem, tabakalanma ve yapraklanma konumlari
ve topografyasi kanal boyutlarinin ve yéninin
belirlenmesinde etkilidir. Kanal agma islemi V
(tgcgen) ve U (dikddrtgen) seklinde kanal olmak
Uzere iki sekilde acilir. Sekil 2’de V ve U seklinde
kanal agma islemi gosterilmigtir.

a ve b yonlenlerinde basamagn ilerlemesi a, b ve ¢ yénlerinde basamagin ilerlemesi

Y/ R 7
4

U geklinde kanal

V geklinde kanal

Sekil 2. V ve U seklinde kanal agma islemi

3.1. V Seklinde Kanal Agma

Bir ocagin uretime baslayabilmesi igin V sek-
linde kanal agma islemi dogal tas ocaklarinda
yaygin olarak kullaniimaktadir. ilk yatirm mali-
yetinin disUk ve kolay uygulanabilir bir yontem
olmasi nedeniyle dogal tas ocaklarinda tercih
edilmektedir. Ocagin planlanmasi asamasinda
basamaklarin diizgin bir sekilde olusturulmasi
icin verimli bir yontem degildir. Bununla birlikte
elmas tel kesme Uretim yontemi yardimiyla ya-
pilan V seklinde kanal agma isleminde istenilen
Ozellikte ve miktarda blok ¢ikarilmasi zordur. Bu-
nun en 6nemli sebebi kanaldan elde edilen kut-
lenin Ug¢gen seklinde olmasi ve U¢ tane serbest
yuzeyin bulunmasidir. Belirli sekil ve boyutta
basamaklarin V seklinde kanal ile olusturulama-
masindan dolay! uretim ve zaman kayiplari ile
karsilasiimaktadir. Ug yiizeyin kesimi gergekles-
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tirildikten sonra kesilen V seklindeki kitle blok
ayiricilar yardimi ile devrilmektedir. Sekil 3'de
Elmas tel kesme yontemiyle V seklinde kanal
acllmasi gosterilmektedir.

V-Kanal A¢ma

Sekil 3. Elmas tel kesme ydntemiyle V seklinde
kanal agcma.

3.2. U Seklinde Kanal Agma

Ocak agzinin agilmasi ve yeni (retim
basamaklarinin olusturulmasi amaciyla
uygulanan U seklinde kanal agma islemi tretim
teknolojisine baghdir. U kanal agma islemi
ocagin planlanmasi asamasinda basamaklarin
dizgun bir sekilde olusturmasi nedeniyle verimli
bir yontemdir. U seklinde kanal agma isleminde
hem ocak basamaklarinin tasarimi hem de
blok Uretimi gergeklestirilir. U seklinde kanal
agma isleminde devrilen blok dikdortgen prizma
seklinde oldugunda blok verimliligi yUksektir.
Uretim kayiplarinin ve ocak basamaklarinin
olusturulmasi i¢in zaman kaybi ¢ok azdir. Dogal
tas blok Uretiminde U seklinde kanal agma
islemi zincirli kollu kesme makinesi, kanal agma
makinesi ve acili delikler yardimiyla elmas tel
kesme yontemi ile yapilmaktadir.

3.2.1. Zincirli kollu kesiciler ile U seklinde
kanal agma

Zincirli kollu kesme makinesi ile hem ocak agzi
hem de yeni Uretim basamaklari olusturulabilir.
Zincirli kollu kesici ile ocak agzinin agilabilmesi
icin dogal tas ocagdinin jeomorfolojisinin ve to-
pografyasinin diiz bir yapiya sahip olmasi gere-
kir. Ocak agzinin acilmasinda zincirli kollu kesi-
cilerin kullaniimasi Sekil 4'de gdosterilmektedir.
Zincirli kollu kesme makinesi ile ilk 6nce yatay
kesim gercgeklestirilir. Daha sonra arka ylzey ve
iki yan ylUzeyin kesimleri gergeklestirilerek blok
serbest hale getirilerek devrilmesi sonucu U sek-
linde kanal agilir (Kulaksiz, 2007).
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Sekil 4. Zincirli kollu kesici ile a) yatay kesim
b) disey kesim yaparak ocak adzinin agilmasi
(Fantini, 2005).

Zincirli kollu kesme makineleri ile ocak igerisin-
de kanal agma islemi basit ve hizli bir sekilde
gerceklestiriimektedir. Yatay konumlu dogal tas
yataklarinda ilk blogun alinmasi icin blogun her
tarafinda disey kesimler yapilir. Sekil 5’'de dort
tarafi kapal olan bir ocakta basamak Ustlinden
kanal agma islemi gosterilmektedir.

i
B

a) b) <)

Diisey Kesim Islemleri Alt Kesimsiz Blok Alm fslemi

Sekil 5. Zincirli kollu kesme makinesi ile kanal
acma islemi.

3.2.2. Kanal agma makinesi ile U seklinde
kanal agma

Kanal agma makinesi, 6zel olarak tasarlanmis
makaralar ile dusey olarak delinmis deliklerden
elmas telin disey yonde hareket etmesini sag-
layan ve hidrolik olarak calisan bir kesim siste-
midir. U seklindeki kanalin agilmasini ve kapali
olan ylzeyin kesimini saglamak ic¢in uygun bir
sistemdir. Bu sistemde kapali kesimin gercekles-
tirilebilmesi igin dikey olarak delikler delinmekte-
dir. Dikey deliklere yerlestirilen hidrolik silindir
dlzenegdi mafsalli bir baglanti ile sabitlenir. Dikey
olarak agilmis 205 mm’lik delikler igerisinde hid-
rolik silindirler bagimsiz ve senkronize sekilde iki
kiguk kasnak ile dusey olarak kesimi gercekles-
tirilir. Sekil 6’da kanal agma makinasinin ¢alisma
sekli gosterilmigtir.



U-Kanal Agma

Sekil 6. Kanal agma makinesinin ¢alisma sekli

3.2.3. Acih delikler yardimiyla U seklinde
kanal agma

U kanal agmada kullanilan diger bir yontem ise
iki tane deligin arka kesimi yapilacak yluzeyde
birlestiriimesidir. Bu yontem iki sekilde uygula-
nir. Birincisi, iki agil delik kesim yapilarak, arka
yiizeyi igine alacak sekilde birlestirilir. ikincisin-
de ise biri agih digeri dik delik yine ilerideki bir
noktada birlestirilir. Ancak acili sondaj tekniginde
deliklerin acili delinmesinden dolayi, uygulama
esnasinda deliklerde sapma olabilir. Ayrica ke-
sim sirasinda olusan ¢amurun deliklerden ati-
lamamasindan dolayi problemli bir yontemdir.
Sekil 7°de iki delik yardimiyla olusturulan tggen
yuzeyler yardimiyla arka kesimin yapilmasi gos-
terilmistir (Karaca, 2001).

