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YUKSEK BASINGLI MERDANELI DEGIRMENLERDE (HPGR)
HIDROLIK TAHRIKLI SISTEM GCOZUMLERI
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OzZET

Maden 6gutme islemlerinde bilyeli, cubuklu, yari otonom ve yiksek basingl merdaneli degirmenler
(HPGR) yaygin olarak kullanilan sistemlerdir. HPGR sistemleri ¢ogunlukla elektro-mekanik tahrik ile
calismaktadir. Ancak; basta digli kutusu olmak UGzere tahrik sistemi, kirma islemi sirecinde sok
yuklere, titresim ve salinimlara maruz kalmaktadir. Bu durum disli kutusunun zarar gérmesi, elektrik
motoru ve disli kutusu arasinda yer alan koruma kaplininin zarar gérmesi, silindirlerin ve merdanelerin
asinmasi gibi problemlere sebep olmaktadir. Bunun sonucunda da yuksek bakim maliyetleri
olusturmaktadir. Bu c¢alismada elektro-mekanik tahrik yerine hidrolik dogrudan tahrik sistemi
kullanilarak tasarlanan HPGR sistemi ile bu sorunlarin azaltiimasi amaglanmaktadir. Bu dogrultuda
saft ve disli kutusu kullanmadan direkt tahrik sisteminin bélimleri ile merdanelerin her birine yalnizca
bir hidrolik motor baglanarak tahrik sistemi olusturulmustur. Sistemin dogrulugunu test etmek ve
mevcut olan uygulamalar ile karsilastirmasini yapmak amaciyla farkli triin kombinasyonlarinda érnek
tasarimlar yapilmistir. Elde edilen hesaplama verilerinden yola c¢ikilarak ¢ok distk kutlesel atalet
momenti, sok yuklere kargi emniyetli olma, zaman ve hiz sinirlamasi olmaksizin maksimum torkta
calisabilme o&zellikleri mevcuttur. Bunun vyani sira sinirsiz  baslama-durdurma iglemlerinin
yapilabilmesi, elektro-mekanik tahrikli sistemlerde ilk ¢alistirma aninda olusan demeraj akimina maruz
kalmadan calistirilabilme ve tersine c¢alistirilabilme o6zellikleri de direkt hidrolik tahrikli HPGR
sistemlerinin Ustin 6zellikleridir. Bu Ozellikler sayesinde daha disuk bakim maliyetleri, yiksek utretim
verimliligi ve disuk enerji tiketimi elde edilebilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Ogitme, Yiksek Basingh Merdaneli Degirmen, Tahrik Sistemi, Hidrolik, Enerji
Tasarrufu

ABSTRACT

Ball, rod, semi-autonomous, and high-pressure roller mills (HPGR) are widely used systems in mineral
grinding operations. HPGR systems mainly operate with an electro-mechanical drive. However, the
drive system, especially the gearbox, is exposed to shock loads, vibrations, and oscillations during
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crushing. This situation causes problems such as damage to the gearbox, damage to the protective
coupling between the electric motor and gearbox, and wear of the rollers and cylinders. This results in
high maintenance costs. This study aims to reduce these problems with the HPGR system, which is
designed using a hydraulic direct drive system instead of an electro-mechanical drive. In this direction,
the drive system was created by connecting only one hydraulic motor to each roller with sections of a
single shared drive system, without using a shaft and gearbox. To test the accuracy of the system and
to compare it with existing applications, example designs were made using different product
combinations. Based on the calculation data obtained, it has the features of a very low moment of
inertia, being safe against shock loads, and being able to operate at maximum torque without time and
speed limitations. In addition, the ability to perform unlimited start-stop operations, to operate without
being exposed to inrush current during initial start-up (as in electro-mechanical drive systems), and to
operate in reverse direction are also superior features of direct hydraulic drive HPGR systems. Thanks
to these features, lower maintenance costs, high production efficiency, and low energy consumption
can be achieved.

