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OZET

Bu g¢aligmada, yer ustli madenciliginde kullanilan gesitli delik delme ydntemlerinin me-
kanigi ile birlikte verimliligi incelenmis. Etibank Kiire Piritli Bakir isletmesinde bu amagla yerinde
gesitli formasyonlardaki delik delme igleri gbzlemlenmis, kronometraj ve yerinde deneyler yapil-
migtir. Bu formasyonlardan alinan numunelerle laboratuvarda gesitli jeomekanik deneyler yapil-
mig. Delme hizi ile jeomekanik deney sonuglan arasinda bir iligkinin var olup olmadig: ¢esitli is-
tatistiksel yontemler kullanilarak aragtimimigtir.

T testinde, Schmidt Gekici, Koni Delici (Is), Nokta Yik (Is) degeri ve Gekme Dayanimi
anlamli gikmig, Yogunluk ve Darbe Dayanim degeri testleri anlamsiz gikmigtir. F testinde Koni
Delici (Is), Nokta Yk (lIs) ve Gekme Dayanim grubu delme hizt iligkisi anlamsiz, Schmidt Gekici
ve Nokta Yik (Is) grubu delme hizi iligkisi anlamli, Schmidt Gekici, Nokta Yk (Is) ve Darbe Da-
yanim degeri grubu, delme hizi iliskisi anlamsiz, Schmidt Gekici, Koni Delici (Is) ve Nokta Yk
(Is) grubu delme hiz iligkisi anlamsiz gikmgtir.

Anahtar kelimeler: Delme hizi, delme, ug asinmasi, delinebilirlik



SUMMARY

In this study, different kinds of drilling systems mechanism and its efficiency of surface
mining is researched. For that purpose different kind of driling applications are examined and
observed on the surface formations at Etibank Kiire Piritli Bakir Isletmeleri. Geomechanical tests
are applied these samples. Penetration rate and geomechanical laboratory test results are com-
pared with statistics methods.

Reasonable, results are obtained for Schmidt Hammer, Core Indenter, Point Load.
Strength and Tensile Strength with penetration rate from T test. Unreasonable results are obtai-
ned from. Condense and Blom Strength. Unreasonable results are obtained foc. Cone Indenter,
point load and Tensile strength grub with. Penetration Rate from F test application Reasonable
results are obtained for Schmidt Hammer and Cone. Indenter grub with penetration rate applica-
tion. Unreasonable, results are obtained.

Key words: penetration rate, drilling, bit wear, drillability.
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1. GIRIS

Gesitli Ostanlukleri nedeniyle agik ocak madenciliginin uygulama alani devamh olarak
geniglemektedir. Bu biyimeye paralel olarak 6rtli tabakas! ve cevherin kazisi, taginmasi vb. ko-
nularda hizli gelismeler gbzlenmektedir. Kazi amaciyla gesitli ydntemler gelistiriimis olmasina
kargin, delme, ategleme ydntemi halen eski 6nemini korumakta, gelecek yillarda da koruyacag
izlenimini vermektedir. Bilindigi gibi bu yontemin iskeletini, patlayici maddelerin yerlegtirilecegi
delikler olugturur. Delik geometrisi deliklerin ¢ap, boy ve egilimleri sistemin verimliligini byik 6l-
clde etkilemektedir. Bu konudaki diger 6nemli bir etken de delikleri delme siresi ve bu amagla
yapilan harcamalardir. Delik delme maliyetleri ve delik delme makinalar oldukga pahalidir. Stre-
yi optimum degerde tutabilmek igin var olan sartlara en uygun delme tekniginin ve donanimin
segilmesi garttir. Bagarili bir termin plani ve segim yapabilmek igin her geyden énce yerinde (in-
situ) ve laboratuvarda birtakim aragtirmalarin yapiimasi gerekir.

Belli bir zaman dilimini kapsayan bu aragtirmalar ayni zamanda igletmeye parasal bir
yUk getirir. Elde edilen verilerden yararlanarak uygun makine segimi ve sartlarin gerektirdigi ter-
min planlarinin hazirlanmasi, gegen zaman ve yapilan harcamalarla mukayese edilemeyecek
yararlar saglar.

Bu ¢aligmada da ayni noktadan hareket edilmis, delme makinelerinin verimliligini etkile-
yen temel parametreler ve delici uglarin aginma nedenleri aragtinimigtir,

Arazide yapilan gbzlem ve aragtirmalar Etibank, Kiire Piritli Bakir Igletmesi Agikdy Oca-
ginda yapilmig, laboratuvar ¢alismalari da bu ocaktan alinan numuneler Gzerinde sirdirlimis-
tar.

Ayrica delme stresi tahmini igin jeomekanik deney sonuglari ve istatistiksel ydntemler-
den de yararlanilarak sonuca vanimaya galigiimigtir.



2. GALISMALARIN YAPILDIGI KURE BOLGESININ GENEL TANITIMI

2.1. Cografi Durum

Kastamonu ilinin iigesi olan Kire 60 km'iik bir karayolu ile it merkezine baghdir. Kara-
deniz sahilindeki inebolu'ya ise ilgenin baglantisini 30 km'lik bir karayolu saglar (Sekil 2.1).
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Sekil 2.1. Cografi Konum

Kiire'de igletilen iki ayri bakir yatagi vardir. Karadeniz Bakir igletmelerine (KBI) bagli
Bakibaba Bakir Yatad yeralti isletme ydntemiyle isletiimekte. Etibank'a ait Agikdy Piritli Bakir
Yataginda ise agik isletme yéntemi uygulanmaktadir.

Kiire (isfendiyar) daglarinda bulunan maden bélgesi dar vadiler ve keskin tepeler halin-
dedir. Her iki maden bélgesi birbirine yaklagik 1 km. mesafededir. Bélge akgirgen, kdknar ve ka-
ragam ormanlar ile kaplidir. Merkez Bakibaba 1304 m, Asikdy 1000-1100 m. kotlarindadir.

2.2. Tarihge

Kiire adini Osmanlica Kiirre-i Nithas (Bakir Ocagi) isminin kisaltiimasindan alir. Yatak-
larin, elde belge bulunmamakla birlikte Romalilar déneminde igletildigi samimaktadir. En faal do-
nemi M.S.1300-1500 yillarinda Fatih Sultan Mehmet zamaninda olmustur. Bu zamanda ¢ikarilan
cevherin izabesi ocak yaninda yapilmig, curuflar da ocak etrafina dokilmugtr.



Osmanlilar ddneminde ¢aligmalar fasilal olarak strddriimag, 1925-1939 yillan arasin-
da da Rus jeolog Prof. U.NIKITIN bdlgede jeolojik calismalar yapmigtir (KBI, 1990 yili calisma
raporu). 1955 yilinda Etibank tarafindan igletiimesine tegebbis edilen madende santiye olarak
baglayan ¢aligmalar, bir ara kurulan 6zel sirket elinde strdirlldikten sonra, igletme 1962 yilinda
miessese olarak faaliyete baglamigtir.

2.3. Jeolojik Durum

2.3.1. Genel jeoloji -

Bolgenin jeolojik yapisi oldukga karmagiktir. Yorede bulunan kayag tipleri agagidaki gibi
0zetlenebilir.

Sedimanter Kayaglar: Grovak olarak bilinen kumtaglari ve arjilit diye isimlendirilen ¢a-
mur taglarindan olugmustur.

Volkanik Kayaglar: Bolgenin yaklagik yarisini kaplayan bu kayaglar bakirli pirit yataklari
icin ana kayag olduklarindan 6zel bir ekonomik deger tagiriar. Biitlin volkanik kayaglar piloviar-
dan ibarettir (KBI 1990 yili ¢alisma raporu).

2.3.2. Yapisal jeoloji

Boigede siddetli tektonik hareketler yapisal kangikliga neden olmustur. Liyas yagh ¢okel
kayaglar ok siddetli bir tektonizma sonucu kiviimlanmig ve faylanmistir. Kiviimlarin ekseni ku-
zey-giiney, faylarin dogrultusu genellikle kuzey-giiney ydniindedir (KBI 1990 yil galisma rapo-
ru).

2.33. Cevherlesmenin olugumu ve kokeni

Veriler cevherlesmenin bazik volkanizmaya bagh olarak, agsal saghimii hidrotermal me-
tazomatik, masif kesimlerin ise hidrotermal volkanik-tortul kdkenli oldugu ydniindedir (KBI 1990
yih galigma raporu).



3. DELIK DELME

Delinebilirlik: Delici ucun kaya igindeki delme hizi (m/dak.) olarak tarif edilir. Delme hizi-
na etki eden faktorler coktur. Gézlemlerde bu parametrelerden sadece biri degistirilerek, o para-
metrenin etkisinin degisimi gbzlenir.

Sahada 6lgim yapilirken farkli kayaglar igin degerler kargilagtirilabilmeli, bunun igin ayni
ekipmanlarla ayn sartiarda galigiimalidir.

3.1. Delme Dinamigi

Bir kayay! pargalamak igin 0 kayaya dogrudan ya da dolayh olarak enerji uygulamak ge-
rekir. Uygulanacak enerjinin diizeyi, kayanin 6zelligine ve enerji verme bigimine bagh olarak de-
gisir. Kayaya verilen enerji yeni ylizey yaratiimasinda, sirtiinme ve esnek daiga dagilim: geklin-
de kullanilir.

En az enerji gerektiren pargalanma gekli, tek eksenli gekme dayaniminin yenilmesi bigi-
minde olan kinlmadir. Ancak gevresel basincinda var oldugu kosullarda, pargalanma igin daha
gok enerjiye gereksinme oldugu da bir gergektir. Gekme geriimesi yaratarak delme yapan bir de-
lici geligtirilememisgtir.

Ginimaz delicileri yiksek siirtinme ve enerji kayiplan kogullarinda ¢alismaktadir. Gin-
ki, bu makinalar kayantn tek eksenli basing dayanimini yenmek durumundadir. Gagdag delik
delme makinalari kayaya gok yiiksek diizeyde eneriji aktarabilmektedirler. Ancak bu makinalarin
delme iginde yiksek verimle galigmadiklan da bir gergektir.

3.2. Delme, Kayanin Mekanik Olarak Pargalanmasi

Patlatmaya ybhelik delme igleminin amaci, kayaya mekanik enerji uygulayarak igine
patlayici ylk konulabilecek bir bogluk yaratmaktir. Kaya iginde ilerlemenin iki ana ydntemi vardir;
bunlar vurmali (percussive) ve dénmeli {rotary) dir.

Delici ucun tabana yaphigi darbe ile kayanin basing dayanimi yenilir yenilmez kaya par-
caciklan kopmaya baglar (ROBERTS, 1981).

3.2.1. Kayada delerek ilerlemenin mekanigi

Bu konudaki bilgiler deneyse! ve kuramsal model galigmalari yardimiyla geligtirilmigtir.
Analitik tanimlar ise, mekanik ilkeler, esneklik ve plastik kuramlar ile deneysel ydntemlerden



yararlanilarak tiretilmigtir. Model galigmalarinda ideal kosullar varsayilir ve analizi kolaylastira-
cak varsayimlar yapihr.