Sekil 7. a) iki agil delik ile arka kesimin yapilmasi;
b) biriacili digeridik delikle arka kesimin yapllmaS|
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4. KANAL ACMA YONTEMi UYGULAMALARI
ve VERIMLILIK ANALIZi

4.1. Dogal Tasg Ocaklan icin Yeni Bir Kanal
Acgma Yontemi Uygulamasi

Bu yontem uygulanmasi igin dogal tas ocaginda
mumkuin oldugunca saglam bir bolge segilir. Yeni
Uretim basamaklarinin olusturulmasinda bu yoén-
tem Bilecik bej ve Eskisehir stpren ocaklarinda
uygulanmistir. Sekil 8'de Bilecik bej ve Eskisehir
Supren ocaklarinda yeni kanal agma yontemiyle
acilan kanallar gosterilmektedir.

Sekil 8. Yeni kanal agma yodntemiyle agilan U
seklindeki kanal
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Sekil 9. Yeni kanal agma yOdnteminin delik dizeni, delik boyutlari ve kesim yuzeyleri.

Sekil 9’da ise yeni kanal agma yénteminin delik
dlzeni, delik boyutlari ve kesim yuzeyleri veril-
mektedir. D2y-D1d ve D3y-D1d deliklerinden ip
gecirilerek D1d deligi tarafinda uglar birbirine
baglanir. D2y ve D3y uglarindan ¢ekilerek ip ta-
bana indirilir. Sonra D10y deligine sokulan ucu-
na tel firgca baglanmis demir cubuk veya hortum
vasitasiyla D3y deligindeki ip yakalanarak D10y
deliginden cekilerek disariya alinir. D10y deligin-
deki ipin ucuna elmas teli baglanir. D2y deligin-
deki ipten ¢cekerek D10y-D3y-D2y istikametinde
elmas teli gecirilir, elmas telin iki ucu birbirine
baglanir ve sonsuz halka haline getirilir. Elmas
tel kesme makinesi kurularak taban kesimi ya-
pilir. Taban kesimi bittikten sonra ayni yontemle
tekrar D10y-D3y-D2y deliklerinden 8-10 mm ka-
linliginda ip gegirilir. D1d deliginden su verilerek
ve yatay delikteki ip iki ucundan ¢ekilmek suretiy-
le tabanda acilan tel kanalinda kalan gamur-kum
temizlenir. Sirasiyla D10y-D4d ve D2y-D5d de-
liklerinden ip gecirilir ve elmas telin bir ucu ipin
birine, diger ucu da diger ipe baglanir. ipin D4d
ve D5d uglarindan ¢ekmek suretiyle elmas tel
kademe Ustlinde uglari baglanarak, sonsuz hal-
ka olusturulur. Sonra D10y-D6d ve D2y-D7d de-
liklerinden ip gecirilir ve elmas telin bir ucu ipin
birine, diger ucu da diger ipe baglanir. ipin D6d
ve D7d ucglarindan ¢ekmek suretiyle elmas tel
kademe Ustlinde birlegtirilerek baglanmak sure-
tiyle sonsuz halka olusturulur. En son olarak da
D10y-D8d ve D2y-D9d deliklerinden ip gegirilir
ve elmas telin bir ucu ipin birine, diger ucu da
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diger ipe baglanir. ipin D8d ve D9d uglarindan
cekmek suretiyle elmas tel kademe Ustlinde ug-
lari baglanarak sonsuz halka olusturulur. EImas
tel kesme makineleri elmas teli hazir 3 arka ke-
sime de kurularak arka kesimleri yapilir. Sonra
D2y-D5d deliklerinden ip gegirilerek elmas tel
baglanir ve D10y-D4d deliklerinden ip gegirilerek
elmas tel baglanir. Elmas tel kesme makineleri
kurularak yan kesimleri yapilmak suretiyle kesim
islemi tamamlanir.

4.2. Dogaltags Ocaklarinda V Kanal A¢ma
Yéntemi ile U Kanal Agma Yénteminin
Karsilastirilmasi

V ve U kanal agma ydntemlerinin Bilecik bej ve
Slipren mermer ocaklari icin operasyon surele-
rinin karsilastiriimasi Cizelge 1’de verilmistir. Bi-
lecik bej ve Sitpren mermer ocaklarinda toplam
operasyon sureleri incelendiginde U kanal agma
yonteminde, V kanal agma ydntemine gére % 60
daha az sUrede Uretim yapiimigtir. V ve U kanal
acma yontemlerinin Bilecik bej ve Sipren mer-
mer ocaklari i¢in verimliliginin karsilastiriimasi
Cizelge 2'de gosterilmisgtir.

Bilecik bej ocadi ve Eskisehir Stpren ocaginin
blok verimlilikleri % 15 ve % 12’dir. V kanal agma
yontemi ile Bilecik bej Ocaklarindan 70 m® ve
Eskisehir Sipren Ocaklarindan 50 m3blok gika-
rilabilmesi igin toplam 1250 m? blok devrilmesi
gerekmektedir. Yeni gelistirilen U kanal agma
yonteminde, Bilecik bej Ocagindan 28,35 m? ve



Eskisehir Slipren ocagindan 22,68 m?blok ¢ika-
rabilmek icin 189 m?® blogun devrilmesi gerek-
mektedir. Yeni kanal agma ydnteminde bloklar
Uggen prizma olarak devrilmesinden dolayi dog-
rudan cikan artik ve moloz miktari 250 m®tir. V
kanal agma yontemi uygulandiginda Bilecik bej

mermer Ocaginda 2,67 kat ve Eskisehir Stpren
ocaginda kat 3,33 kanal agma blok verimliligi
dismektedir. Kanal agcma blok verimliligi, yeni
yontem olan U kanal agma yonteminde, Bilecik
bej ocaginda % 15 ve Siipren mermer ocaginda
% 12 olarak hesaplanmistir.

Cizelge 1. V ve U Kanal Agma Yéntemlerinin Bilecik Bej ve Siipren Mermer Ocaklari igin Operasyon

Surelerinin Karsilastiriimasi

Kanal Agma Yoéntemleri Birim v Kapal A;ma Yeni U !.(anal Agma
Yontemi Yontemi
Dogaltaglar Bilecik bej Sulpren Bilecik bej Sipren
Dilim adedi - 5 5 3 3
4 adet tggen 4 adet lGggen 3 adet 3 adet
Dilim sekli - prizma, 1 adet prizma, 1 adet dikdértgen  dikddrtgen
dikdortgen prizma  dikdértgen prizma prizma prizma
Dilim boyutlari m Serbest Serbest 3x3x7 3x3x7
Toplam delik boyu m 114,54 114,54 89,77 89,77
Toplam kesim alani m? 809,90 809,90 225 225
Diey: deflk delme 6,60 7,33 6,60 7,33
yatay defikc delme  myn 5,00 6,00 5,00 6,00
E:;‘as tel kesme  om 5,00 6,00 5,00 6,00
Delme suresi h 22,46 20,62 19,22 17,81
Kesme stresi h 171,48 144,48 97,50 82,50
Blok devirme suresi h 4,0 4,0 1,5 1,5
Toplam operasyon 197,94 169,10 118,22 101,81

suresi

Cizelge 2. V ve U Kanal Agma Yéntemlerinin Bilecik Bej ve Stipren Mermer Ocaklari igin Verimliliginin

