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Ulkemizde zengin rezervlere sahip dogal tas madenciliginin siiregelen en biiyiik
sorunlarindan bir tanesi iiretim esnasinda olusan artiklar olmustur. Ekonomik degere
sahip ticari dogal taslarin yaninda goz oniinde bulundurulmayan artik dogal taslarin
ekonomiye kazandirilmasi i¢in bircok calisma yapilmig fakat kullanim alanlar
yayginlasmamistir. Bunun sebepleri arasinda sektorde bu konuya yeteri kadar onem
verilmemesi, ticari taslarin yaninda artiklarin deger gérmemesi, konu iizerine yapilan
calismalarin stirekliliginin gelmemesi ve ocak sahiplerinin bu konu iizerine ¢ok fazla

egilmemesi gosterilebilir.



Dogal tas artiklar1 genel olarak ocaklarda iiretim esnasinda ¢ikan artiklar ve fabrikalarda
isleme esnasinda ¢ikan artiklar olarak ikiye ayrilmaktadir. Bu artiklar kimyasal
Ozelliklerine, renklerine, tane boyutlarina ve sekillerine goére cok farkli sektorlerde
kullanim alan1 bulabilmektedir. Baz1 durumlarda direkt olarak kullanilamayan bu artiklar

bir takim proseslere tabi tutularak da kendilerine kullanim alan1 bulabilmektedir.

Fabrikalarda isleme esnasinda ortaya ¢ikan toz mermer artiklar1 incelenerek, bu mermer
artiklarinin ekonomiye kazandirilmasi ve kullanilabilirliginin arttirilmasi hedeflenerek bu
tez caligsmasi gergeklestirilmistir. Calisma kapsaminda Tirkiye’deki farkli dogal tas
isleme fabrikalarindan, fabrikalardaki farkli kesme makinalarinin altindan, farkli kayaglar
kesilirken numuneler alinarak, bu numuneler iizerinde tane boyu, XRD ve Taramali
Elektron Mikroskobu (SEM) analizleri yapilmistir. Bu testler sonucunda elde edilen
veriler literatiirdeki veriler ve dogal taslarin kimyasal Ozellikleriyle karsilastirilip,
numunelerin ortalama tane boylarina gore hangi alanlarda kullanilabilir olduklari
incelenmistir. Inceleme sonucuna ekonomik degere sahip bu artiklarin farkli sektorlerde

kullanilabilecegi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Dogal Tas, Mermer, Dogal Tas Artiklari, Mermer Artiklar1, Dogal
Tas Madenciligi, Tane Boyu, Taramali Elektron Mikroskobu.



ABSTRACT

DETERMINATION OF THE AVERAGE PARTICLE SIZE
OF MARBLE WASTES FROM NATURAL STONE
PROCESSING PLANTS AND EVALUATION OF THEIR
USAGE AREAS
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Supervisor: Asst. Prof. Emre YILMAZKAYA

Eyliil 2023, 96 pages

One of the biggest ongoing problems of natural stone mining, which has rich reserves in
our country, has been the waste generated during production. Many studies have been
carried out to bring waste natural stones -which are not valued compared to commercial
natural stones with economic value- into the economy, but their usage areas have not
become frequent. The reasons for this may be that the mining industry does not show
sufficient interest in this issue, the wastes have not value compared to commercial stones,
the studies on the subject are not continuous, and the quarry owners do not pay much

attention to this issue.



Natural stone waste is generally studied into two groups: waste produced during
production in quarries and waste produced during processing in factories. These wastes
can be used in many different sectors depending on their chemical properties, colors,
particle sizes and shapes. In some cases, these wastes may not be used directly. In this

case, it can be used by applying some processes.

This thesis study was carried out by examining the marble powder/dust generated during
processing in factories, with the aim of bringing these marble wastes into the economy
and increasing their usability. Within the scope of the study, samples were taken from
different natural stone processing factories in Turkey. Partical size, XRD and Scanning
Electron Microscope (SEM) analyzes were applied to these samples. The data obtained
as a result of these analyzes were compared with the data in the literature and the chemical
properties of natural stones, and in which areas they could be used according to the
average particle size of the samples were examined. As a result of the analyzes, it has
been determined that these wastes, which have economic value, can be used in different

industries.