Key Words: Grinding, High-Pressure Grinding Rolls, Drive System, Hydraulics, Energy Saving

GiRIiS

Maden isleme endustrisinde 6gutme islemleri icin cesitli sistemler kullanilmaktadir. Bu sistemler
arasinda bilyeli degirmenler, ¢ubuklu degirmenler, yari otonom degirmenler ve ylksek basingli
merdaneli degirmenler (HPGR) yaygin olarak tercih edilmektedir. Bilyeli, cubuklu ve yari otonom
degirmenler, konvansiyonel tambur tipi degirmenler olup, dénen silindirik bir tambur icerisinde hareket
eden 6gltme ortami aracihfiyla malzemenin boyutunun kigultiimesini saglar. Ogitme ortami gelik
bilyelerden olusuyor ise sistem “bilyeli degirmen”, ¢elik gubuklar kullaniliyorsa “gubuklu degirmen”, iri
boyuttaki cevher parcalari ile birlikte belirli oranlarda ¢elik bilye kullaniimasi durumunda ise “yari
otonom deg@irmen” olarak adlandiriimaktadir [1], [2].

HPGR sistemlerinde 06gutme islemi, yiksek basing altinda ¢alisan iki merdane araciligiyla
gerceklestirimektedir [3], [4]. Bu sistemde merdanelerden biri sabit bir yataga monte edilirken, diger
merdane hidrolik bir mekanizma ile sabit merdaneye dogru itilerek gerekli basin¢ saglayan hareketli
merdanedir. [3], [4]. Zit yonlerde dénen bu iki merdane arasindan gecen cevher, uygulanan yiksek
basin¢ nedeniyle pargalanmakta ve istenilen tanecik boyutunda bir trline déntusmektedir [3], [4].

HPGR sistemlerinin endustriyel uygulamalari, 1980’li yillarin ortalarindan itibaren 6zellikle gubuklu ve
yari otonom degirmenlerin yerini alarak yayginlagsmistir [2] [4]. Bu sistemler, endUstriyel dlgcekte basta
klinker olmak Uzere kiregtasi, krom, altin, bakir ve demir cevherlerinin 6gutilmesinde etkin bir sekilde
kullaniimaktadir [2] [4].

Literaturde yer alan calismalar, HPGR sistemlerinin klasik bilyeli degirmenlere kiyasla yaklasik % 40-
50 oraninda daha az enerji tukettigini ortaya koymaktadir [1], [2].

EnduUstriyel tesislerde 6gutme islemi , enerjinin en yaygin ancak en verimsiz kullanildidi sureglerden
biri olarak degerlendirimektedir [4]. Ozellikle tane boyutu kigildiikge, pargaciklarin kiriimaya karsi
gosterdigi direng artmakta, bu birim kitle basina harcanan enerji miktarinin ciddi sekilde yikselmesine
neden olmaktadir [4]. Konvansiyonel tambur tipi dedirmenlerde tlketilen enerjinin yalnizca bir kismi
dogrudan boyut kigultme islemi igin kullaniimakta, geri kalan blylk boélimu ise 1si ve ses gibi faydasiz
formlarda kaybolmaktadir. Bu nedenle, son yillarda 6dutme maliyetlerini azaltmak ve sistem
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verimliligini artirmak amaciyla farkli prensiplere dayali birgok degirmen tipi gelistirilmistir [4]. Bu
yenilikgi sistemler arasinda en dikkat ¢gekenlerden biri de yuksek basingli merdaneli degirmenlerdir.

Cesitli arastirmalar ve endustriyel uygulamalarla dogrulanan o6nemli enerji tasarruflari, HPGR
sistemlerinin sagladigi baslica avantajlar arasinda yer almaktadir [2], [5], [6].

Bu sistemlerde kullanilan tahrik mekanizmasi, ¢ogunlukla degisken hiz gerektiren endustriyel
uygulamalarda ilk akla gelen ¢6zim olan elektromekanik tahrik sistemleridir [3]. Elektromekanik tahrik
sistemleri, 6zellikle dusik glug¢ gerektiren uygulamalarda uygun maliyet avantaji nedeniyle tercih
edilmektedir [7]. Ayrica, yuksek kutlesel atalet momenti gerektiren kirici sistemleri gibi 6zel
uygulamalarda da yaygin olarak kullaniimaktadir. Bu sistemlerin uzun siredir endUstride kullaniimakta
olmasi ve nispeten kolay bakim gerektirmesi, bakim sireclerinde ileri dizey teknik donanima olan
ihtiyaci azaltmaktadir. Bununla birlikte, HPGR sistemleri c¢alisma sirasinda o6nemli mekanik
zorlamalara maruz kalmaktadir [3]. Bu tlr ani ve dizensiz yuklemeler, sistemin zarar gérmesine,
sistemin durdurulup dengesiz yukin HPGR’dan bosaltilip tekrar calistiriimasi, tretim faaliyetlerinin
kesintiye ugramasina ve ylksek bakim maliyetlerinin ortaya g¢ikmasina neden olabilmektedir. Bu
durum, baslatma ve durdurma sirelerinin uzamasina yol agmakta, ayrica sistemin ters yonde
calistirilabilme ve hizli manevra kabiliyeti gibi komutlara sinirli yanit verebilmesine neden olmaktadir.