Karsilastiriimasi

Kanal Agma Yontemleri Birim v K\?gr?tleéngima Yeni ligr?tgiﬁgma
Dogaltasglar Bilecik Bej Sipren Bilecik Bej Supren
islem géren blok m?3 1000 1000 189 189
Dogrudan ¢ikan artik ve moloz m3 250 250 - -
Toplam devrilen blok hacmi m3 1250 1250 189 189
Kanal Agmada blok miktari m?3 70 50 28,35 22,68
Kanal Agcma Blok verimliligi % 5,6 4,0 15 12
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5. SONUGLAR

Kanal agma islemlerinde temel amag dogal tas
ocaginda Uretim yapabilmek igin serbest ylzey-
ler elde etmektir. V seklinde kanal agma islemin-
de elde edilen serbest ylzeyler diizgun olmadigi
icin ocak basamaklarinin boyutlandiriimasi Ure-
tim ve zaman kaybina neden olmaktadir. Dogal
tas ocaklarinda V seklinde kanal agma yéntemin-
de mumkin oldugunca genis olan serbest ylzey-
ler elde etmek igin genis acili iki tane yatay delik
birbiriyle birlestiriimektedir. Hem U¢gen kesim ya-
pilan parganin biyik olmasi hem de devrilen blo-
gun Gggen olmasindan dolayl musterinin istedigi
Ozellikte bloklarin ¢ikariimasi V seklinde kanal
acma isleminde mimkin olmamaktadir. Bilecik
bej ocaginin ve Eskisehir siipren ocaklarinda U
kanal agcma ydnteminin kullanimi ile birim za-
manda daha fazla blok uretimi gerceklestirildigi
g6zlemlenmistir. Dogal tas ocaklarinda blok ve-
rimliligi U kanal agma yonteminin kullanimiyla %
12-15 degerlerine ylkseldigi hesaplanmaktadir.
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BLOK KESICILERLE DOGAL TAS KESIMINDE ELEKTRIK TUKETIM
DEGERLERI iCIN MODEL EGRi ONERISi: GERGEK MERMERLER ORNEGI

On the Power Consumption during Natural Stone Cutting Processing by Using
Block Cutters: A Model Curve for Marbles

Murat YURDAKUL*

Hurriyet AKDAS*™
OzZET

Dogal tas bloklarindan levha ve plaka elde edilmesinde blok kesici ST’ler yaygin olarak kullanilirlar.
Ozellikle, bloklarin ilk kesim iglemlerinin biyiik bir gogunlugunun blok kesici STlerle yapildigi
isletmelerde, 6Gnemli maliyet kalemlerinden birisi de enerji maliyetleridir. Enerji tiketim degerleri, kesme
veriminin ve kesme performansinin da dnemli gostergelerindendir. Tim kesim iglemlerinin dogru bir
sekilde degerlendirilebilmesi igin, enerji tiketim sirecinin iyi anlasilmasi ve degerlendiriimesi gereklidir.
Bu c¢alismada, blok kesici ST’lerle, gergek mermer kesim islemlerinde elektrik enerjisi tiketim durumu
ayrintil olarak degerlendiriimistir. Bu amagla, bes farkli bolgede Uretimi yapilan gergek mermerler
secilmis ve s6z konusu isletmelerde gergcek mermer bloklarinin blok kesici ST’lerle kesimi esnasinda
¢ok sayida ve tekrarli olarak, elektrik tiketim degerleri 6lgiimustdr. Bu 6lgimlerin laboratuar ortaminda
olmayip, dogrudan endustride yapilmis olmasi, endUstriye ait ger¢cek degerleri ortaya koymasi agisindan
dnemlidir. Olgiim yapilan tesislerde, farkli kesme kosullarinda calisan blok kesicilerin dzellikleri ile
birlikte, gercek mermer bloklarinin da énemli fiziksel ve mekanik dzellikleri belirlenmistir. Olglim
islemlerinde, blok kesici ST’lerin elektrik panelindeki dikey testereye enerji génderen nakil hattina
seyyar bir gli¢ analizérl yerlestirilmistir. Farkli ilerleme hizi ve kesme derinliklerinde kesim esnasinda
ve kesime hazirlik asamasinda elektriksel verilerin tamami kaydedilmistir. Kaydedilen verilerin analizi
sonucunda tum kesme hatti boyunca enerji tiketim degerlerinin Ug¢ farkl bélgede degiskenlik gosterdigi
belirlenmistir. Sonug olarak bu ¢alismadan elde edilen verilerin analizi ve degerlendiriimesi ile blok
kesici ST’lerle gergcek mermer kesim islemlerinde, elektrik enerijisi tiketimine iliskin genel bir model
egri 6nerilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Blok Kesiciler; Enerji Maliyetleri, Gercek Mermerler.

ABSTRACT

Block cutter STs are commonly used in obtaining strips from natural stone blocks. Especially, in
stone processing plants in which blocks are commonly cut with block cutter STs,, one of the most
important cost factors is the cost of energy. Energy consumption values are important indicators of
sawing efficiency and performance. For correct evaluation of all the sawing stages, it is necessary
to understand and evaluate the energy consumption stages. In the present study, the electric energy
consumption in the stone cutting processes with the block cutter STs was investigated in detail. For this
purpose, in different natural stone processing plants, a power analyzer was placed in the transmission
line giving energy to the vertical saw blade in the electric panel of block cutter STs functioning in
different cutting conditions. The electrical data were recorded in the preparation and during cutting with
different feed rates and cutting depths. The data revealed that the energy consumption values varied in
three different regions for all the measurements during the cutting process. As a result of the analysis
and examination of the data obtained, a general model curve was suggested regarding the electric
energy consumption for marble cutting processes with block cutter STs.

Keywords: Block Cutters; Energy Cost, Marbles.

* Yrd.Dog.Dr., Bilecik Seyh Edebali Universitesi, Bozilyllk MYO., Dogal Yapi Taglari Teknolojisi Programi,
BILECIK, murat.yurdakul@bilecik.edu.tr,
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1. GIRIS

Dogal tas isleme tesislerinde, kesme iglemleri
sirasinda optimum kesme parametrelerinin du-
zenlenmesi igin enerji tiketim surecinin iyi an-
lagiimasi gerekir. Bir urin elde etmek amaciy-
la yapilan dogal tas kesme islemlerinde amac,
mumkin olan en az maliyetle Gretim yapmaktir.
Bu amag dogrultusunda dogal tas isleme tesisle-
rinde verimlik 6n planda olmalidir. (BlyUlksagis,
1998; Ozgelik ve dig., 2004; Yurdakul, 2009).