3.2.1.1. Darbeli delik delme

Bu tir delik delmede, delici ug, kayay! birbiri ardina vuruglaria parcalayarak ilerler. Delici
ucun her bir vurusunda krater bigimli bir oyuk olusturmanin evreleri Sekil 3.1'de gérilmektedir
(ROBERTS, 1981; 0ZDOGAN, 1986).
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Dairesel bigim Ezilerek ‘Bﬁyﬁk yongalar Kreter
gatlakla: degistirme ufalanma olugturma

Sekil 3.1. Darbeli delik delmede ucun krater olugturmasi

Bu evreler:
a) Ylzeyde gikmtular ezilir ve kaya esneyen sekil degistirme evresindedir.

b) Yizey altinda gekme catlaklari oldugu sanilan ana gatlaklar olugur ve delici ug gev-
resindeki gerilmeler asagiya dogru yayilir.

c) Delici ug gévresinde ezilerek pargalanma baglar.

d) Ikincil catlaklar yiizey boyunca ilerleyerek kesme gerimesi yaratir ve daha biiyikge
parcalar ya da yongalar koparilir.

e) Kirilip kopan pargaciklar basingli hava ile yukariya atilir ve "V" bigimli bir oyuk agtlir.

Bu iglemler birbiri ardina yinelenirken delme iglemi de devam eder. Degisik ug sekillerin-
de darbelerin yinelenmesi ve pargaciklarin koparilmasi Sekil 3.2 ve Sekil 3.3'te gbsterilmigtir
(ROBERTS, 1981; OZDOGAN, 1986).

Genellikle 3-4 ing'ten sonra kabara uglar kullanilir. Genig ¢aplarda kabara uglarin kulla-
nilmas, darbenin tim delik ylizeyine homojen olarak dagiimasini saglar (CHUGH, 1985).



Sekil 3.2. Balta uglu matkap vuruglarinin yinelenmesi ile pargaciklarin kopanimasi (Atlas Copco, Tamrock Manuel)

Yuk

Serbest

\
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7 m>~_ __-—7
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Sekil 3.3. Kabara ugta darbelerin ard arda gelmesi ve pargaciklarin kopariimas

Bir darbedeki ilerleme miktarinin hesabi

Bir balta ugta beher darbe sonucu sadlanan ilerleme miktar agagidaki bagintilar yardi-
miyla hesaplanabilir.
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Sekil 3.4. Bir darbedeki ilerleme miktari
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. Bir darbedeki ilerleme miktari

- Keski uzunlugu (ing)

a : Keski genigligi (ing)

F : Kuvvet (Ib)

¢ : Kayanin basing direnci (Ib/incz)

F =2chllg —5— (b)

—hF— = 2.01g—2— = k (sabit) (bfinc?)

h
T =OI 2.0lhig—2  dh

E : Darbe enerjisi

N : Darbe enerjisi transfer orani. Kaya tipine, itme kuvvetine, piston boyutuna, delik alanina bag-
It bir faktordir (HARTMAN, 1966).



3.2.1.2. Dénerek delik delme

Matkabin donmesiyle delik delme iglemi, genellikle yumusak ve orta sertiikteki kayaglar-
da uygulanir. Bu ydnteme ddnerek koparma egemen olup, ilerleme baski ve tork ile saglanir
(ROBERTS, 1981; 0ZDOGAN, 1986).

Bu evreler §uhlard|r (Sekil 4.5).

a) Delici ug kaya dokanaginda kayanin esnek sekil degistirme evresi
b) Delici uca bitisik yiksek gerime bdlgesinde kaya par¢alanir.
¢) Kesme catlaklan ylzey boyunca ilerleyerek yonga koparihr.

Sekil 3.5. Doénerek delme iglemi ile iferleme

3.3. Yeriist Delicileri

Agik igletmelerde kullanilan deliciler

Ustten darbeli (top hammers) deliciler
a) Hidrolik

b) Pnématik

Delik gibi darbeli deliciler

(down the hole drills-DTH)

Débner deliciler (rotary drills)

olmak Uzere lge ayrlllriar. Bunlarla ilgili agtklamalar alt bélimlerde verilmigtir.

3.3.1. Ustten darbeli (Top Hammers) deliciler

Ustten darbeli delicilerde, bir piston yardimi ile tij iizerine darbe uygulanir ve her darbe-
den sonra da delik dibinde ayni yere vurmamasi igin, matkabin dénmesi saglanir. Darbe isi pné-
matik delicilerde basingli hava, hidrolik delicilerde ise sivi yardimi ile yapilir. Pnématik deliciler
basit, saglam ve guvenilir olup hidrolik delicilere gére daha ucuzdurlar. Fakat hidrolik darbeliler-
de enerji transferi degisik ve tijdeki gerilme dagihmi daha dizglnddr. Dolayisiyla tij 6mrd pno-
matik delicilere nazaran % 20 fazla olur (Sekil 3.6) (Tamrock Manuel, 1983).
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a) Pndmatik
b) Hidrolik

Sekil 3.6. Hidrolik ve pndmatik delik delmede tijdeki gerilme dagilimi

Hidrolik sivinin basingh havaya kiyasla ¢ok daha az sikigabilir olmasi enerji kullammin
daha verimli hale getirmektedir.

3.3.1.1. Ustten darbeli delicilerde delme hizini etkileyen parametreler

Ustten darbeli delicilerde delme hizini dogrudan etkileyen parametreler:

- Darbe sayisi

- itme kuvveti

- Dénme hizi

- Kesintilerin taginmasi

|. Darbe sayis|
Darbe frekansj pnomatikte 1600-3400 titresim/dak., hidrolik delicide ise 2000-4000 titre-

sim/dak'dir. Darbenin delme hizina etkisi diger parametrelerden bagimsiz olarak lineerdir. Darbe
frekansi arttikga, delme hizi da artar (Sekil 3.7).

Il. ltme kuvveti
- Darbe kuvvetine;

- Kayag yapisina,

- Delik derinligine,
- Tijin Ozelliklerine,
baghdr. ‘

Cok disik itme kuvveti uygulanmasi halinde;

- Sok dalgalari kuyu dibine iletilemez,
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- Darbe kuvvetinin etkisi tam olamaz,
- Yuksek enerji kayiplar olur.

Yiksek itme kuweti uygulanmasi halinde;

- Dénme direnci artar (siki temastan dolay),

- Esit olmayan donme hizlar olugur,

- Delici tijlerdka agirn aginma ve delikten sapmanin sebep oldugu bikilmeler,
- Buyik olasilikia tij sikigmalari (Sekil 3.7).

lIl. Dénme H;z|
Dénmenin for}1ksiyonu iki darbe arasinda ucu yeni bir pozisyona getirmektedir. D6nme
hizi;

- Ug gapina, |

- Ug tipine,

- Kayag cinsine,

- itme kuvvetine,

- Kesinti temizleme hizina baglidir.

Darbe sayisa

Delme Hizi

Dornme hiza

Itme kuvveti

Darbe sayisa

Donme haiza

Itme kuvveti

Sekit 3.7. Darbe sayisi, déﬁme hizi ve itme kuvvetinin delme hizina etkileri



"

Dénme miimkin oldugu kadar blyilk parga kesecek sekilde ayarlanmali, delikte aynt
noktaya veya gok yakina darbe yapiimasindan kaginilmalidir. Ddnme hizi normalde 80-300
dev/dak. arasindadir.

g <51 mm. (kiglk capl uglar) igin ddnme hizi 200-300 dev/dak.
@ > 64 mm. (blyik gaplt uglar) igin dénme hizi 20-200 dev/dak.dr.

Asin hizli dénmelerde vurug noktalan birbirinden ¢ok uzakta olacagindan ilerleme hizi
da diser (Sekil 3.7) (Tamrock Manuel, 1988).

IV. Kesintilerin tasinmasi

Kesilen pargalarin kuyu dibinden tasinmasi gerékir. Boylece darbe yapan uca temiz bir
ylzey agilir. Kesinti alinmaz ise darbe ve dénme iglemi kesinti izerinde olur. Bu, kuyu dibinde
bir 6gltme iglemidir. Bu durumda ug ilerleme yapmadan kesinti lzerinde galigacaktir. Kesinti te-
mizleme iglemi yeryizil delicilerinde basingl hava ile yapilir. Basingli hava tij iginden ug ylizeyin-
deki deliklere yollanir, tijle delik cidari arasindan kesinti ile birlikte disarya alinir (Sekil 3.8). Delik
dibi yeterince temizlendiginde delme hizi da artacaktir (Sekil 3.9). Delik uzunlugu arttikga kesinti
temizleme havasinin verimi diiger (Sekil 3.10).

Sekil 3.8. Delik dibi temizlenmesinin prensibi



Delme Hizi
Delme Hiza

Donmc Hiz:

a) Delik dibi temiz

b) Delik dibi temizlenmemis

Sekil 3.9. Delik dibi temizlf@inin ilerieme hizina etkisi
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Sekil 3.10.  Delik uzuniugunun delik dibi temiziemeye etkisi
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Kesintinin yer yiziinde etrafa yayiimamas! icin delicilerde toz toplayict tniteler vardir
(Sekil 3.11).

* Delica

itme

- T1j degastirici
Kontrol panosu

Boom

Toz toplayic:

Paletli tasiyica

Motor

clelolelelelcle

8

5 | []

Sekil 3.11.  Yer Gstl delicisinde ana donanimlar ve toz toplayici

3.3.2. Delik dibi darbeli (Down The Hole Drilling-DTH) deliciler

Delik dibi darbeli delici ile delik delmede, darbe hemen ucun arkasindaki kovanin iginde
bulunan piston tarafmdan olusturulur (Sekil 3.12). Tij iginden yalmizca basingli hava geger. Sok
dalgalari iletilemez. Bu nedenle fijlerde darbe absorblamas olmaz. Darbe igin kullanilan basingli
hava delik dibinin temizlenmesinde de kullanilir. Diger donanimlar hidrolik veya pnématik olabilir
(Sekil 3.13). 300 m. derinlige kadar da kullanilabilen bu delicilerde matkap devir hizi 10-15
dev/dak. arasinda degisir (BILGIN, 1991).

Bu tiir deliciler sadece matkap kismi degistirilerek doner delici olarakta kullanilabilirler.

11-19 cm gapindaki delikler icin 14-26 m3dak. hava, 19-23 cm gapindaki delikler igin 52
m3/dak. hava gerekir (ANDREW, 1987).
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1- Dondiirme bas:
2- itme
3- Tij degistirici

4- Tij tutucu

5- Tijler
6- Delik dibi delica
7- Ug

: b
Sekil 3.12.  (a) Delik dibi darbeli ug, (b) delme donarimi
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darbeli delici |
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- Hava

- Piston

Darbe aianl
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Sekil 3.13.  Delik dibi darbeli delici galisma prensibi

. Gikan kava

Cizelge 3.1'de Ustten darbeli deliciler ile delik dibi darbeli deliciler kargilagtinimigtir.