GunUmuzde, sok yuklerin meydana geldidi ve buna bagl olarak yiksek bakim gereksinimleri ile ariza
oranlarinin arttiyi uygulamalarda, elektromekanik tahrik sistemlerinin yerine dogrudan hidrolik tahrik
sistemleri alternatif olarak degerlendirilebilmektedir. Ozellikle madencilik sektériinde 6gitme
sistemlerinde hidrolik tahrik sistemlerinin kullanimi giderek yayginlasmaktadir [2]. Bu c¢alismada,
HPGR sistemlerinde mevcut elektromekanik tahrik mekanizmasinin dogrudan hidrolik tahrik sistemi ile
degistiriimesi ele alinmakta; bu degisimin sok yuklere karsi dayanimi artirarak sistemin givenilirligini
ve isletme verimliligini nasil iyilestirilebilecegi incelenmektedir.

MATERYAL VE YONTEMLER

HPGR sistemlerinin galisma prensibi, Sekil 1’de goésterildigi Uzere, sabit ve hareketli merdaneler
arasinda yer alan besleme bdlgesinden malzemenin gegiriimesi esasina dayanmaktadir. Ogitiilecek
cevher bu iki merdane arasina beslenerek, yuksek basing altinda pargalanarak ince boyutlara
indirgenmektedir. Hareketli merdane, akimulatdor destekli hidrolik silindirler araciliiyla sabit
merdaneye dogru itiimekte ve bu sayede malzemenin ezilerek 6gitiimesi saglanmaktadir. Ogitme
performansinin optimize edilebilmesi icin, her iki merdanenin dénme hizlari sistem gereksinimlerine
gOre ayarlanabilmektedir.

Hareketli Merdane Sabit Merdane

Ogiitiilmiis Uriin
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Sekil 1. HPGR sisteminin sematik gosterimi

HPGR sistemlerinin etkin calisabilmesi icin kritik dneme sahip iki temel parametre bulunmaktadir:
¢alisma basinci ve merdanenin c¢evresel hizi. Gunimiizde, ticari 6lgekte bir HPGR sisteminin dogru
sekilde boyutlandiriimasi ve secimi igin standartlastinimis klguk Olcekli test prosedurleri mevcut
degildir. Bu nedenle, belirli bir cevher tipi icin enerji tiketimi ve sistem verimliliginin guvenilir sekilde
tahmin edilmesi, yalnizca pilot dlgekli testlerden elde edilen deneysel verilerin kullaniimasiyla mimkun
olmaktadir.

HPGR sistemlerinde galisma basinci, merdaneler arasina uygulanan hidrolik sikistirma kuvvetinin,
merdanelerin projeksiyon alanina (cap x genislik) bolinmesiyle elde edilen spesifik sikistirma
kuvvetidir. Bu parametre, parcaciklar arasindaki carpma ve ezilme etkilesiminin giddetini temsil eder
ve sistem performansini belirleyen baslica kriterlerden biri olarak kabul edilmektedir.

Pilot Olcekli testlerde kullanilan temel parametrelerden biri olan spesifik gegirgenlik sabiti (m), capi 1
metre, uzunlugu 1 metre ve cevresel hizi 1 m/s olan bir HPGR Unitesinin, belirli bir besleme
malzemesi icin sahip oldugu 6gutme kapasitesini ifade etmektedir. Bu parametre denklem 1'de
belirtildigi gibi hesaplanip, merdane boyutlandirmasinda temel girdi olarak kullaniimakta olup, farkli
boyutlardaki merdanelerin performanslarinin karsilastirilmasina olanak saglamaktadir.

m = 2 (1)

DxL*V

HPGR sistemlerinde ¢alisma araligi, sistem calisirken iki merdane arasindaki en kii¢clik mesafeyi ifade
etmektedir. Bu mesafe sabit degildir; zira hareketli merdane, proses sirasinda dinamik olarak yer
degistirebilmektedir. Calisma arahdi, besleme tipi, merdane ylzey o6zellikleri ve diger isletme
parametrelerine bagli olarak degisiklik gdostermektedir.