Dogal tas Uretim tesislerinde, Uretimin temel gi-
der kalemlerinden biri de enerji giderleridir (Ci-
nar, 2007). Bu amagla eneriji tiketim degerlerinin
kontrol altina alinmasi, maliyet rakamlarinin bi-
linmesi ve enerji tiketim mekanizmasinin anla-
silmasi olduk¢a dnemlidir. Literatlirde, dogal tas
kesim iglemlerinde harcanan enerji miktarinin
belirlenmesi icin laboratuar 6lgekli birgok calig-
ma bulunmaktadir.

Konstanty (2002) 400 mm capli testere kulla-
narak yaptigi laboratuar 6lgekli kesme calisma-
larinda, sabit kesme hizi ve sabit ¢evresel hiz
kosullarinda enerji tiketiminin tegetsel kesme
kuvvetlerinin ve g¢evresel hizin bir fonksiyonu
oldugunu belirtmektedir. Bunun yaninda kesme
derinliginin artmasi ile de enerji tiketiminin arta-
cagini ifade etmektedir.

Jennnings ve Wright (1989) laboratuar ortamin-
da yaptiklari galismalarinda farkli kesme derin-
ligi ve ilerleme hizlarinda enerji tiketimini ince-
lemislerdir. Elde edilen sonuglara gore, ilerleme
hizi sabit olmak Gzere, kesme derinligi artirilarak
kesme hizinin artirildigi durumda tiketilen 6zgul
kesme enerijisi, kesme derinliginin sabit olup iler-
leme hizinin artirildigi kesme durumundan daha
fazla artis egilimindedir. Ayrica calismalarinda
testere performansinin belirlenmesi i¢in sarf edi-
len glc ve aginma degerlerinin incelenmesinden
baska, segment ylzeyi ile matriks ve elmas ta-
neleri arasindaki etkilesimin de degerlendiriime-
si gerektigini vurgulamislardir.

Yu ve Xu (2003) kayag kesiminde kullanilan el-
masli testerelerin kesme performansini iyiles-
tirmek amaciyla yaptiklari ¢alismalarinda, 350
mm capli testere ve 400 cm?/dak kesme hizinda
calisan laboratuar olgekli kdpri kesme makine-
si kullanmiglar ve elmas konsantrasyonu-enerji
tiketimi arasindaki iliskiyi incelemislerdir. Calig-
malarinin sonucunda, granit kesiminde elmas
yuzdesi ile kesme performansi arasinda iyi bir
iliski oldugunu belirtmislerdir. Calisma sartlarin-
da en dusik enerji sarfiyatinin %35 elmas kon-
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santrasyonunda elde edildigini belirtmislerdir.

Xu (2000), 45 m/s gevresel hizda 30-108 mm?/s
kesme hizinda granit kesimi icin yaptidi aras-
tirmasinda, bir elmas tanesi Uzerine gelen yuk
arttikga tiketilen gu¢ degerinin dnce artis egili-
minde oldugunu, belirli bir degerden sonra ise
azalis egiliminde oldugunu vurgulamistir. Ayrica
galismada, kesilen birim genislik artikga, tiketi-
len enerji miktarinin da arttigi ifade edilmektedir.

Sengin ve digerleri (2009) Isparta yoéresinde
bulunan ocaklardan Uretilen magmatik kokenli
bazi dogal taslarin kesilebilirliklerini inceledikleri
calismalarinda laboratuar Olgekli bir kesme seti
kullanmislardir. 350 mm capli dairesel testere ile
20 mm kesme derinligi ve 30 m/s sabit ¢cevresel
hiz dederlerinde, en dusik 6zgul kesme enerji-
sinin elde edilmesi icin denemeler yapmigladir.
SOz konusu sistemde, akim ve gerilimi dlgcerek
tuketilen enerji degerlerini hesaplamiglar ve 6z-
gll kesme enerjisi degerlerini incelemiglerdir.
Elde edilen sonuclara gore, kayaglarin kesme
islemlerinde harcanan enerji degerlerinin, ke-
silecek kayacin fiziko-mekanik 6zelliklerinden
tahmin edilebilecedi 6ngdrilmistir. S6z konusu
c¢alismada kayaclarin Shore ve Schmidt sertlik
degerlerinin artmasiyla, 6zgul enerji degerinin
arttigi ortaya konulmustur.

Dusun ve Cimen (2010), eviricili ve eviricisiz
mermer kesme isleminin elektrik enerjisi tliketimi
Uzerine etkilerini arastirdiklar laboratuar olcekli
calismalarinda, testere donis hizinin enerji ti-
ketiminde 6énemli rol oynadigini belirtmislerdir.

Kili¢c ve digerleri (2003) yaptiklari ¢alismalarin-
da, Diyarbakir yéresi mermerlerinin kesilebilirlik
analizlerini degerlendirmisglerdir. Uygulamadan
elde edilen verilerde, 1200 cm ¢apli dairesel
bir testere kullanilan bir blok kesici ST’nin, dort
farkl dogal tag kesimi esnasinda tiketilen eneriji
degerleri kaydedilmistir. Elde edilen sonuglara
gbre kesim igin harcanan enerji degerini en gok
etkileyen fiziko-mekanik parametrelerin; basing
dayanimi, cekme dayanimi, nokta yik dayanimi
oldugu belirlenmistir.

Tarkiye'de dogal tas isleme tesislerinde blok
kesici ST’lerin kullanimi oldukg¢a yaygindir. Bu
calismada, blok kesici ST’lerin kullanildigr dogal
tas isleme tesislerinden elde edilen endustri-
yel uygulama verileri kullaniimistir. Bu amagla,
dogal tas endistrisinde yedi farkli blok kesici
ST'den, bes farkli gergek mermer kesimi esna-
sinda yerinde Olcumler alinmig ve blok kesici
ST'lerle gergek mermerlerin kesimi islemlerinde



tlketilen elektrik enerjisi degerlerine iliskin bir
modelin ortaya konulmasi hedeflenmistir.

2. MATERYAL VE YONTEM

1.1. Kesilen Malzeme

Kesime ait enerji tiketim karakteristigini belir-
leyen en 6nemli faktorler arasinda kayacin mi-
neralojik-petrografik 6zellikleri sayilabilir. Bu ca-
lismada Turkiye'nin bes farkl bélgesinden elde
edilen, Dinya’'da ve Turkiye'de ticareti yapilan
bes farkli dogal tasa ait endUstriyel kesim verileri
kullaniimisgtir. Kesimi yapilan dogal tas érnekle-
rinden numuneler alinmis ve alinan numuneler-
den fiziko-mekanik 6zellikler belirlenmistir. Ayri-
ca numunelerden elde edilen ince kesit érnekleri
Uzerinden kantitatif modal mineralojik analiz ya-
pilmistir. Ornekler Folk siniflama sistemine gére
(Folk, 1962) siniflandiriimis ve “mermer” grubu-
na giren 6rnekler degerlendirilmistir. Calismada
kullanilan dogal taslar ve dogal tas 6rneklerine
ait 6zellikler sunlardir:

Ender Afyon Seker

Ornek, yer yer heteroblastik, yer yer de granob-
lastik dokulu mezokristalin karbonat kristallerin-
den olugsmustur. Tum karbonat kristallerinde ba-
sing ikizi yer almaktadir.