Gizelge 3.1. Ustten darbe‘li delici ile delik dibi darbeli delicinin kargilagtirimasi

Tarif | Delik Dibi Darbeli Ustten Darbeli

Uygulama Ayni donamimla daha uzun ve daha diizgiin  |Relatif olarak kaya delmede 1§ delikler
delikler. Sert kayacta derin delikler

Delme hizi Butiin derinliklerde sabit ilerleme. Derin fik basta yiiksek ilerleme hizi, daha sonraki
delikler icin ortalama delme hiz1 yiksektir her tij eklemede disik hiz

Hava Tiketimi Dustk hava. Gunki, darbe havasi gikisi, Daha gok hava kullanilir ¢inki biitiin defigin
deligin temizienmesine yardim eder. Delme  |temizlenmesi igin delme havasina, temizleme
hiziarbigi igin yiksek hava basinci kullanila- - |havasi da eklenir. Tijler ylksek basingh hava
bili. kullanilmasina engeldir

Girlita -Ayni sartlarda daha az giirlitl Darbe girlitdsind kontrol etmek gigtir.

Yardimci Tijlerde sok dalgalan yok. Donanim pargalan | Tijler sok dalgasi iletiyor. Hareketli parga ok

Donanimlar sabit. . asinma orant yiksek

Bakim Hareketli parga az oldudu igin, bakim daha  |Aginan parga gok oldudu igin, bakim strekli

kolay

ve zZor.

(CHUGH, 1985)
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3.3.3. Déner (Rotary) deliciler

- Déner delici (kesici) deliciler,
- Déner delici (3 konili matkapli).

3.3.3.1. Doner delici (kesici) deliciler

Delme iglemi donerek kesme ile yapilir. Dénme ile beraber itme kuvveti de uygulanir.
Basing dayanimi 1500 kg/cm?'ye kadar olan kalker gibi gevrek kayaglarda uygulanir. Matkap de-
lik iginde kayaci itme kuvveti ve tork ile keserek ilerler (Sekil 3.14). Bu delme isleminde delme hi-
z1; delik temizleme, itme kuvveti ve dénme hizinin birer fonksiyonudur. Kesintinin tam alinama-
mas! durumunda matkap sikigmaktadir. Delik gapi kademeli olarak matkaba takilan kesicilerle
arttirilabilmektedir. Delici donanimi otomatik tij sdkiip takilabilen ve toz toplayici ekipmanlarla
donatiimigtir (Sekil 3.15). itme kuvveti 7-10 bar arasinda degigim gdsterir.

Sekil 3.14.  Doner delici (kesici) ug. Gatalca kiregtagi ocagi
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Sekil 3.15.  Déner delici (kesici) donanimi

3.3.3.2. Déner delici (3 konili matkapli)

Bu tiir deliciler madencilikte derin sondaj ve arama iglerinde kullaniliriar. Delme prensibi
kuyuda tabanin diglerle eziimesi esasina dayanir (Sekil 3.16). Kesintinin temizienmesi yogunlu-
gu ayarlanabilen sondaj gamuru ile yapilir. Delik gapi 40.6 cm. ve ulagabilecegi derinlik 10000
m'dir (CHUGH, 1985).

Sekil 3.16.  Konili matkabin kayaci ezerek ilerlemesi
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3.4. Delici Segiminde Dikkate Alinacak Kriterler
Delinecek yefdeki kayacin basing direnci, delik gapi ve gevreklik énemli bir unsurdur.

Basing diren(;i 1500 kg/ecm?'ye kadar olan kayaglarda 5,5 ing'e kadar déner delici (kesi-
ci) baganyla uyguianmaktadr.

1500 kg/cm? 1bassng dayanimi Ustii olan kayaglarda 4,25 ing'e kadar (istten darbeli deli-
ciler yaygin olarak kullanilr.

4,25 ing'in Uzerinde maden isletmelerindeki delik delme isinde dipten darbeli deliciler
portatif ve hareket yetgneginin ylksek olmasi nedeniyle kullanilir.

6,25 ing'ten s;onra sondaj ve arama iglerinde konili matkapl deliciler kullanilir (Sekil
3.17). ‘
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Sekil 3.17. Yer tstiinde kullanilan delicilerin segim kriteri (W.M.E. September, 1990)
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4. DELIK DELMEYi ETKILEYEN PARAMETRELERIN ARASTIRILMASI

4.1. Kayag Etkisi

Dogal bilegeh olan kaya malzemesi temel olarak ne homojen ne de izotroptur. Homojen
olmayan kaya, binyesinde igerdigi bogluklar ve tanelerin sinirtari ile hemen fark edilir. Kayanin
i¢ yapist, olugumu, gesitli mihendislik davranislar delme hizinda etkendir. Mikroskobik agidan
gok mikemmel olmayan i¢ yap!, olusumunun fiziksel sartlarina bagh olarak kayacin farkh davra-
niglar gdstermesinde rol oynar (ROBERTS, 1981).

4.1.1. Matkap ilerlenﬁe hizina etki eden kayag i¢ yapisi
ilerlemede efkili olan parametreler séyledir:
a) Kayaci oldgturan taneciklerin boyutu blyUdilkge ilerleme hizi azalir.
b) Taneler arasi bad kuwveti artinca ilerleme hizi azalir, aginma artar.

C) Tanelerin geometrik gekli kdgeli olanlarda ug aginmas! fazla, delik delme hizi azdr.
Taneler yuvarlak olunca ilerleme artar, aginma azalir.

d) Gimento ve tane orani 6nemlidir. Gimento orant fazla olunca ilerleme hizi da fazladr.

e) Tanelerin birbirine gére farkl yapi gdstermesi durumunda, homojen olanda daha ko-
lay bir ilerleme saglanir.

f) Mikro gatldklar ilerlemeyi kolaylagtinr. Fakat gatlaklar blyldikge darbenin yutulmasi
nedeniyle ilerleme hiz: azalir.

) Gevreklik arttikga ilerleme hizi yine artar (HOWARTH, ROWLANDS, 1987).

4.1.2, Delinebilirlikte§ catlaklik indeksi

Volkanik kayaglar serttir fakat darbeli yontemle delme, relatif olarak kolaydir. Volkanik
kayagta darbeli delme yaparken kayag tam catlak degildir. ig yapida dagiima olmamigtir. Bu tiir
kayaglarda donerek delme zordur. Blyiik catlaklar sikismalara neden olurlar. Gatlakli ortamda
galigma verimsizdir (Sékil 4.1) (Tamrock Manuel, 1988).
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1. Kirdmamig homojen ¢atlaksiz kayag
2, Baz gatlaklarla birlikte, gogunlukia kirnimamig kayag

3. Az kinimig gatlakh kayag
4. Gok catlakh kinimig kayag

Sekil 4.1. Ug ¢apinin Qatlékh kayaglarda ilerlemeye etkisi

4.1.3. Delinebilirlik indeksi

DRI (The Drilling Rate Index), delme hizi indeksi olarak bilinir. Degisik kayaglar igin veri-
len delinebilirlik degeri, delme hizi tahminine yardimei olur. DRI; Syq kinlganiik testi ve Sievers-J
degeri tarafindan saptanir.

4.1.3.1. S kinlganiik testi

Bu test isvigre diisen gekig testi olarakta bilinir.

R : Kaya éregi yigini
W 1 14 kg. agirlik
Spq - 20 darbeden sonra elekten gegen miktar

Sekil 4.2. S, kirlganhk testi
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Kaya 6rnegi élek agikhdi 16 mm'nin alti, 11,2 mm'nin Gstd alinir. Ornek kaya 550 gr. De-
ney aletinde 14 kg'lik agirlik, érnek numune Uzerine 20 kez diglrilir. Bdylece kinlan numune
11,2 mm. elek agikli elekten tekrar gegirilir. Elek altina gegen numunenin, elek dstiine % orani
Spp degeri olarak bilimir. Bu deney 3-4 kez yapilip ortalamasi alinir (SALMINEN; VIITALA, 1985).

4.1.3.2. Sivers-J-dederi(Sj)

Bu deger minyatir bir delicinin numune Gzerinde 200 devrinden sonra delinen deligin
1/10'nun mm. cinsindien kargih§idir. Bu degere kisaca Sj degeri denir.. Gergek deger 4-8 6lgU-
m{n ortalamasidir.

8,5mm 1109
mm,

: Klavuz
Agarlaik
: Minyatiir Tungsten Karbid ug

¢ Numune

T OEO

Sekil 4.3. Minyatir Sievers-J degeri aleti

Delme hizi inc:ieksi Sy ve Sj ile diizenlenen degerlerle agagidaki diyagramdan bulunabi-
. ’
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Sekil 4.4. (DRI) Delme hizi indeksi diyagrami
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4.1.4. Ug aginma indeksi

DRI ve AV (Abrasion Value) degerleri kullantiarak kayanin ug aginma degeri saptanabi-
lir. Bu degerler gelik ekipmanlar kullanilarak uzun zamanlarda saptanmigtir.

Agindirma Dj:egeri (AV), kaya tozlannin sert ug Uzerinde meydana getirdigi aginma mik-
tarina denir.

1 mm'den kijgﬁk kaya tozlan delici ug altina beslenir. 100 devirden sonra (min. 5 dak.)
ug tekrar tartilir. Ug agirhgindan kaybetme miktari (mg) cinsinden bulunur.

DRI ve BWI (Bit Wear Index) ug aginma degerleri birbirleri ile bagimlidr.
T :  Tungsten karbid ug

W . AGirik 10 kg.
V :  Titregim besleyici
S : Vakum aleti
H :  Numune silosu
R : Dénen Gelik disk
Sekil 4.5. Ug agindirma dégeri testi

Deneyde kullantlan tungsten karbid'in 6zellikleri

Victers sertligi . 1280

Kobalt igerigi | %9

Tungsten karbid tane boyutu . 4pum

BW! agagidaki diyagramdan hesaplanabilir.

1 A

-~ 60 4 /

x
- I
2 5 ///////

:2 60 VA ¥ oo
g L) IV /V ’30 ‘
N s s v ,,/,//Qw
g g

e a0k o
¢ o,
s = ;/fzze%’/?w
. 10 ——

0.5 | 23 5 10 2030 5 100
Agindirma Degeri AV

Sekil 4.6. BWI degeri hesaplama indeksi
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4.1.5. DRI ve BWI iligkisi

Birgok kaya tipinde DRI ve BWI birbiri ile iligkilidir. Eger kaya dlisik DRI'ye sahipse BWI
degeri de ylksektir (Gizelge 4.1).

BWI ve DRI kuvars miktarina baghdir. Sekil 4.7'deki testler Norveg'teki kayag cesitlerin-
de yapilmig ve bu degerler temel alinmistir.

Ayni isimdeki kayaglarin mineral igerigi, tane boyutu, jeomekanik davranigi bir hayli de-
giskendir. Bu gagilacak bir durum degildir. Bu ylizden bir kayag cinsinin delinebilirligi genig bir
alana yayiimigtir (Sekit 4.8) (SILMINEN; VIITALA, 1985; Tamrock Manuel, 1988).