Spesifik baski kuvveti (FSP), merdaneye uygulanan toplam kuvvetin, merdanenin projeksiyon alanina
denklem 2'de belirtildigi gibi boliinmesiyle hesaplanmaktadir. Bu parametre, farkli boyutlardaki HPGR
Uniteleri arasinda performans karsilastirmasi yapilabilmek i¢in kullanilan temel kriterlerden biridir [8].

FSP = % (N/mm?) (2)

Net spesifik enerji tiketimi (Egp), bir ton Uriin elde edebilmek icin HPGR sistemine 6zgl olarak
harcanan net enerji miktarini denklem 3’de belirtildigi gibi ifade etmektedir [9], [10]. Bu parametre,
sistemin enerji verimliliginin degerlendiriimesinde temel bir gdsterge olup, farkh égutme sistemlerinin
enerji performanslarinin karsilastirlmasinda da kullaniimaktadir [11], [12].

Egp = ' (3)

Pilot Olcekli testler, HPGR sistemlerinde kullanilan spesifik gecirgenlik sabiti, spesifik pres kuvveti ve
net spesifik enerji tiketimi gibi boyutsal ve performansa dayali parametrelerin sayisal olarak
geligtiriimesine ve dogrulanmasina olanak saglamaktadir. Bu testler, ayni zamanda istenilen Urln
inceligini elde edilebilmesi i¢in gerekli 6gutme kuvvetinin belirlenmesini mimkdn kilmaktadir. Bununla
birlikte, birim ton Uriin basina gereken spesifik enerji girdisinin hesaplanmasi yoluyla sistemin enerji
verimliligi de analiz edilebilmektedir [13].

HPGR sistemlerinin tasarim asamasinda, ihtiya¢ duyulan glg¢, kapasite ve boyutlandirma
gereksinimlerine bagli olarak, Uretici firmalar tarafindan mihendislik tecriibelerine ve pilot dlgekli test
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sonuglarina dayanarak sunulan modellerin degerlendiriimesi mimkundir. Bu yaklagim, uygulama
agisindan hem pratik hem de zaman bakimindan verimli bir ¢6zUm sunmaktadir. Ayrica, musteri ile
ortak paydada bulusularak, talepler dogrultusunda sistemin tasarimi ve devaminda Uretim
asamasinda Ozellestiriimis ¢alismalarin gergeklestiriimesi mimkuinddr.

HPGR sistemlerinde, tim calisma kosullarinda sistem gereksinimleri karsilayabilecek uygun bir tahrik
(surucu) sisteminin secimi kritik bir Sneme sahiptir. Bu sistemlerde karsilasilan temel zorluklardan biri,
HPGR Unitesine esit olmayan malzeme beslemesi durumlarinda dahi kararli ve verimli bir ¢galisma
performansinin strdurdlebilmesidir.

Hidrolik dogrudan tahrik sistemlerinde, ortak bir tahrik Unitesinden beslenen yapi ile, merdanelerin her
birine Sekil 2‘de gosterildigi Uzere, ayri ayri birer hidrolik motor ile tahrik edilmektedir.

Hareket
li
Merdan

Hidrolik Silindirle

Hidrolik Motorla

2

N

Hidrolik Pompalar

Elektrik Motorlari

Sekil 2. HPGR sisteminin kurulumunun sematik gésterimi

Bu motorlar, sabit hizli elektrik motorlari ve oransal kontrol saglayan hidrolik pompalari iceren sekil
3'de genel gorinimul gosterildigi Uzere, bagimsiz bir gli¢ Unitesinden degisken hidrolik akis
almaktadir. Bu yapi sayesinde, farkh calisma senaryolarinda motor hizlari, hidrolik yagin debisinin
hassas bir sekilde ayarlanmasi yoluyla kontrol edilebilmektedir. Hidrolik motorlarin tahrik Unitesine
baglantisi hortum veya boru sistemleri araciligiyla gerceklestirilebilmektedir.
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1.Hidrolik motor
2 Tahrik Gnitesi
2.1 Elekirik motoru
2.2 Hidrolik pompa
3.Kontrol sistemi

4 Tork kolu (aksesuar)

5 Boru hatti / Borulama

Sekil 3. HPGR Hidrolik gu¢ Gnitesi gosterimi [14]

Hidrolik dogrudan tahrik (HDT) sisteminde olugan kutlesel atalet momenti, Hidro-mekanik tahrik (HMT)
¢6zimde ve elektro-mekanik tahrik (EMT) ¢6zimde disli kutusunun kutlesel atalet momenti hesaba
katilmayarak hesaplamalar denklem 4 kullanilarak yapilmistir. Ayrica katlesel atalet momentlerinin
karsilastiriimasi amaciyla érnek bir tasarim da yapilmistir.