Ozsag Usak Tasi

Ornek, yer yer heteroblastik, yer yer granoblas-
tik dokuludur. Makrokristalin karbonat kristalle-
rinden olusmustur. Tim karbonat kristallerinde
basing ikizi izlenmektedir.

Kitahya Altintas Tagi

Ornek, granoblastik dokulu mezo-makrokristalin
karbonat kristallerinden olugsmustur. Tim kristal-
lerde basing ikizi mevcuttur. Ayrica, eser miktar-
da kuvarsa rastlaniimistir.

Ender Mugla Beyazi

Ornek, buyik gogunlukla granoblastik, yer yer
de heteroblastik dokulu mezo-makro kristalin
karbonat minerallerinden olusmustur. Tim kar-
bonat kristallerinde basing ikizi bulunmaktadir.
Ornekte, eser miktarda silisifiye kayag pargasi
bulunmaktadir.

Reis Afyon Beyazi

Ornek, heteroblastik dokulu, mezokristalin kar-
bonat minerallerinden olusmaktadir. Tim karbo-
nat kristallerinde basing ikizi gelismistir.

Orneklere ait fiziko mekanik 6zellikler Cizelge
1’de sunulmaktadir.

1.2. Elektriksel Verilerin Elde Edilmesi

Bu galismada, tim kesim islemleri stirecinde ti-
ketilen elektrik enerjisi degerlerini belirlemek icin
KYORITSU marka 6300 model tasinabilir bir gii¢
analizord kullanilmistir (Sekil 1).

Glg analizoérleri, bagh bulunduklari sistemde
elektriksel parametrelerin kontroll, délgimi ve
izlenimi igin kullanilirlar. Sistemdeki her bir enerji
bilesenini dlcebilirler. Degisik zaman ve sartlar-
da Ol¢ulen degerler, analizérin ekraninda anlhk
olarak goéruntilenebildigi gibi, sistem icerisinde
kaydedilerek, bilgisayar ortaminda da degerlen-
dirilebilir.

Cizelge 1. Calismada Kullanilan Dogal Taglara Ait Bazi Fiziko-Mekanik Ozellikler.

Tasin Ticari ismi o, (MPa) BS (MPa) SH (MPa) N A, (%)

R

Py (g/mm?)

Ender Afyon Seker 61.91 (£15.57) 22.65 (+2.91) 46.50 (+3.26)  60.50 (0.71)  0.07(0.01)  2.71 (+0.000)
Ozsag Usak Tas 55.63 (+8.59)  19.47 (+1.76) 41.10 (¥2.62) 63.10 (+0.74)  0.02 (+0.01)  2.70 (0.002)
Kiitahya Altintag Tagi ~ 124.35 (+9.69)  21.59 (#2.37) 44.20 (+2.98)  62.90 (+1.20)  0.01 (x0.01)  2.71 (+0.003)
Ender Mugla Beyazi  63.21 (£10.42)  9.44 (:0.94)  31.75 (+4.64) 62.10 (x0.88)  0.05 (:0.01)  2.71 (+0.002)
Reis Afyon Beyazi 75.62 (+13.89) 13.15(+1.20) 32.95(+3.07) 60.80 (+3.26)  0.01 (0.00)  2.71 (0.005)

o, Tek eksenli basing dayanimi, BS: Egilme dayanimi, SH: Shore sertligi, N.: Schmidt gekici sertlik degeri, A,
Agirlikga su emme, p, : Goruindr yogunluk birimi gr/cm?
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Sekil 1. Kyoritsu 6300 tasinabilir gli¢ analizoru.

Gerilim krokodilleri

Analizoér

Gug analizorleri, ¢ok fazli sistemlerde var olan
her faz icin ayri ayri; akim, gerilim, aktif, reaktif
ve gorundr gug¢ degerlerini de olcebilir. Glg ana-
lizérleri genel olarak, seyyar ve sabit olmak Uze-
re iki gruba ayrilir. Sabit tipler sistemdeki elektrik
panolarina monte edilerek kullanilabilir. Seyyar
modeller ise tasinabilir o6zelliklerinden dola-
yi1, farkh yer ve noktalarda dlgim yapilmasina
olanak tanimaktadir. Bu galismada, blok kesici
ST’lerden elektriksel verilerin dlgtlmesi igin kul-
lanilan Kyoritsu 6300 tasinabilir gii¢ analizériine

|

Kelepge akim
sensorleri
ait teknik veriler Cizelge 2’de sunulmaktadir.

Glg¢ analizorlerinde, enerji kaynagindan yukle-
me noktasina giden akim degerleri akim sensor-
leri yardimiyla dlgular. Akim sensoérleri gug ileten
kablolara baglanarak kablolardan gecen akim
degerlerinin dl¢ilmesinde kullanilir. Bu ¢calisma-
da kullanilan akim sensoérlerine ait teknik veriler
Cizelge 3'de sunulmaktadir. Akim sensorleri blok
kesici ST'lerin elektrik panosuna dikey testereye
enerji gdnderen hat Gzerine yerlestiriimislerdir.

Cizelge 2. Kyoritsu 6300 Gu¢ Analizort Teknik Verileri (Kyoritsu, 2008).

Teknik Ozellikler

Olglimler ve Parametreler

Voltaj, Akim, Aktif Giig, Gorliniir Giig, Reaktif Glig, Aktif Enerji, Gorlinlir Enerji, Reaktif Enerji, Glig

Faktord (Cos@), Notr akim, Frekansmetre

Elektrik Tertibati Baglantilari
Voltaj Kademeleri

Voltaj Dogrulugu

Akim Kademeleri

Akim Dogrulugu
Frekansmetre Kademeleri
Frekansmetre Dogrulugu
Aktif Glic Dogrulugu

Ekran Giincelleme Periyodu
Asiri Yukleme Korumasi
PC lletisim Arayiizii

Gug Kaynagi

Gug Tlketimi

Boyutlar

1P 2W, 3P 4W, 3P 3W, 1P 3W
150.0/300.0/600.0V AC TRMS
+0.3%rdg 0.2%fs (45~66Hz)
50.00/100.0/200.0/500.0 AAC TRMS

+0.3%rdg £0.2% fs + Kelepge akim sensorii dogrulugu (45~66 Hz'de)

40~70Hz

+3dgt

+0.5%rdg £0.2% fs+ Klamp adaptéri Dogrulugu (45~66 Hz ‘de)
1 saniye

Voltaj: 720V AC TRMS Akim: 600A AC TRMS (Klamp Adaptdrii 8125)

USB

AC Line: 100~240V+10% (50/60Hz) DC Pil 9V:LR6x6
10VA (MAX)

Yaklasik 175%120x65 mm
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Cizelge 3. KEW 8125 Kelepge Akim Sensoriine
Ait Teknik Veriler (Kyoritsu, 2008).