Gizelge 4.1. DRI ve BWI iligkisi

DRI tarifi - Deger BWI tarifi Deger
Gok cok diisik | 21 ok cok yiiksek 63
Cokdiigiik 1 28 Cok yiiksek 53
Disik ‘ 37 Yiksek 43
Orta ‘ 49 Ora 33
Yiksek 65 Disgiik 23
Cok yiiksek : 86 Cok disiik 13
Cok ¢ok yiksek “ 114 Cok gok driigiik 3
KUVARS ICCRIGI
—~ 90
= S A I 0%
o X 0 - 10 %
580 .\4\( ——.- 10 - 20 %
2 \ eereeee 20 - 30 %
) X 50 - 40 %
T 70 - \%\\ s 40 - 60 %
- ". ) X - 60 %
£ 60 \ \ s
= AMNARN
> 1N j Ek
29 N N X
> 40 \ N X\ .
\\ ~ N N '-‘B ~
. \\ \ ,\"'1 ”-._{:
o I \‘\ N
; \\‘ \'\- ~ \\4.\\
20 AN IR NN
; ‘\*n \é\?i\\r
H \\ s
10 ‘ T~ \\
| [~
0 2039 a0 50 @ 70 8G90

Sekil 4.7. Kuvars igerigi ve ésmma iligkisi
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Sekil 4.8. Kayaglann deIinébilme indeksi (DRI) araliklari

4.2. Delici Ucun Metalurjik Yapisinin Etkisi
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Bir malzemenih diger bir malzemeyi ¢izmesi veya kesmesi igin ondan daha sert olmasi
gerekir. Aksi durumund}a kullanilan alet aginir, kesme iglemi gergeklesemez.

Dinyada gene! olarak kabul edilen sertlik 6l¢lsi Mohs sertligidir.

O A~ w =

Talk
Jips
Kalsit
Florit
Apatit

]

=

.

Tirnak ile gizilir

- Gak ile gizilir
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6. Otoz | Gelikile gizilir

7. Kuvars

8. Topaz | Camive celigi cizer
9. Korendon

10. Elmas J Herseyi gizer

Bir delme i§lef§ninde de delici ucun deldigi formasyona gdre daha sert olmasi gerekir ki
deldigi kayag kargusmdé kendisi hemen aginip yok olmasin (CHUGH, 1985).

Delici uglar kullanacaklan kayaca gére degisik kimyasal terkiplerde ve metalurjik iglem-
lerde hazirlanirlar. Bunlardan en ¢ok bilineni ve 50 yildan fazla bir zamandan beri kullanilani
Tungsten Karbid uglandir.

Elmas uglar ise yumusak matris Uzerine elmas tozu dokiimesi ve daha sonra ucun isil
iglemlerle sertlestiriimesi ile elde edilirler (ATKINS, 1982).

4.2.1. Tungsten karbid ucun imali

4.2.1.1. Sert metal tozun imali

Ana prensip olarak saf tungsten oksit imal etmek ve bunun bir hidrojen atmosferinde re-
diklenerek tungsten tozu haline gegmesini saglamaktir. Bu rediksiyon prosesinin rijitligi, tung-
sten tozunun tane boyutunu ve kalitesini etkiler. imalat neticesini etkileyen degiskenler; ist, pro-
sesin hizi ve hidrojen miktaridir.

Tungsten tozuf ince taneli tungsten karbid i¢in 1400-1450°C'de ve daha iri taneler igin
de 1600°C'de ince karbon tozu ile 1sitilarak karbiirize edilir.

WC-Co terkibirlpde baglayici olarak kullanilan kobaltin tane boyutu WC tane boyutuyla
ayni olmaldir, aksi durdmda imalat iglemi sirasinda WC hasar gériir (BILGIN, 1982).

42.1.2. Presleme

Tungsten karbid ve kobalt‘(varsa titanium ve tantalium) beraberce bir bilyeli degirmende
kanstirihriar.

Burada kobalt, WC partikiillerinin Gzerine sivanir. Tez taneler basing altinda birbirine ya-
pigmaz. Toz taneleri birbirine yapistirmada gok saf bir parafin mumu kullanilir. Bu mumun erime
sicakhig: 50°C'dir. 60°C?de kobalt oksitlenmeye bagladigindan kangtirma iglemi eter iginde yapi-
lir. Sivi eter ve mum de§irmene ilave edilir ve karnistirma igleminin sonunda eteri yok etmek igin
kaynar su kullanilir. Ger?ye parafinle birbirine tutusturulmug WC-Co karigimi kalir.
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Karistirma isleminin ok iyi kontrolu, siiresi, ilave edilen malzemelerin miktar ve kalitesi,
imalatin kalitesini etkiler.

Uglarin imali icin presleme iki asamada yapilir. Birinci agamada, bilyeli degirmenden ¢I-
kan Grin 50 MN/mzilik algak basingta kaba bloklar halinde preslenir ve sonra bu bloklar 20-40
mesh boyutlarinda kinlir. Bdylece akici bir toz olusur ve hava hacmi azalir.

ikinci a§amédaki preslemede esas kahplarda 150 MN/m? basingta uglar sekillenir. Sert
metal tozlar, demir ve bakir esaslt tozlar gibi tam yogunlukta preslenemezler. Sinterleme sirasin-
da buzultrler ve boyutlarindan % 20 kaybederler.

Bu durumda ug hala parafin mumlu ve tebesir sertiigindedir (BILGIN, 1989).

42.13. Sinterleme -

WC, Co karlésml 1320°C'de Isitilirsa dtektik meydana gelir. Bu sicaklik WC'un ve Co'iIn
erime derecesinden digiktlr (WC igin 2870°C, Co igin 1480°C). Sinterleme iglemi oksidasyonu
Snleyici bir ortamda yapilir.

Parafinden Kurtulmak icin ise malzeme 800°C'de hidrojen atmosferinde (ig adimli bir
sinterlemeye tabi tutulur.

Son sinterleme 1420°C'de 30 dakika siire ile vakum altinda olur (Seil 4.9). Bu iglemler-
den sonra uglar monte ediimeye hazirdir (BILGIN, 1982).

4,2.2. Ug davranlglni etkileyen degdiskenler

42.2.1. Tane boyutunun etkisi

Belirli bir kobalt miktarinda tanelerin boyutu biiyiidiikge ug sertligini kaybetmektedir. De-
gisik sertlikte formasyonlar igin optimum sertlik ve dayanim kombinazonlarini elde etmek igin de-
gisik tane boyutlar gerekir. Maksimum aginma dayaniminin istendii yerlerde ince taneli WC-
Co, darbe dayammlmr@ fazla olmasinin istendigi yerlerde ise tanelerin iri olmasi istenir. iri taneler
WC-Co matrisinin sert}ligini azaltir ve bu taneler aginma sirasinda matristen kolaylkla ayrilirlar
(Sekil 4.10)

4.2.2.2. Kobalt miktarinin etkisi

2u tane boyutundaki kobaltin, WC-Co matrisindeki orani %: 5'ten, % 30'a gikinca sertlik
92 Rp'dan, 85 Rp'ya digmektedir. Kobalt miktart yikseldikge ucun kirilma dayanimi hizla
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artmakta ve % 20 Co igin maksimum degerini almaktadir. Aginma ise sertiikle orantilidir. Sekil
4.11'de darbeli delmede granit igin ug asinmasinin sertlik ve kobalt miktar ile nasil degistigini
gbstermektedir.

Tungsten k?rbld toz Baglayici olarak
Tane boyutu 1-6 u kobalt tozu

\\ / Parafin mum

Bilyalr degirmen e——ve petrol eter)

'

Sicak Ho0  banyosu - —#= pPot rol eler:

1

Izostat1k sicak presleme

1

Sekallendi rme

!

On sinterleme - boyutlarda

- M
% 20 kiiciilme um

!

Vakum ve hadrojen altainda

'son sinterleme

!

16 saat kontrollu

so(jut ma

Sekil 4.9. Sert metal ucun iglem agamalar
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Sekil 4.10.  Sertlik, Co orani ve tane boyutu iligkisi (BILGIN, 1989)

Darbe tnerjisi
1 ‘ : 1.7 kg.m
S 500 Kabara # 11 mm < 00t
= ; .
- 5
€ 100 g 100 ¢
< 50 < 50}
= ot
-~ 20 j I
P X 20
L":" J[] 1 1 ‘ ] ] 1 ‘—:1 n N 3 L, n
< 6 8 10 86 89 97
% Co Sertlik RA

Sekil 4.11.  Kabarall bir delici ugta aginma hizinin sertlik ve kobalt miktari ile degisimi
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4.2.2.3. Karbon mikténnm etkisi

Saf tungsten karbidde teorik karbon miktari % 6.12'dir. Sinterleme iglemi sirasinda ser-
best karbonun girigi kirima dayammini azaltacaktir. Karbon eksikliginin etkisi ise daha kétadur.
% 0.05 oranindaki karbon eksikligi gok kirlgan zellik gosteren CogW3C,4'in olusumuna sebep
olacaktir. Bu gibi etkilérin yok edilmesi icin sinterlemenin ¢ok iyi kontrol edilmesi gerekir.

422.4. Porozie

Porozite sert metalin kinlganhigini belirleyen en dnemli etkendir. Olusan porlar degisik
sekil ve boyutta belirl“i bir diizene gbre dagiimistir. Tungsten karbid uglardaki porozite ASTM
B404-44 standardinin belirledigi por diyagramlarina gére tesbit edilir. Parlatiimis ylizey 200 kez
blylitmede incelenir. jEn iyi netice bir santimetre karede 10 ¢apinda bir por bulunmasidir. Bu
da 1 cm3 igin 1000 pdr demektir. Porlar A, B, C gruplarina ayrilirlar, her grupta kendi arasinda
por adedine gbre 6 dlt kisma bélindrler. A grubu porlar karbon noksanlhigini, B grubu porlar
presleme hatalarini, C grubu porlar karbon fazlahigini temsil ederler.

Degisik aragtljrmalar porozitenin kontrolunun uglannin émirlerini etkileyeceklerini ortaya
cikarmistir. % 6 Co igeren bir ucun porozitesi % 0.9'dan % 2.6'ya gikinca kirlma dayanimi % 57
artmaktadir. Tamamen poroziteden arinmig bir ucun démrii % 100 kadar artmaktadir (BILGIN,
1985).

4.2.3. Delici donanimlarinin metalurjik yapist

Delici tijlerin yép:sma giren ana elementler ve oranlan Gizelge 4.2'de gdsterilmigtir.

Gizelge 4.2. Delici tijin yapisindaki elementler

Element 5 %
C 0.95
Si 0.2
Mn 0.3
Cr 1
Ni -
Mo | 0.2




da Cizelge 4.3'te gbsterilmistir.

Cizelge 4.3. Adaptéﬁﬂn gelik yapisina giren elementler

Element %
C 0.25
Si 0.2
Mn 0.5
Cr 1.2
Ni 3
Mo 0.25

Gizelge 4.4. Degisik uglarda yapiyr olugturan elementler
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Delici ekipmanlarindan darbe adaptériiniin yapisina giren ana elementler ve oranriarn

Gizelge 4.4'te ise 3 degisik tipteki ucun yapisina giren elementler ve oranrlari verilmistir.

SRR

i

No c S| Mn oI N ] Mo v
% _ % % | % % %

1 04 | 08 L 06 1.2 |02 05 0.25

2 025 { 02 05 | 12 3 0.25

3 03 | 14 13 | 03 | 18 0.4

(OCAL, 1974)

hatlariyla belirlemek mimkiindir (Gizelge 4.5).

Gizelge 4.5. Degisik formasyonlara gére ug yapisi segimi

' Kayag Delici Ug
Dolomit Kuvvetli darbeye haiz matkap
Diorit
Bazalt . Co miktan % 8-12
Kuvarsit f .