Jeot =Jxi? 4)

HPGR sistemlerinde makine sikismasi durumunda, merdaneler arasina besleme kismindan
parcalanamayacak bir parga sikistigi an, aninda makineyi belli bir agida durdurabilmek icin ne kadar
ek tork gerekli oldugu hidrolik dogrudan tahrik ¢ézimunde ve elektro-mekanik ¢ézimde denklem 5
kullanilarak hesaplama yapilmistir.

_ @xmxn) _ Aw
Aw = 60 —T=7: (E)
(5)

SONUCLAR VE TARTISMA

Hidrolik dogrudan tahrik sistemlerinin, kitlesel atalet momenti agisindan HPGR uygulamalari i¢in daha
uygun oldugu gorulmektedir. Bu uygunlugun temel nedeni, s6z konusu sistemlerde disli kutusunun
bulunmamasidir. Zira digli orani, kiitlesel atalet momenti tizerinde dnemli bir etkiye sahiptir. Ozellikle
yuksek hizli bilesenlerde, sistemin toplam atalet momenti, disli oraninin karesi ile c¢arpilarak
hesaplanmaktadir. Bu nedenle, hidrolik dogrudan tahrik sistemleri, disik kutlesel atalet momenti
sayesinde HPGR sistemlerinin daha dinamik bir sekilde calismasina olanak tanimaktadir. Ayni
zamanda, bu durum motorlarin yumusak kalkis ve kontrolli durus yapabilmesini, istenilen hiz profiline
uygun sekilde ¢calisma gergeklestiriimesini mimkun kilmaktadir.

Tablo 1’de érnek bir uygulamaya ait atalet momenti karsilastirmalari sunulmakta; Sekil 4’de ise hidrolik
dogrudan tahrik sisteminin, diger tahrik alternatiflerine kiyasla daha disuk kutlesel atalet momentine
sahip oldugu grafiksel olarak gosterilmektedir.

Tablo 1. Kltlesel atalet momenti hesaplamalarinda kullanilan degerler

Tahrik Sistemi Kutlesel Rotor Disli orani
Ataleti J (kg:m?)
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Hidrolik Dogrudan 18,3 1
Tahrik (HDT)
Hidro-Mekanik 0,27 74,55:1
Tahrik
(HMT)
Elektro-Mekanik 2,9 74,55:1
Tahrik
(EMT)

EMT

HMT

Tahrik Sistemi

HDT

107 103 104
Kitlesel Atalet Momenti Jio (kg-m?)

Sekil 4. Tahrik sistemlerinin kitlesel atalet momentine goére karsilastirmasi

Kutlesel atalet momentine bagll olarak meydana gelen sok tork artiglari, makine sikismasi, besleme
dengesizlikleri ve ani duruslar, sistemin nominal tork degerinin asilmasina neden olabilmektedir. Bu
durum, Ozellikle EMT sistemlerinde kullanilan disli kutularinda ciddi yapisal hasarlara yol
acabilmektedir. Tablo 2’de diger bir 6rnek uygulamada, bu tlr durumlarin tahrik tiplerine gére etkileri
ve hesaplamalari sunulmaktadir. HPGR sisteminde, merdaneler arasina sikisan bir parcayi § = 10°
donme agisi ve t = 0,167 s durus slresi esas alinarak hem HDT hem de EMT konfiglrasyonlari igin
hesaplamalar gerceklestiriimigtir. Elde edilen sonuglara goére, HDT sistemi dusUk kutlesel atalet
momenti sayesinde yalnizca 3,3 kNm ek tork gereksinimi gdstermistir. Buna karsin, EMT sistemi,
nominal torkun yaklasik 4 katina denk gelen 2000 kNm ek tork Uretmek durumunda kalmistir. Bu
sonug, HDT sistemlerinin dinamik yik kosullarinda daha givenli ve verimli bir performans sundugunu

acglkga ortaya koymaktadir.