Olglim Kademesi ~ AC 0 ~ 500A

Gikis Voltaji AC 0 ~500mV

Dogruluk +0.5%rdg+0.1mV (45~60Hz)
Faz Degisimi +1°den az

Frekans Cevabi 40 Hz ~ 1000 Hz

Cikis Empedansi  Yaklagik 2W

iletken Boyutu Yaklagik gapi maks. 40 mm
Yaklasik 128x81x36 mm, Yaklasik 260g
Yaklasik. 3 m

Mini Din 6 Pin

Boyut ve Agirlik
Kablo Uzunlugu
Gikis konektori

Akim sensorlerinin yerlestiriimesinde dikkat edil-
mesi gereken en 6nemli husus kelepgce akim
sensorinln, enerji kaynagindan ytk ¢ekim tara-
fina dogru yerlesiminin saglanmasidir (Sekil 2).

YUK

KAYNAK

Sekil 2. Kelepge akim sensdrunin elektrik hatti-
na yerlesimi.

Bu calismada dl¢cim kapasitesi 500 amper olan
Uc adet KEW 8125 kelepge akim sensoru kulla-
nilmistir. Sensorler dikey testereye enerji génde-
ren Ug faza baglanmigstir. Anlik akim degerleri G¢
adet akim sensoérl yardimiyla ol¢ulirken, enerji
hattindaki gerilim degerleri de Ug¢ faz, bir nétr ol-
mak Uzere dort adet gerilim krokodili yardimiyla
Olculmustir. Elde edilen veriler gii¢ analizériinde
toplanarak harici hafiza kartina kaydedilmigtir.
Hafiza kartindaki veriler bir ara yuz programiyla
bilgisayar ortaminda degerlendirilmistir. Calis-
mada kullanilan gui¢ analizérl, s6z konusu iglet-
melerde blok kesici ST'lerin elektrik panosunun
icine dikey kesim testeresine elektrik gébnderen
nakil hattina yerlestirilmigtir (Sekil 3).

il‘F ===
Sekil 3. Glg analizoriiniin blok kesici ST elektrik
panosuna baglantisi.

Blok kesici ST blok boyunca kesim yaparken,
isletme kosullarina gére 3-4 kesim suresince,
akim problari ve gerilim krokodilleri baglantisi
ile kesim esnasinda ve 6ncesinde, es zamanl
olarak elektriksel veriler kaydedilmistir. Gl¢ ana-
lizoru ile kesim surecindeki; her bir fazdaki po-
tansiyel farki (V), akim (A), aktif gi¢ degeri (P),
gugc faktora (PF) gibi elektriksel parametreler, bir
bilgisayar aracihdi ile analiz edilmek Uzere kay-
dedilmisgtir.

3. VERILERIN ANALIZI

Elde edilen verileri degerlendirmek amaciyla ke-
sim doéngusundn her bir adimi ayri ayri ele alin-
mistir.

Blok kesici ST’ler ile dogal tas kesme isleminde
dikey testerenin tam bir kesim donglsu alti asa-
mada gergeklesir:

1. Testerenin kesim hatti basina yerlesmesi
(sayma)

2. Hat basindan bloga temas edene kadar iler-
leme (bos gidis)

3. Bloga temas ve testerenin tam kesme derin-
ligi kadar blok icine girmesi (giris)
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Blok uzunlugu stresince tam kesim

Testerenin bloktan c¢ikmaya baglamasi ve
testere yari ¢capi kadar bloktan ¢ikis

6. Kesim yapmadan kesim hattindan geri dén-
me ve bir sonraki kesim hattina gecis (bos
geri dénus) (Sekil 4).

Genel olarak, testerenin bloga ilk temas anin-
dan tam kesim durumuna gecgene kadarki enerji
tUketim degerleri artis egiliminde (Sekil 5b, 1-2
no’lu konumlar), testerenin tastan gikmaya bas-
layip, kesimin bitip testerenin geri donus yaptigi
ana kadar olan enerji tiketim degerleri de azal-

ma egilimindedir (Sekil 5b, 4-5 no’lu konumlar).
Bu iki bolge arasinda kalan enerji tiketim deger-
leri de dUz bir hat Uzerinde degisken yapidadir
(Sekil 5a, 3 no’lu bolge).

Bu calismada, dogal tas sektoriinde ticareti ya-
pilan bes farkli mermerin kesiminde kullanilan
blok kesici ST’lerden elde edilen endustriyel ke-
sim verileri degerlendirilmistir. Kesimde kullani-
lan blok kesici ST’ler dort ayaklidir. Motor gugleri
90 kW ile 132 kW arasinda, testere gaplari ise
1000-1750 mm arasinda degismektedir. Dogal
tas isleme tesislerinden elde edilen kesimlere ait

veriler Cizelge 4’de ayrintilari ile verilmektedir.

Plaka kalinhgi <,

Huememe [Onis yoni

Sonraki kesim hatlan

e esim yOni

Kesim baslangici

—_——l— -

‘e —————- F— =

Kesim sonu
HFEd =~ —HESE - JSiaE - —SESS- 11-’—
\1 Testere
Kesim kanah

Sekil 4. Blok kesici ST'lerde dikey testere kesim dongisi Ust goriinis

100000 @

90000 4
80000 <
70000 <
60000 4
50000 4
40000

30000 4

Giris |
bolges: |

Tuketilen Flektrik Enerjisi, (W)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Kesim siiresi (s)

100 110 120 130

Sekil 5. Blok igerisinde testerenin ilerleyisi (a) ve tiiketilen elektrik enerjisi-zaman egrisi (b) (Blok kodu M2).
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Cizelge 4. Kesimi Yapilan Dogal Taglar Ve Kesim Kosullarina Ait Veriler.

Kod Mermerin Ticari ismi Testere Gap (mm)
(mm)
M1 Ender Afyon Seker 1600 650
M2 Ozsag Usak Tag! 1400 250
M3 Ozsag Usak Tas! 1200 300
M4 Kitahya Altintas Tas! 1750 480
M5 Kitahya Altintas Tas! 1750 480
M6 Kiitahya Altintas Tas! 1750 480
M7 Ender Mugla Beyazi 1600 350
M8 Ender Mugla Beyazi 1600 350
M9 Reis Afyon Beyazi 1750 650
M10 Reis Afyon Beyazi 1750 650

V, (m/min) Pu : i Pr P

(kW) (cm) (W) (W) (W)
0.47 10 273 10583 60783 49807
1.68 132 311 12143 87153 74418
1.42 90 227 4995 56967 47178
043 132 200 7819 49971 39581
0.47 132 200 7819 52701 41422
0.51 132 200 7819 56862 45733
1.02 10 194 8890 65365 50183
0.95 10 194 8890 64866 48992
0.58 132 294 9523 60986 46184
0.59 132 294 9523 62054 46222

d: Kesme derinligi, V. ilerleme hizi, P, Blok kesici ST motor giici (kW), L: Kesim uzunlugu, P: Bosta enerji
tiketim, P_: Tam kesim derinliginde tiketilen ortalama enerji, P,: Tim kesim siiresince ortalama enerji tiketimi.