Granit I WC tane boyutu 5-6
Mermer - Co miktar % 6-8
Kiregtag! ,

Gnays .___WC tane boyutu 3-4
Seyl + Donerek ¢aligan deliciler
Kumtag! { '

Kiltagi - Co miktart % 4-6

Koémur WC tane boyutu 3-4

(BILGIN, 1989)

Delik delinen formasyonunun tir{i dikkate alinarak kullantlacak ucun 6zelliklerini ana




4.3. Delicilerin Bakimi

4.3.1. Ug bakimi

En iyi delme hizi, en az kayipla uca iletilen enerji ve en az aginma ile yapilanidir. Mat-
kap ucunda meydané gelen aginmalar ézel olarak Gretici firmalar tarafindan yapilan 6ligl aletle-
riyle kontrol edilebilir (Sekil 4-12). Uglardan biri hasar gdrdiyse, bu uglan tutan gelige yansiya-
cak ve gbvdesinde yénlmalar olabilecektir. Rutin kontrollarla uglarin geometrisindeki bozukluklar
0zel tezgahlarla ta§laharak giderilebilir (Sekil 4.13). Ug devamh ¢aligtigi igin Gzerinde yilan derisi
deyimi kullanilan mikro gizik ve gatlaklar olugur. Bunlar taglanma ile alinmaz ise devamli darbe
sonucu WC-Co ucun}gatlamasma-yanImasma-kmlmasma yol agar (Sekil 4.14). Ug taslanirken
gbvdesinde de ucun aginmasina uygun bir sekilde taglama yapiimalidir. Gevredeki uglar igteki-
lerden daha fazla a§|mr. GUnk{ gevredeki uglar daha fazla yol kat ederek daha ¢ok is yapmakta-
dirlar. Taglama ile beraber gevredeki uglar da bileneceginden, delik ¢api, her taglamadan sonra
azalacaktr.

Sekil 4.12.  Ug agnmasini éigme



Sekil 4.13.  Ug Gzerinde yilan derisi olugmasi
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Sekil 4.14.  Uglanin 6zel tézgéhlarda taglanmasi



4.3.2. Tij yivlerinin 6aklm|

Tij yivleri delliciden uglara aktarilan enerjinin iletilmesinde en énemli gérevi yiklenirler.
Tij yivlerinin bozuk oIﬁnasn durumunda enerjinin % 8-10'nu yutarlar. Bdylece her tij eklemede ka-
yip daha da artar. Tij yivleri sok dalgalarini alirken bilyik zorlamalara maruz kalirlar. Bu zorla-
malar kargisinda hemen asinmamalari igin 6zel metalurjik islemlerle sertlestirilirler. Yivlerin duru-
mu 6zel sablonlarla periyodik olarak kontrol edilir. Bozulanlar degistirilir. Her ekleme sirasinda
digler yaglanir. Is bitiminde yivier 6zel ¢bziicii ile temizlenir ve ince yagla yaglanir.

4.4. Etibank Kiire Bdlgesindeki Delici Tanitimi

Isletmede 4 adet Ingersoll-Rand DM-25 dipten darbeli delici kullaniimaktadir. Tijler 7.6
m ve ug ¢ap! 7 ing'tir. Delici paletler (izerinde hareket etmektedir. Kule 6 adet tij alabilmekte ve
bu tijler otomatik olarak sokuiliip takilabilmektedir. Delicide (¢ adet hidrolik pompa vardr. ki adet
pompa tijleri déndDrmje, tijlere agaglya dogru itme kuvveti saglama ve sistemin hareketini (ma-
nevra ve yerlesme sistemlerini) kontrol eder. 3. pompa toz kontrol, tij degistirme ve yag sogutma
fanlarini kontrol eder (Sekil 3.12).



5. JEOMEKANIK DENEYLER

Jeomekanik deneyler numune alinig tarihinden yaklagik bir ay sonra yapilmaya baslan-
migtr. Tom deneyler dogal nem ile yapiimigtir. Ocak iginde Schmidt gekici deneyleri yapilmistir.
Laboratuvarda ise su beneyler yapimigtir:

- Dogal birim hacim agirlik dlgimleri
- Koni delici deneyleri

- Nokta ylikleme deneyleri

- indirekt gekme (Brasilian) deneyleri
- Darbe dayanim deneyleri

- Cerchar sertlik deneyleri

- Cerchar agindiricilik deneyleri

5.1. Yerinde Deneylér (in-situ)

5.1.1. Schmidt gekici deneyleri

Beton yiizey sertiigini 6lgmek amaciyla 1948 yilinda isvigreli miihendis Ernest Schmidt
tarafindan geligtirimigtir. Daha sonra portatif ve ucuz olmasi nedeniyle, madencilik alaninda ka-
yaglarin gbreceli sertliiklerini bulmak amaciyla kullaniimaya baglanmigtir. Kayaglarin Schmidt
sertlik degerlerinden bésmg dayanimlari tahmin edilebilmektedir (HARAMY; De MARCO, 1985).

Sekil 5.1. Schmidt Gekici



Gizelge 5.1. Schmidt Gekici degerleri
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[ Numure | No Deney ' Ortalama ve Standat | Numune ; No | Deney Ortalama ve Standart
Sonucu Sapma 1 Sonucu Sapma
1 50 1 45
2 60 2 50
3 64 3 ’ 3 50
Es}
~ o) i
g4 % R |
S |5 60 605+455 2 i 5| 54 51.38 £2.86
| . ! :
.6 | o4 ‘ © 6 1 54
f ' |
I L7 64 ‘ | 7 ! 52
| 8 64 8 54
‘ 1 44 1 0
2 150 2 70 !
3 56 ~ 3 74 ;
: B g a
= 4 | 54 ' 535421 ks 4 80 7854580 !
< 5. 5% 3 5 8
15} :
6 | 54 8 84 |
7 56 7 84 '
8 56 8 g4
1, 5% 1.4 :
2 . &0 2 50 1
3 66 3 60 ;
o
= 4 .70 8 4 83 |
5] ) ° ' i
@ 5 70 67.25+5.83 € 5 64 5913 %695 !
w
6 72 6 64
774 7 64
: 8! 70 8 64
E : 1 15 ! ;
| 2 20 3 |
, |
3 Z :
t i i |
= 4l 2562 £ 591 ; 1
S ols i g | i ;
1 v |
| 6 30 S |
7| 30 | ‘
8 | 28 |
Diizeltilmis Schmidt Cekici degerlers
'Niahaz | 64 . 0 1 Alkere Digbar | 53,3 = 1.2
labaz | 6% : oo e R
Arjilit 54,6 1+ 1,15 [t Silishi Diabaz 84,0 + 0 f
Bakir 72,0 1+ 2 I["'"%'rt Diabaz ~ 64,0 ¢+ O J
Pirit NEEIE P
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Analitik bir yléntem olmasina ragmen bu deneyin yapilmasi ve sonuglarin irdelenmesi ile
ilgili bir standart yoktur. Deneyin yapildigi yizeyin plrizIilugl, catlaklik, alterasyon ve homojen-
lik deney sonuglarini etkilemektedir. Deneyin yapilig yon (yatay, disey, agili) énemlidir. Galg-
malarda alet tabana dik yonde kullanilmigtir (Sekil 5.1). Yizey énceden temizlenmis ve sert di-
zeltme tagi ile yﬁzey;deki plrizliiikler giderilmigtir. itk degerler diisiik daha sonraki degerler bi-
raz yiiksek ve sabittir (POOLE, FARMER, 1980).

5.2, Laboratuvar Deneyleri

5.2.1. Dogal birim hacim agurlik 6l¢timleri

Gekme dayanimi igin hazirlanan 3,1 cm. ¢apinda ve 3,1 cm boyutundaki silindirik numu-
neler, bu ig igin gekme dayanimi deneyinden 6nce kullanilmigtir. Karot alinamayan arjilit ve alte-
re diabaz igin dlgekli cam kapta su tagirma degeri gdzlenerek sonuca gidilmisgtir.

Cizelge 5.2. Birim hacim agirlik siglimleri

Kayag Dogal Birim
: Hacim Agirhik (gr/cms)
Diabaz 3.46
Bakir 5.13
Pirit 5.34
Silisli Diabaz 4.87
Sert Diabaz 3.42
Arjilit 2.07
Altere Diabaz 2.64

5.2.2. NCB Koni Delici Degerleri

NCB (National Coal Board) koni delici aleti MRDE (Mining Research and Development
Establishment) tarafmdan ingiltere'de gelistirimistir. Cok diizgiin olmasi ve belirli islemlerden ge-
girilmesi gerekmeyen 24x12x6 mm. boyutlarinda numuneler kullanilarak deneyler yapilabilmek-
tedir (Sekil 5.2) (MRDE Handbook, 1977).

Alet konik bir UCun numuneye batma derinligi ile numunenin sertligini 6igme esasina da-
yanir. Koni delici ile kayaglarin basing dayanimlarini bulmak da mimkindir (SIMPSON,
ACOTT, 1983). |



Gizelge 5.3. Koni delici deney sonuglari

Mo M1 Ps Is M2 Pm im M3 Pw iw | DonigtiralmigIs | Ortalamals Ortalama g ¢ kg/em2
1| 4750( 5500 . 1 6162[0.142 | 894 | - N T — —
B 2 | 4750| 552 6.175{0.155 | 8.19 11.82] 12.37+055 3006.5 + 135.1
8 3 | 4500( 5.300 5912{0.142 | 894 12.91
4 | 4500 5325 5.925(0.155 | 819 | 11.82
1| 3900] 4.600 5.300{0.13 977 14.10
c S| 2| 3900| 4625 5.3000.13 9.77 14.10] 1321+095 3275.5 £ 23.77
& 23| 3962 4650 5375/0.143 | 8.88 - 1281
4 | 3950 4.600 5.375/0.155 | 8.19 11.82
1| 3900] 4.650 1 52750.105 | 121 | B 1747
= & | 2| 4100 4600 5500(0.13 9.76 14.1] 1587+ 1.61 3935.1+39.8
& S| 3| 4100] 4800 547510105 | 121 17.47
4] 4100 4825 1 5.497/0.127 L S e 14.43
1 | 5000 5.650 6.425/0.155 | 8.19 11.82
8 2 | 5000 5675 6.437/0.167 | 76 - 10.97| 10.98+0.58 27237 + 14.47
S 3| 5100] 5.800 6.550{ 0.180 | 7.05 10.17
4 | 5100 5825 6.537/0.167 | 76 10.97
1] 4850 5200 [0.12 [192 127
= 2 | 4850 5212 (0132 |1.74 115 1.21+0.06 300.1+4.8
< | 3| 4150 4500 {012 |1.92 127
4 | 4150 4512 10132 [1.74 1.15
| 1] 4750] 5450 6.537/0.28 454 6.55
g Fl 2| 4750 5425 6.300{0.292 | 4.35 6286035+ 04 (14966499
< A | 3| 4500/ 5350 6.312(0.33 3.84 554
4 | 4500 5.300 6.100/0.317 | 4.00 577
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Sekil 5.2. Koni Delici ve Numuneler

Deneylerde Howards Engineering marka koni delici aleti kullanimigtir (Sekil 5.2).

Numune, serit yay ile konik ug arasina yerlegtirimistir. Mikrometre, numune askida kala-
cak gekilde gevrilir ve komparatdr sifirlanarak ilk mikrometre okumasi (Mo) yapilir.