Tablo 2. Sirus tipleri igin tork hesaplama parametreleri

Parametre HDT EMT
Kutlesel Atalet 262 kg'm? 32,1 kg:m?
Momenti (J) [15] (motor ekseni)
[16]
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Devir Sayisi (n) 20 rpm 1491 rpm
(motor)
Durma Siiresi (t) 0,167 s 0,167 s
Gerekli Ek Tork (T) 3,3 kNm 2000 kNm
Ek Tork/ Nominal 0,66 % 400 %
Tork (500 kNm)

Elektromekanik tahrik sistemlerinde, elektrik motoru; sebekeden veya frekans konvertérlerinden
kaynaklanabilecek harmonik bozulmalara kargi korunmalidir. Aksi takdirde, sistemde gu¢ kayiplarinin
artmasi kaginilmaz hale gelmektedir. Bu nedenle, EMT sistemlerde harmonik etkilerin azaltiimasi
amaciyla o6zel filtrelerin kullaniimasi gerekmektedir. Ote yandan, HDT sistemlerinde elektrik
motorunda olusabilecek harmonik kaynakli kayiplarin hidrolik motor Uzerindeki etkisi ihmal edilebilir.
Bu nedenle, s6z konusu sistemlerde harmonik bozulmamalara karsi ek filtre kullanimina ihtiyag
duyulmaktadir.

HDT sistemlerinde devir sayisinin dusurllerek nominal tork degerinde artirma yapabilme imkani da
mUmkinddr. Bu sayede merdaneler arasinda sikisabilecek dengesiz ylklerde sistemi durmadan da
beslemenin 6gitiimesine HDT sistemleri imkan saglamaktadir. Devir sayisi dusurllerek ayni
zamanda sistemin daha yavas ¢alismasi saglanarak 6gutilen malzemenin dokildigi alanin dolmasi
durumunda, dokim alani bosaltilana kadar daha yavas hizda bir 6gitme yapilarak tesisin devamli
¢alismasina da olanak saglamaktadir.

SONUG

Maden cevherlerinin 6gutilmesinde yaygin olarak kullanilan HPGR sistemlerinde endustride,
elektromekanik tahrik (EMT) yerine hidrolik dogrudan tahrik (HDT) kullaniimasi, ¢esitli teknik avantajlar
saglamaktadir. HDT sistemleri; distUk kutlesel atalet momenti, sok ylklere karsi daha yuksek
dayanim, zaman ve hiz sinirlamasi olmaksizin maksimum torkta calisma kabiliyeti ile sinirsiz
baslama-durdurma ve tersine calistirilabilme olanaklari agisindan ustlnlik gdstermektedir. Yapilan
hesaplamalar neticesinde, HMT sistemi kullanildiginda, HDT sistemine kiyasla yaklasik 80 kat; EMT
sistemi kullanildiginda ise yaklasik 855 kat daha ylksek kutlesel atalet momenti ortaya ¢ikmaktadir.
Dislk kutlesel atalet momentinin, HPGR sistemlerinin dinamik performansina sagladigi olumlu
katkilar g6z 6nline alindiginda, HDT sistemlerinin tercih edilmesi daha uygun bir segenek olarak 6ne
cikmaktadir. Ayrica, sok yuk kaynakli ani durus senaryolarinda HDT sistemlerinin ek tork ihtiyaci
nominal torkun yalnizca %0,66’s1 dizeyindeyken, bu oran EMT sistemlerinde %400’e kadar
cikmaktadir. Bu durum, HDT sistemlerinin ek tork gereksinimini EMT’ye gore yaklasik %99,8 oraninda
azalttigini gdéstermektedir. Elde edilen bu bulgular dogrultusunda, HDT sistemlerinin kullanimi
sayesinde daha dusik bakim maliyetleri, daha yuksek uretim verimliligi ve daha dusuk enerji tuketimi
gibi 6nemli avantajlarin saglanabilecedi sonucuna variimaktadir.

SEMBOL ADLANDIRMALARI
M :Kapasite (ton/saat)
D:Merdane ¢api (metre)

L:Merdane uzunlugu (metre)
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V:Cevresel hiz (metre/saniye)
F:Hidrolik baski kuvveti (Newton)
D:Merdane gapi (mm)

L:Merdane uzunlugu (mm) (FSP igin)
P;:Toplam ana motor giicl gekisi [kW]
P;: Rolanti glicli gekisi [kW]

M:Verim

t:Durma suresi

B:Dénme agisi

Nanuk -Anlk acisal hiz (°/s)

Norralama.Ortalama agisal hiz (sabit ivme varsayimiyla)

n:Rediktériin mekanik verimi
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