Dogal tas isleme tesislerinde kullaniimakta olan
blok kesici ST’lerde, kesimler slresince yapilan
¢ok sayida elektrik enerjisi tiketim degerleri 6I-
¢umleri sonucunda, dikey testere eneriji tiketim
surecinin tek bir karakteristik yapida olmadigi
belirlenmistir.

Olgiimler grafiksel olarak incelendiginde, tiim
verilerde genel anlamda Ug farkli enerji tiketim
bolgesi tespit edilmistir (Sekil 5). Bunlar; giris
bdlgesi, orta bdlge ve ¢ikis boélgesidir. Enerji ta-
ketim bolgeleri sdyle tanimlanabilir:

i- Testerenin bloga ilk temas ani ile tam kesme
derinligi durumuna gecis arasinda kalan
bdlge (giris bélgesi)

ii- Testerenin tam kesme durumuna gectigi an
(giris bdlgesi sonu) ile bloktan ilk soketin
cilkmaya basladidi nokta arasinda kalan
bdlge (orta bdlge)

iii- Testerenin bloktan ¢cikmaya bagladigi andan
kesimin tamamlanip geri donise gegilen

noktaya kadarki bolge (¢ikis bolgesi)

Giris bolgesinde testere bloga ilk temas halinden
itibaren, bosta harcadigi enerjiyi de kesime akta-
rarak kesime baslar. Soketlerin bloga ilk temas
ettigi noktadan itibaren, testere yaricapindan
daha az bir mesafede testere tam kesme duru-
muna geg¢mis olur. Giris bolgesi testere merkezi
ile blok eksenin kesistigi noktada sonlanir.

Tegetsel olarak ilk soketin blokla temasindan,
testerenin tam kesme durumuna gectidi, yani
maksimum sayida soketin kesim icin blokla te-
mas ettigi bélgede (giris bdlgesi), enerji degerleri
kuadratik olarak artis egilimindedir (Sekil 6a).

Giris bolgesinin sonunda, secilen kesme derin-
ligine ulasiimasiyla birlikte kesim yapan soket
sayisi da maksimum olur. Maksimum sayida
soketin blokla temas etmesiyle testereye gelen
kuvvetler de maksimum olur ve dolayisiyla ener;ji
miktari da en yuksek tuketim araligina ulagsir.

Bu calismadan elde edilen verilerle, bes farkl
dogal tas drnegine ait “giris bolgesi” enerji dagi-
lim egrilerine ait érnekler ve bu egrilere ait denk-
lemler Sekil 6b’de gosterilmektedir.

Tum galismada giris, orta ve ¢ikis bdlgesine ait
kayitl verilerden sadece segilen bir tanesine ait
ornek grafikler sunulmustur. Diger egriler farkli
rakamlarla ayni karakteristik yapida olup, birbiri-
ne ¢ok yakin degerlerde cakismaktadirlar.

Sekil 6’dan da goéraldiga gibi giris bolgesinde-
ki enerji tiketim miktarlari-zaman egrisi, ikinci
dereceden polinom fonksiyon egrisi seklindedir.
Egriler genellestirilecek olursa denklem, Esitlik
1’de gosterildigi gibidir.

f(x)= -ax>+bx+c

(1)

Orta bolgede testere tam kesme derinliginde ol-
dugu ve testere salinimi da minimuma indigi i¢in
enerji deg@isim aralidi gérece daha azdir. Orta
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bdlgede elektrik enerjisi tiketim degerleri degisi-
mi yatay bir hat seklindedir. Orta bolgede enerii
tiketim degerlerine ait detaylar Sekil 7°de goste-
rilmektedir.

Cikis bdlgesi, tegetsel olarak ilk soketin kesim
hattinin sonunda bloktan ¢ikmaya baslamasi
ile baslar ve testerenin kesim hattindan kesim
yapmadan (bos) geri dénuse gectigi anda biter.
Cikis bdlgesinde, s6z konusu kesim hatti Uze-
rindeki kesme islemi sona erer. ilk soketin blok-
tan disari ¢gikmaya baslamasi ile birlikte testere
Uzerine gelen kuvvetler azalacagindan tuketilen
elektrik enerjisi de azalmaya baslar. Testerenin

kesim hattindan c¢ikmaya baglamasiyla birlikte
enerji miktari kuadratik olarak azalir.

Calismaya konu olan dogal taslara ait ¢ikis bol-
gesi O0rnek kesim egrileri ve denklemleri Sekil
8’de sunulmaktadir.

Cikis bdlgesinde elektrik enerjisi tiketim deger-
leri dagihmi, ikinci dereceden polinom fonksi-
yon egrisi seklindedir. Denklem genellestirilecek
olursa, cikis bdlgesindeki enerji degisim deger-
leri Esitlik 2’deki gibi ifade edilebilir.

f(x)= ax2-bx+c )

100.000
=——M1
00.000 =M
~ M3
3 80.000 N
& 70.000 —=M7
z —o—M10
g 60.000
T 50.000
o
M 40.000 AAEA
5
= 30.000
=
Z 20000 - £
10.000 B
0 - !
60
Zaman (8)
oo Denklem
Blok Kodu Mermerin Ticari Adi o . R?
(Regresyon egri turl: polinom)
M1 Ender Afyon Seker y =-46.1x2+ 2490x + 15397 0.981
M2 Ozsag Usak Tas! y=-235.4x2 + 8484x+9720 0.996
M3 Ozsag Usak Tas! y=-109.3x2 + 4985x + 2028 0.986
M4 Katahya Altintas =-9.5x2+ 1103x + 10177 0.984
M7 Ender Mugla Beyazi =-52.3x%+ 3447x + 8403 0.999
M10 Reis Afyon Beyazi y=-15.4x 2+ 1755x + 7250 0.997

Sekil 6. Giris bolgesi zamana bagli enerji degisim degerleri egrisel iligkileri (a) ve regresyon denklem-

leri (b).
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~.100.000 -
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80.000 -

70.000 -

Tuketilen Elektiik Enerjist (W

——NM1

== M3

0 200 40 60 80 100 120 140 160 180
Zaman (3)
Sekil 7. Orta bolge elektrik enerijisi tiiketim degerleri.
100.000
&
= 80.000 ——NI11
;% —a—NM2
H  60.000 M3
2
= ——N\4
5 I
o 40.000 T == N\[7
g i —e=M10
¥ L
"“: 20.000 +
B i
0+ : : : ey | | |
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Zaman (5)
(a)
o Denklem
Blok Kodu Mermerin Ticari Adi . ) R?
(Regresyon turi: polinom)
M1 Ender Afyon Seker y= 8.9x%-1276.9x+57214 0.992
M2 Ozsag Usak Tasi y=265.3-9143.3x+91916 0.990
M3 Ozsag Usak Tasi y=199.1x%-5996.2x+55439 0.966
M4 Kutahya Altintas y= 7.3x?-1139.5x+55464 0.990
M7 Ender Mugla Beyazi y=51.6x2-3578.8x+71505 0.993
M10 Reis Afyon Beyazi y= 0.8x?-570.7x+67935 0.989

(b)

Sekil 8. Cikis bolgesi zamana bagh enerji degisim degerleri egrisel iliskileri (a) ve regresyon denklemleri (b).
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Diger sartlar ayni kalmak kosulu ile ilerleme hi-
zinin buydklagu, testere capi ve kesme derinligi
¢iIkis bolgesindeki enerji tuketim miktarini degis-
tirir.