Daha sonra komparatdr ibresi 0,635'e (D) gelinceye kadar mikrometre gevrilir. Bu de-
ger 40 N'luk bir bastirma kuvvetine esdegerdir. Bu durumda ikinci bir mikrometre okumasi (M)
yapilir. Konik ucun numune batma miktari {Ps) (5.1) no'lu bagintidan hesaplanir.

Ps = (M,-My) - D, (5.1)
s = —E;— ‘ (5.2)

Ps degerinin Q.Z'den kiiglk oldugu durumlarda, mikrometre komparatér ibresi 1,27'ye
(D, )'ye gelinceye kadér gevrilir ve mikrometreden (M) okumasi yapilir. 1,27 degeri 110 N'luk
bir basma kuvvetine eédegerdir. Bu durumda dizeltilmig koni delici indeksi (Im), (5.3) ve (5.4)
no'lu bagintilardan bulunur.

Pm = (Mp-My) - Dy 53)
m= 22 (5.4)
m

ingiliz kémdr idaresinin yaptigi calismalar sonucu kayaglarin basing dagilimlari ile Is, Im
ve |w koni delici degerleri arasinda (5.5), (5.6) ve (5.7) no'lu bagintilar vardir.
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o, = 248 Is MPa (5.5)
o,= 358 x Im, MPa (5.6)
.= 165 x Iw, MPa (5.7)

Koni delici deneyi, tane boyutlu 0,05 mm'den kiiglk tim kayaglar i¢in uygundur. Daha iri
taneli kayag numunelerinde tane ile gimento malzemesi arasindaki oransizlik nedeniyle uygula-
namaz. Nitekim ¢alismalar sirasinda Pirit numunesine uygulamak mimk{n olmadi.

5.2.3. Nokta yiikleme deneyleri

Bu deneyde kullanilan alet ucuz ve portatiftir. Pratik bir deney olusu nedeniyle arazide
veya laboratuvarda kayaglarin nokta yikleme dayanimlarini ve dolayli olarak basing dayanimla-
rini bulmak amaciyla yaygin olarak kullnilmaktadir. En 6nemli pratikligi dizgin bir numuneye
gereksinim géstermemesidir.

Bir nokta yikleme deney aleti genel olarak kl¢Uk bir hidrolik pompa, piston ve oldukga
dayanikli bir gergeveden ibarettir.

Deneyde silindirik karot numuneleri, silindirik disk seklinde numuneler, prizmatik numu-
neler veya dlzgiin olmayan parga numuneler kullanilabilir. Numunelerin, sekil ve boyut 6zellikleri
deney sonuglarini etkilemektedir.

Brook ve Frahklin'in 1972'de énerdikleri nokta yikleme deneyinde 5 cm'lik karot ¢api
standart olarak kabul edilmistir (BROOK, 1985).

Yikleme noktélarl arasindaki D mesafesi 5 cm. olan ve diger boyutlari Sekil 6.3'deki gi-
bi olan prizmatik numuneler kullanildiginda hig bir boyut ve sekil diizeltme faktdriine gerek kal-
mamaktadir.

D mesafesi kU@;Uk veya blylk oldugunda elde edilen nokta yik indekslerinde gerekli di-
zeltmeler yaptimalidir.

Nokta y(k indeksi 5.8 no.lu bagintidan bulunur

- _F_
Is = D? (5.8)
Is = Nokta yU!k indeksi (kg/cm?)
F = Uygulanan kinlma yuka, (kg)
D = Yikleme noktalan arasi mesafe, (cm) (Sekil 5.3)
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Sekil 5.3. Prizmatik numune boyutlari

Nokta yUkIerﬁe indeksi ile basing dayanimi arasinda iligki arayan birgok ¢alisma yapil-
migtir. Bu aligmalar dogrusal bir iligkinin oldugunu ortaya koymustur. Nokta yUk indeksi, bir kat-
say! ile garpilarak baémq dayanimi bulunabilmektedir. Bu katsayinin degeri, kayag cinsine gbre,
6zellikle yumusak kayaglarda farkhlik géstermektedir. Ancak, 22 katsayisi genel olarak kabul
edilen bir degerdir (BROOK, 1985).

Sekil 5.4. Prizmatik numuneler
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Buna gére nokta yik indeksi ile Is arasinda 5.9 No'lu iligkinin oldugu soylenebilir.
oc = 22xls (5.9)

Bazi gallgmalarda nokta yUk indeksi basing dayanimina dénlstiriimeden bir dayanim
parametresi olarak kullanilmaktadir.

Nokta ylkleme deneyi yapilirken numunelerin anizotropik olacagi digtnilerek, zayiflik
dizlemine dik ve paralel dogrultularda yiikleme yapiimalidir. Paralel ve dik nokta yiik indeksleri-
nin oranina, anizotropi indeksi denilmektedir. Kayag numuneleri dayanimina gbre siniflandinlir-
ken, en ylksek dayanllm degeri veren dogrultudaki dayamm degeri kullanilir.

Yapilan bu gahgmada Rabinson Research Laboratory marka ve 14.626 cm? piston afan-
It nokta yikleme deney aleti kullanimistir (Sekil 5.5).

F = 14426 x P (5.10)
_F
oc = 22x1s. (5.12)

Sekil 5.5. Nokta yikleme aleti



Gizelge 5.4. Nokta YUk deney sonuglarn
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l Numune |[Sayi P“ F(kg) D (cm) ls(kg/cmz) Ortalama Is Ortalama o¢ (kg/em?)
1| 270 | 389502 | 470 | 15896
2 | 270 | 288520 | 495 | 11775
 Bakr | 3| 240| 346224 | 470 | 15673 | 13576£2076 | 2986.72%456.75
| 4 | 200 | 288520 | 520 | 106.70
| 5 | 250 | 360650 | 510 | 13866
| 1| 40| 57704 | 515 2178
| 2| a0 | 57504 | 500 [ 2108
Pirit | 3 | 45| 64917 | 505 | 2545 | 2356+2.41 519.28 + 53.28
4 | 40! 577.04 530 | 2054 | |
5 | 50| 72130 | 515 | 2719
1 40 577.04 490 | 2403
2 | 40| 57704 | 5101 2219 |
Ajiit | 3| 50| 72130 | 495 | 2043 | 24954302 548,97+ 66.59
4| 45| ee917 | 480 | 2817 |
5 | 45 | 64917 510 | 2496 |
6| 40| 57704 | 525 | 2094 |
1| 240 | 346224 | 509 | 13364
Diabaz | 2 | 210 | 3020.46 | 514 | 11466
3| 270 | 389502 | 475 | 17263 | 1451942254 | 3194.42%766.32
4| 250 | 360650 | 475 | 15084 |
1| 290 | 418354 | 490 | 17424 |
Siish | 2 | 270 | 389502 | 520 | 14404 |
Diabaz | 3 | 250 | 366650 | 498 | 14542 } 1816143483 | 399542+ 766.32
4 | 370 | 5337.62 490 | 22231 |.
5 | 340 | 490484 | 470 | 20204 |
| 1| 190 | 274094 | 500 | 10964 |
CSem | 2| 190 | 274094 | 470 | 12408 |
| Digbaz | 3 | 210/| 302946 | 490 | 12617 | 12397+9.24 2727.38 % 203.36
| 4| 190 | 276094 | 475 | 12148
‘ 5 | 240 | 3462.24 500 | 13849
| 1| 100 | ta4260 | 530 | 5770 |
. Atere | 2 | 90| 129834 505 | 509t
 Digbaz | 3 | 80| 115408 | 520 | 4268 | 49.35+493 1085.61 + 208.65
| 4| 70| 100082 | 450 | 4772
| 5 | 70| 100982 | 460 | 4772




44

6.2.4. indirekt (;ekme (Brasilian) deneyleri

3.1 cm. gapinda ve boyunda numuneler, pres altinda gapsal olarak yiiklenmistir. Deney
yapilan Alsa marka hidrolik pres Sekil 5.6'da goriilmektedir. Numunelerin gekme dayanimlari
(5.13) no'lu bagintidan hesaplanir.

2P
T = < 513
© n.D.L (.19

oT = Gekme dayanimi, (kg/cm?)

P = KinlmayUkd, (kg)
D = Karot (numune) ¢ap!, (cm)
L = Karot boyu, {cm)

Piritten alinan karotlar pres altinda deger alinamadan dagildi. Altere diabazdan ise karot
makinasinda karot almak mimkin olmadi.

Sekil 5.6. Alsa marka hidroiik pres



Gizelge 5.5. Gekme dayanimi deney sonuglar
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Numune Deney Numune Numune P Cekme Dayamimi Ortalama Gekme
Cinsi No | Gapi(cm) | Boyu(cm) (kg) (kg/cm?) Dayanimi (kg/cm?d
1 3.1 3.1 1800 119.24
2 3.1 3.1 1500 99.36
Bakir 3 3.1 3.1 1625 107.65 96.38 + 16.7
4 3.1 3.1 1100 72.87
5 3.1 3.1 1650 109.30
6 3.1 | 3.1 1250 82.81
| 31 a1 | e 57.96
Sert 2 3.1 3.1 | 825 61.27 67.07+954
Diabaz 3 3.1 31 1250 82.80
4 R R 1000 66.25
1 3.1 j 3.1 | 2450 162.30
Silisli 2 3.1 3.1 jl 2825 187.14 157.74 £ 22.41
Diabaz 3 3.1 ‘ 3.1 1875 124.21
4 3.1 | 3.1 2375 157.33
1 3.1 3.1 875 57.96
2 3.1 3.1 625 41.40
Diabaz 3 3.1 341 1000 66.24 59.28 £ 9.79
4 3.1 ’ 3.1 1050 69.56
5 3.1 3.1 ; 925 61.27
1 3.1 3.1 300 19.87
Anjilit 2 3.1 3.1 375 26.84 20.94+3.08
3 3.1 3.1 340 2252
4 3.1 3.1 250 16.56




- [ '

W oI

Sekil 5.7. Gekme dayanim deneyi igin hazirlanmig numuneler

Sekil 5.8. Gekme dayanmimi deneyinden sonra numuneler
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5.2.5. Darbe dayanim deneyleri

Bu deney ilk olarak Rus Arastirmaci Protodyakonov tarafindan gelistiriimis, daha sonra
Evans tarafindan gelitirilerek ingiltere'deki kémir damarlarinin siniflandinimasinda kullaniimig-
tir. Evans'in geligtirdigi bu deney aleti i¢ gapi 4.45 cm. bir silindirle, dig ¢apr 4.29 cm. ve agithi
1.8 kg. olan bir silindirik gekigten ibarettir (Sekil 5.9).

Sekil 5.9. Darbe dayanim deney aleti ve elekler

Deneyde alinan numuneler gekigle kirlmakta 9.5 mm. alti ve 3.2 mm. Usti tane boyu-
tundaki numuneler ile deney yapiimaktadir. Deneylerde 100%er gram!ik numuneler kullamiimakta-
dir. Numune igi bog silindire yerlestirilmekte ve 1,8 kg. agirigindaki ¢ekig 30.5 cm. yikseklikte-
dir. 20 defa numune {zerine distrtimektedir. Bu durumdaki numune 3.2 mm'lik elekte tekrar
elenmekte ve 3.2 mm'lik elek Ustd miktari darbe dayanim degeri olarak tanimlanmaktadir
(ESKIKAYA, 1975).