4. SONUGLAR ve ONERILER

Blok kesici ST’lerle dogal tas kesiminde kesim
performansini degerlendirmek igin kesilen blok
ile segment ylzeyi-makine etkilesiminin irdelen-
mesi onemlidir. Uygulamada bu etkilesimin en
onemli gostergeleri de elektrik enerjisi tiketim
degerleri ve uzun vadede testere agsinmasi-ke-
silen miktar arasindaki iligkidir.

Bu calismada dogal tas kesme islerinde kulla-
nilan blok kesici ST’lerle gergek mermerlerin
kesimi esnasinda bir kesim dénglisi boyunca,
kesme islemi icin enerji tiketim degerleri dlgul-
mastir. Kesim boyunca tiketilen elektrik enerjisi
degerleri icin endUstriyel anlamda bir model egri
ortaya konmusgtur (Sekil 9). Bu model egri, genel
karakteristik bir egri olup, testereyle birlikte blok
kesici ST'nin galisma parametrelerine ve kesilen
blogun &zelliklerine bagli olarak degerlerde fark-
liik gdsterebilir. Ancak enerji tiketim egrisi her
durumda Sekil 9'daki gibi bir formda elde edilir.

Onerilen model egri; giris bolgesi, orta bolge ve
cikis bolgesi olmak Uzere U¢ ana bdlgede ele
alinmigtir.

Testerenin kesim yapmadan kesme hatti basin-
da bekledigi sure ile bloga temas edene kadar
gecen slre bosta bekleme siresi (t))dir. ilerle-
me hizindan daha yuksek bir hiz ile testere bloga
dogru ilerler ve pratikte bloga 15-20 cm mesafe-
de yavaslayarak bloga girer. Kesilecek dilim ba-
sinda testerenin bekleyecedi, bloga girmek igin
yavaslayacadli mesafe blok kesici ST kolonlari
Uzerine yerlestiriimis switch salterleri (limit svig-
leri) ile ya da operator tarafindan belirlenir. Bosta
bekleme slresinde tlketilen enerji degerleri de,
genellikle U¢ vardiya halinde kesintisiz ¢alisan
blok kesici ST’lerde Uretim maliyetleri tGzerinde
rol oynar. “t” aninda tiiketilen enerji degeri “W.”
ile ifade edilir ve blok kesici dikey testeresi moto-
runun bosta tlkettigi enerji degeridir.

Ana faktor olarak motor gicline ve yan faktor-
ler olarak da testerenin gapi ve agirligina, eneriji
hattindaki gerilim dalgalanmalarina, testerede
goOvdesindeki salinima bagl olarak degisir. Tes-
terenin blokla ilk temasi ile birlikte enerji deger-
leri ikinci dereceden polinom fonksiyon egrisi ta-
nimina uygun olarak artmaya baslar.

Bu bdlge “giris bdlgesi” olarak adlandiriimigtir
(Sekil 9). Giris bdlgesinde, testere blokla tam
kesme derinligi kadar temas ettiginde, tiketilen
elektrik enerjisi degeri “W,” ile gosterilmigtir. Tes-
terenin, belirlenen kesme derinligine ulasmasina
kadar gegen sure ise “t,” ile gosterilmistir. “t,” su-

g

Tiiketilen Enerji (W)

Wy

Zaman (s)

Sekil 9. Blok kesici ST ile dogal tas kesiminde tlketilen enerji-zaman model egrisi.
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resi ilerleme hizinin ve testere g¢apinin bir fonk-
siyonudur.

“W,” enerji degerinin artigl, testerenin blokla kes-
me derinligi kadar temas haline gegmesiyle (orta
bdlge) sona erer ve kesme hatti boyunca kesilen
blogun fiziko-mekanik 6zelliklerine gére gorece
kuguik dalgalanmalar gosterir. “t,” stresi ilerleme
hizinin, blok uzunlugunun ve testere ¢apinin bir
fonksiyonudur.

ilk soketin bloktan disari gcikmaslyla birlikte, tes-
tere “cikis bolgesine” gecer (Sekil 9). Testerenin
bloktan ¢ikmaya baslamasi ile birlikte tlketilen
enerji miktari hizlica azalmaya baslar. Cikis bol-
gesinde, testere yarigapindan operator tecribe-
sine gére 5-10 cm ileride bir mesafede testere

kesimi tamamlar ve donuse gecer. “t,” siresi,

¢lkis bolgesinde gegen suredir. “t,” slresi ise
operatdr becerisine goére sifira yaklasabilir. Ta-
nim olarak kesim yapilmadan gegen, geri donds

manevrasina kadar harcanan suredir.

Blok kesici ST'lerle yapilan dogal tas kesme is-
lemlerinde kesme performansinin énemli goster-
gelerinden birisi de dzgiil kesme enerjisidir. Oz-
gll kesme enerjisinin dogru ya da yeteri kadar
hassasiyetle hesaplanabilmesi igin blok kesici
ST elektrik tiketim slrecinin iyi anlasiimasi ge-
reklidir.

Dogal tas isleme proseslerinde blok kesici ST’ler-
le yapilan kesim iglemlerinde, tim kesim stireci-
nin dogru degerlendirilebilmesi igin testerenin bir
déngusu iyi analiz edilmelidir. Kesim i¢in harca-
nan toplam enerjinin de titizlikle hesaplanmasi,
net kesim maliyetlerinin dogru hesaplanmasi i¢in
gereklidir. Testerenin bosta ¢alistigi bekleme su-
releri ve donus slreleri mimkin oldugu kadar
azaltilarak galisma verimi ve dolayisiyla maliyet-
ler azaltilabilir.

Bir dogal tas isleme tesisinde blok kesici ST'lerle
yurutilen kesme iglemlerinde geri kalan tim sU-
rec¢ blok kesicinin performansindan etkilenir. Bu
nedenle blok kesici ST’lerdeki kesme verimi tim
sureci etkiledigi icin, tim maliyetlerin hesaplan-
masinda da dnemli bir parametre olarak deger-
lendirilmelidir.

Bu calismada Onerilen model egri, prizmatik ya
da kubik formda, dizgun sekilli ve ylzey tara-
masi yapilmis bloklarin kesimi iglemlerinde ge-
cerlidir.
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