Bu 6zellikteki deney aletinde deneyler yapiimis ve sonuglar Gizelge 6.6'ya gikariimigtir.

5.2.6. Cerchar sertlik deneyleri

Bu deney ilk olarak Fransiz kémr aragtirma Kurumu'nda (CERCHAR) gelistirmistir. Bu
kurum, tarafindan gelistirilen sertlik deneyinden 99° tepe agisina sahip 8 mm. genigliginde



tungsten karbidden yapilmig matkap ucu, 20 kg. yik altinda ve 190 dev/dak'lik hizla kayag nu-
munesi zerinde dondirtlmektedir. 5 mm. delik delmek igin gerekli siire saniye olarak Cerchar
sertligini vermektedir (BERCHER, LEMMES, SHOMMER, 1984).

Gizelge 5.6. Darbe dayanim deney sonuglar

Kayag No ‘Darbe Ortalama Kayag No Darbe Ortalama

1 ; 755 1 420
2 795 2 455

Bakir 3 775 761122 Pirit 3 43.0 4411185
4 750 4 47.0
5 . 730 5 43.0
1 86.5 1 920
2 85.0 2 92.0

Diabaz 3 875 86.6 +1.53 Sert Diabaz 3 91.0 91.210.75
4 85.0 4 90.0
5 89.0 5 75.0
1 80.0 1 77.0
2 1780 2 78.5

Arjilit 3 83.0 79.8+213 | Silisli Diabaz 3 79.0 7711150
4 770 | 4 76.0
5 81.0 5
1 83.0
2 83.0

Allere Diabaz| 3 | 825 | 83.7+1.08
4 85.0
5 . 85.0

Numunelerde tabakalanma varsa deneyler tabakalanma diizlemine dik ve paralel dog-
rultularda yapilmaktadir. Bu deneyde nokta yik deneyinde kullanilan numuneler kullaniimigtir.

Bu gahgmada;bir s(itun matkap ve DIN 8039 normunda kolay bulunabilen uglar kullanil-
mistir. Matkap hizi 500 dev/dak., uca etkiyen y(ik 20 kg'dir. Deneylerde 1 cm'yi delmek igin ge-
gen slre saniye olarak saptanmigtir. Bu uglar ve bu makinayla yapilan galigmalarin sonuglarinin
yukarida bahsedilen uglar ve makineyle yapilan galismalarin sonuglarina 1 cm. delik delmek igin
slire bakimindan paralel oldugu daha énce yapilan bir galigmayla ortaya konmugtur (CERMAN,
'1988). Deneylerde her bir deneme igin yeni ug kullanilmigtir. Deney sonuglart Gizelge 5.7'de
gosterilmigtir. Deneylerde bakir ve silisli diabazi delmek mimkiin olmamigtir.



Sekil 5.10. CERCHAR sertlik deneyi aleti

Gizelge 5.7. Cerchar sertlik deneyi sonuglari

Kayag T No Delme Siresi |  Ortalama

Bakir Delinmedi

Silisli Diabaz Delinmedi

10 sn.
11 sn.
10 sn. 106+0.8
10 sn.
12sn

Pirit

23 dak.
23 dak.
30 dak. 26.8+3.56
28 dak.
30 dak.

Diabaz i

25 dak.
28 dak.
29 dak. 27.8+1.92
30 dak.
27 dak,

Sert diabaz }

13 sn.
13sn.
15 sn. 14+ 0.89
14 sn.
15 sn.

At

30sn
35 sn.
38 sn. 33.2+3.05
30 sn.
33 sn.

Altere Diabaz

N & WN LM EHE W 2NN E WD UTEWN =20 & WR —
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5.2.7. Cerchar agindiricilik deneyleri

Cerchar agindiricilik deneyi mekanize kazi ve delmede kayaglarin agindiriciligini tahmin
etmek igin kullanilir. Deneyde 90° tepe agili ve 200 kg/mm? dayanimli gelikten yapilmig konik
uglar kullanilir (WEST, 1988).

Ug 7 kg. yik altinda kayag numunesi tzerinde 10 mm. hareket ettirilir ve ugta meydana
gelen kérlenme gapi mikroskop altinda dlgdliir. Olgtilen her 0.1 mm'lik kdrlenme gapi 1 Cerchar
asindinicilik birimidir. Deneydeki sonuglar Gizelge 5.8'de gésterilmistir.

Bu galismada kullanilan uglar ELI Milessesesi atelyelerinde istenilen sivrilige getirilmis-
tir.

Gizelge 5.8. Cerchar Asindiricilik Deneyi Sonuglari

Kayag Cerchar Asindircilik

Bakir 15

Pirit Asindirmadi

Silisli Diabaz 3

Sert Diabaz 2

Avrjlit Asindirmadi
Diabaz 2

Altere Diabaz 1

Sekil 5.11.  Cerchar agindiricilik aleti (sagda) ve agindinicilik tesbit aleti (solda)
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6. DENEY SONUGLARININ IRDELENMESI

6.1. Deney Sonuglan

Etibank Kire Bakirli Pirit isletmesinden alinan érnekler izerinde su deneyler yapilmigtir.
Schmidt Gekici, Koni Delici (Is), Nokta YUk (Is), Gekme Dayanimi, Yogunluk ve Darbe Dayanim
Deneyleridir. Deneyler ve sonuglari Gizelge 6.1'de toplu halde gosterilmigtir.

Cizelge 6.1. Deney sonuglarinin toplu halde gdsterimi

DENEYLER
ST
Kayag X, X, X3 X, X5 X5
Adi Schmidt Koni | Nok. Y{k. Cek. Day. Yog. Darbe

Is \L Is (kalem?) (grem®) | Dayamimi
Diabaz 605 1098 | 14519 | 5028 3.46 86.6
i 53.5 121 | 2495 20.94 2.07 79.8
Bakir 6725 | 1237 . 13576 96.38 5.13 76.1
P 2562 | | 2356 i 5.34 441
| Altere Diabaz 5138 6.035 ] 49,35 : 264 83.7
Silisli Diabaz 78.50 1537 | 18161 157.7 4.87 77.1
[Sert Diabaz 59.13 13.21 12397 6707 3.42 912 |

6.2. Fonksiyonel iligkilerin Arastiriimasi

6.2.1. Delme hizi ile deney sonuglari arasinda dogrusal iliskiler

Delme hizi (Y) ile deney sonuglar (Xi) arasindaki dogrusal fonksiyonel iligkiler "en kii-
¢k kareler ydntemi" temelinde hazirlanmig regresyon-korelasyon analizi bilgisayar paket progA-
rami ile arastirdmigtir. Deneylerde ele alinan ortak kayag sayist 5 oldugundan, iligkilerin anlamli-
i1 T-Student testi ile arastinimistir. Gizelge 6.2'de yapilan regresyon-korelasyon analizi ve T
testi sonuglar verilmigtir.

Regresyon-Korelasyon analizlerinde bagimh degisken (Y) delme hizi olup, bagimsiz de-
giskenlerin simgelerinin anlamlari agagidaki gibidir.

X4 : Schmidt gekici degeri

Xo . Koni Delici (Is) degeri

X4 1 Nokta YUk (Is) degeri

X4 : Gekme dayanimi (kg/cm?)
: Yogunluk (gr/cm?)
: Darbe dayanim degeri

> X
o O AW NN —
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Gizelge 6.2. Dogrusal-Korelasyon Regresyon analizi

Degiskenter Regresyon Katsayilar Belirlilik Standart T Testi

Bagimli | Bagimsiz a b Katsayisi (%) | Hata (Sy) Th Sonug
Y X1 12.00334 -0.02411 0.6612 0.1478 2.420 Anlaml
Y X2 0.97433 -0.04738 0.8773 0.0889 4.632 Anlamh
Y X3 1.0154 -0.00448 0.858 0.0857 4.257 Anlamli
Y X4 0.85204 -0.00481 0.7458 0.128 2.967 Anlamli

f. |

Y X5 1.05833 -0.15629 0.4673 | 0.1853 1.622 Anlamsiz
Y X6 0.75847 -0.00356 0.0067 ﬁ 0.2531 f 0.142 Anlamsiz

T testinde, givenirlik seviyesi o = 0.95 alinmis ve serbestlik derecesi f=n-2=5-
2=3'dUr. Burada n, regresyon, korelasyon analizinde ele alinan kayaglarin (diabaz, arjilit, bakir,
silisli diabaz ve sert diabaz) toplam sayisini gdstermektedir. Gizelge 6.2'de gérilen Th degerleri
ise agagidaki iliski ile hésaplanir (GURTAN, 1982).

rvn2

The  ——
v 1-r2

Teorik ofarak T ile hesaplanan Th degerleri arasindaki farklara bagli olarak da iligkilerin,
anlamlilgi konusunda karar verilmis olup, Th = Ta. durumunda iligki anlamlr, Th < Ta durumun-
da anlamsiz kabul edilmigtir. Gizelge 6.2'den de gbrllecedi gibi, delme hizi (Y) ile Schmidt Geki-
ci degeri (X4), Koni Delici Is degeri (X,), Nokta Yik Is (X3) ve Gekme Dayanimi (X4) arasinda
anlamli dogrusal itikiler elde edilmigtir.



53

— < ;
~1.0 o 1t LINEER
3 . 3
< p . 0.t
20.8 LINEER s’
30.6 1 7 U
0.4 PR
= =
= 0.2 = H.L
E . E .
“0.04——F——= : 0o -
50 ' S8 66 ' 74 T gz 0 34 68 102 136
Se 1 (]
Schmidt Cekici Deder: Kont Deliecl Dejert
Sekil 6.1. Delme hiz), Schmidt Gekici degeri iligkisi Sekil 6.2. Delme hizi, Koni Delici iligkisi
~1.0} A
3 LINFER x|
0.8} : < 1.61
= = LINEER
Eﬂ"’ N 1.24
<0.4} B
Sn.2 &
ER 3
0.( -+ T — M — v v - 0.9 T T T 1 T T T T T
20 56 92 128 164 0 % 68 102 1%
Nokta Yiik 15 Dedjer Cekme Davanimi (kq/em™)

Sekit 6.3. Delme hizi, Nokta Yik Is degeri iligkisi Sekil 6.4. Delme hizi, Gekme Dayanimi iligkisi



Delme hizi (Y) ile yogunluk (X5) ve Darbe dayanimi (Xg) arasinda ise anlamli iligkiler el-
de edilememigtir.

- S0 :
207 Z i LiIMIR
= 1. Rt .
0.8 1 A 0.8t
= I INEER z i
20.6 - 10.6 r
= = .
£0.4 J E0.4 L :
0.2 A S0.2 t
; 41 L] } ]
N T T T T T T 0.0 X T T T T
R AP 79.0 0 78.6 82.2 858 89.4
O7gil Agrrik 'Jr“,"”‘sf‘ Darbe Dayanim Dedert
Sekil 8.5. Delme hizi yoguniuk iligkisi Sekil 6.6. Delme hizt darbe dayanim iligkisi

Bu durumda delme hizini Schmidt Gekici degeri, Koni delici Is, Nokta Yk Is dolayisiyla
basing dayanimini ve Gekme Dayaniminin etkiledigini sdylemek mimk{ndir. Bu arada Schmidt
Gekici Degeri, Koni Delici Is, Nokta Yik Is ve Gekme Dayanimi artarken, delme hiz! da azalmak-
tadir.

6.2.2. Delme hizi ile deney sonuglari arasinda ¢oklu iligkiler

Delme hizi (Y) ile deney sonuglari (Xi) arasinda ¢oklu fonksiyonel iligkiler de "en kiigik
kareler ydntemi” temelinde hazirlanmig ¢oklu regrasyon-korelasyon analizi bilgisayar paket prog-
rami ile arastiniimigtir. Goklu regrasyon denklemlerindeki parametre sayisi 2'den fazla oldugun-
dan, iligkilerin anlamliligi F testi ile kontrol edilmigtir.

Goklu regrasyon ve korelasyon analizlerinde Diabaz, Arjilit, Bakir, Silisli Diabaz ve Sert
Diabaz, Pirit ve Altere Diabaz olmak (izere 7 kayag i¢in elde edilen deney sonuglar kullaniimigtir
(Cizelge 6.1). F testi sirasinda ise paydanin serbestlik derecesi olan

f2 = n-k
iliskisi ile hesaplanmaktadir. Burada n érnek sayisi k ise regrasyon denklemindeki parametre sa-
yisidir.



6.2.2.1. Coklu regrasyon korelasyon analizi ve F testi

Asagida, delme hizi (Y) ile, gesitli deneyler (Xi) arasinda elde edilen goklu regrasyon

denklemleri ve bunlar igin yapilan F testlerin sonuglan sira ile verilmistir:

olup,

a) Y=0,98678 - 0,02778 X, -0,00092 X5 -0,00137 X,
r = 0,90307 Sy = 0,07905

F testi hipotezleri

Hy @ R? =0
Hy :Re=0

Givenilirlik seviyesi = 0,95
Omek sayisi n = 5 (Pirit ve Altere Diabaz harig)

Parametre sayisi k = 4

dur. Bu durumda;

Payin serbestiik derecesi :fy =k-1 = 4-1 =3
Paydanin serbestlik derecesi : fo = n-k = 5-4 =1
Fo = 216 degeri bulunmugtur.

Gergeklesen ve regrasyon denklemi ile hesaplanan teorik delme hizlar

Y Y
045 0,4668
088 0,9014
054 0,3858
0,10 0,1622
0,36 04137
¥= 233

Y = 0466

dir. Degigkenlik kaynaklari;

Agiklanan T (Y-V)2
Aciklanmayan X (Y-Y)?
Toplam T (Y-Y)?
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dir. Degiskenliklerin hesaplanmasindan sonra, serbestlik derecesine bagli olarak varyans tah-
minteri yapilabilir (GURTAN, 1982). Bu varyans tahminleri asagidaki gibi yapilmistir.

Gizelge 6.3. Varyans tahmini (X9,X3,X 4)

Degigkenligin Kaynagi Degiskenlik Miktari Serbestlik Derecesi Varyans Tahmini
Agiklanan 0.29104 f=k-1=4-1=3 (o’ y-y = 009701
Agiklanmayan 0.03127 th=n-k=5-4=1 o y-y'=0.03127
TOPLAM 0.32231 n-1=5=4=4 [’y =0.08058

Varyans tahminlerinden yararlanan agagidaki esitlikte teorik Fy, degeri hesaplanabilir
(GURTAN, 1982).

A2 1
Gy -y
Fros o
cy-y
0,09701
Fh = 003127
F = 3,1023
Bu durumda,

F, = 3,1023 < Fo = 216
dir. Bu durumda iliskinin anlamsiz olduguna karar verilebilir.

b) Y = 1.176531 - 0,0022523 X - 0,00452092 X,
2 = 0,91788 Sy = 0,08884
F testi hipotezleri
Hyp : R =0
Hy : R = 0
olup,
Givenirlik seviyesi = 0,95

Ornek sayisi (n=7) Bitin formasyonlar igin




Parametre sayisi k = 3
dr. Bu durumda;

Payin serbestlik derecesi : f; =k-1=3-1=
Paydanin serbestlik derecesi : fo =n-k=7-3=4
Fo tablodan 6,94 degeri bulunur (GURTAN, 1983).

Gergeklesen ve regrasyon ile elde edilen teorik delme hizlari

Y Y'
Diabaz 045 0.384
Ariilt 0.88 0.943
Bakir 0.54 0.411
Pirit 0.99 1.012
Altere Diabaz 0.93 0.838
Diabaz Silisli 0.10 0.179
Diabaz Sert 0.36 0.483
3Y = 425
Y = 0607
dir. Degiskenlik kaynaklari
Agiklanan (Y- Y2
Agiklanmayan C S(Y-Y)2
Toplam o X(Y-Y)?

Degiskenligin hesaplanmasindan sonra varyans tahminleri Gizelge 6.4'de gikariimigtir.

Gizelge 6.4. Varyans tahmini (X{,Xg)
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Degiskenligin Kaynag: Degiskenlik Miktar

Serbestlik Derecesi

Varyans Tahmini

Agiklanan 0.616987
AgGlklanmayan ‘ 0.05528
TOPLAM 0.672743 |

2

fy=k-1=3-1=2 5 Yy = 0.30849

fp=n-k=7-3=4 & 5" = 0.02382
o -

n-1=7-1=6 c yy =0.112124




&y -y = ——-—~0'61§987 = 0,30849
yyf:.&%ii = 0,01382
Fy-y = E%?i = 0112124
A2
G Y-y
F = 4 ,
h Gy-y
030849
Fh = 0,01382
F = 22,322

Fh > Fo oldugundan iliskinin anlamli olduguna karar verilebilir.

c) Y = 1,179251-0,002171472 X4-0,0045289 X5-0,000084624 Xg
r=10,91788 Sy = 0,08883

F testi hipotezleri

Hg : R? =0
Hy : R% # 0
olup,

Glvenirlik seviyesi : 0,95
Omek sayis| . (n=7)

Batiin formasyonlar igin

Parametre sayist . k =4
dir. Bu durumda

Payin serbestlik derecesi . fy =k-1=4-1=3
Payin serbestlik derecesi : Fp=n-k=7-4=3
Foo tablodan 19,2 degeri bulunur (GURTAN, 1983).

Gergeklesen ve regrasyon denklemi ile elde edilen teorik delme hizlar
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Y Y
0.45 0.383
0.88 0.943
0.54 0.412
0.99 1.013
0.93 0.837
0.10 0.180
0.36 0.482

TY = 425

Y = 0607

dir. Degisiklik kaynaklari

Agiklanan T (Y-Y)?
Aciklanmayan T (Y-Y)?
Toplam LT (Y-Y)?

Degiskenlerin hesaplanmasindan sonra varyans tahminleri Gizelge 6.5'e ¢ikariimistir.

Gizelge 6.5. Varyans tahmini (X{,X3,Xg)

99

Degiskenligin Kaynag Degiskenlik Miktari Serbestlik Derecesi Varyans Tahmini
Aciklanan 0.616398 f=k1=4-1=3 G yy=0.20466
1A Z
Agiklanmayan 0.055304 to=n-k=7-4=3 0 yy'=0.01834
TOPLAM 0.672743 n-1=7-1=6 : %2 yy =0.11214
L '
A2 0616398
Cy-y= —3—
A ' 0,055304
Sly-y = 227
3
A2 — 0,672743
(¢) y - y = __g_—
A2,
y-y
Fh = 2




0,20466
Fh = 0,01834
- 0,20466
h = 0,01834
Fr, =192

Fh < Fo oldugundan iligkinin anlamsiz olduguna karar verilebilir.

d) Y =1.423413-0,00713056 X1-0,0132447 X,-0,002799415 X4

re = 0,903907
F testi hipotezi

Hy : R2=0
Hy : R %0
olup,

Givenirlik seviyesi :

Ornek sayisi
Parametre sayisi

Y
0.45
0.88
0.54
0.93
0.10
0.36

ZY = 3.26
Y = 0.54

dir. Degiskenlik kaynakfari
Agiklanan
Agiklanmayan

Toplam

Sy = 0,07905

0,95
(n=6) Pirit harig
k =4

0.440
0.956
0.400
0.839
0.145
0.479

T (Y-Y)2
2 (Y-Y)2

z (Y-Y)?
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Cizelge 6.6. Varyans tahmini (X4,X5,X3)
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Degigkenligin Kaynagi

Degigkenlik Miktar) Serbestlik Derecesi

Varyans Tahmini

Agiklanan

0.4518

fy=k-1=4-1=

Sy =0.15060

Agiklanmayan

0.0499

to=n-k=6-4=2

TOPLAM

0.5017

n-1=6-1=5

2y =0.02492
Z

S
G y-y=0.10034

e y-

ha
Fh =

Fh

Fh =

Fh <

-~
]

_ 0,4518
3

' 0,0499
2

0.5017
5

[
~
n

~
n

0,15060
0,10034

1,5

Fou iliski anlamsiz.

Fo =19,2. Gizelgeden.

= 0,15060

0,02492

0.10034

it
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7. SONUGLAR

Bu galismada, Etibank Kiire Piritli Bakir Isletmesi Agik Ocaginda, yerinde ve alinan nu-
muneler Ozerinde laboratuvarda yapilan deneylerle kayaglarin jeomekanik dzellikleri incelenmis-
tir. Ancak bazi kayaglardan karot numune almak mimkin olmadigindan bu numuneler {izerinde
deney yapilamamistir.

Ayni zamanda degisik formasyonlarda delici makinanin delme hizlari saptanmigtir.

Deneysel verilerin T testi ile incelenmesi sonucu; Schmidt Gekici, Koni (Is), Nokta Yik
(Is) ve Gekme Dayanimi degerleri ile Delme Hizi arasindaki lineer iliski oldugu anlagiimigtir. Bu-
na karsin Yogunluk ve Darbe Dayanim indeksi ile Delme Hizi arasinda anlamli bir iligki buluna-
mamistir.

Goklu Regrasyon - Korelasyon analizleri ve F testleri yapimig, Schmidt Gekici ve Nokta
YUk (Is) degerleri ile delme hizi arasinda anlamli bir iliski bulundugu saptanmistir.

Olgilen delme hizi degerleri 0.99 m/dak. (Prit) ile 0.1 m/dak. (silisli diabaz) arasinda de-
gisim gbstermektedir.

Calisma sirecinde delici uglara bileme islemi yapiimadigi fakat, delici makinanin baki-
mina biyik bir 6zen gosterildigi gorlimstir.

Onemli bir husus da, delici makina segiminde ¢ok dikkatli olunmas! geregidir. Formas-
yonlarin 6zellikleri ve yapilacak delme iglemi ile ilgili parametreler g6z 6ninde bulundurulmadan
yapilan makina segimlerinde kullanim sirasinda biyik gigliklerle karsilagildigi veya makinenin
hi¢ kullaniimadan devre digi kaldigi izlenmistir.

Bu ¢aligmada elde edilen sonuglar termin planlarin hazirlanmasinda yol gésterici bir g6-
rev yiklenecegi gibi, kullanim sirasinda ortaya ¢ikabilecek sorunlarin ¢ézimlenmesinde yardim-
ci olabilecektir.
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