Keywords: Natural Stone, Marble, Natural Stone Waste, Marble Waste, Natural Stone
Quarrying, Particle Size, Scanning Electron Microscope.
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1. GIRIS

Eski caglardan gilintimiize kadar gelen siirecte insanoglu dogal taslar i¢in birgok kullanim
alan1 yaratmistir. Olusum bakimindan sert yapida olan dogal taslara yapt malzemesi
alaninda kullanim imkani saglandigi gibi, desenli ve renkli olanlar da siisleme

malzemelerinde kullanilmaktadir.

Tirkiye dogal tas sektorii, lilke genelinde bulunan rezerv ve gesit yogunlugu, sektorde
yillarin getirdigi tecriibe, cografik konumdan kaynaklanan nakliye kolayligi ile diinya
dogal tas sektoriinde onemli bir yere sahiptir. Tiirkiye’nin de Onciiliik ettigi en ¢ok
kullanimi alan1 olan dogal taslardan biri de mermerdir. Mermer jeolojik olarak baskalagim
geciren kalker ve dolomitik kalkerin yeniden kristallesmesiyle olusan bir yapidir. Bu yap1
biiyiikk bir oranda kalsiyum karbonat (CaCOz3) igerir. Mermeri endistriyel olarak
tanimlamak gerekirse; uygun standartlarda blok verebilen, islenebilen (kesilip,
patlatilabilen) ticari anlamda degeri olan dogal taslarin tiimli mermer olarak adlandirilir.
Diinyada en eski mermer {iireticilerinden biri konumunda bulunan {ilkemiz 13.9 milyar
ton muhtemel mermer rezervine sahiptir. Belirlenen mermer rezervleri yapi, renk ve
desen olarak farklilik gostermektedir. Bu rezervlere gore [1] Tiirkiye genelinde 80
cesidin iizerinde degisik yapida, 120 ¢esidin tizerinde ise degisik renk ve desende mermer
bulunmaktadir. Ulkemize 6zel global piyasada en taninmis mermer gesitleri; Bilecik Bej,
Ege Bordo, Milas Leylak, Siipren, Elazig Visne, Kaplan Postu, Denizli Traverten, Gemlik
Diyabaz, Manyas Beyaz, Aksehir Siyah ve Afyon Seker’dir. Son raporlar gostermektedir
Ki [2] Tirkiye sahip oldugu mermer ve dogal tas c¢ikarma potansiyeliyle sektorde
diinyanin en biiyiik bes iilkesinden birisidir ve son raporlara gore iilkemiz 179 iilkeye, 2

milyar dolar degerinde dogal tas ve mermer ihracati yapmaktadir.

Ulkemizde dogal tas kullaniminin artmasi ve bunun sonucunda mermercilige artan talep
dogrultusunda yeni ocaklar agilmaya devam etmektedir. Dogal tas madenciliginde,
ocaklardan elde edilen iirlinlerin kullanima sunulabilmesi ic¢in belirli asamalardan
gecmesi gerekmektedir. Bloklar halinde elde edilen iiriinlerin kullanima sunulmasindaki

temel amag en diisiik maliyetle, ihtiya¢ duyulan kalitede iiriinii elde etmektir. Verim



aliabilmesi i¢in dogal tas ocaklarinin ve isleme tesislerinin bu amaca yonelik ¢alismasi

gerekmektedir.

Son verilere gore [1], sektorde yaklasik 1500 dogal tas ocagi, fabrika biiyiikliigiinde 2000
tesis ve orta ile kiigiik Olgekli olarak simiflandirilan 9000 atolye aktif olarak faaliyet
gostermektedir. Mermerciligin yogun oldugu bolgelerde isleme tesislerinde ve ocaklarda
caligmalarin artis gostermesi, liretim sonucunda ortaya ¢ikan artiklarin da artig géstermesi
demektir. Bu artiklar genellikle iiretime engel teskil etmeyecek sekilde toplanip,
yigilmaktadir. Ocaklarda ve tesislerde farkli boyutlu olusan artiklar, ¢evre kirliligi
olusturmaktan, hayati risk olusturmaya kadar sorunlar teskil edebilir. Su bilinmelidir ki
mermer ocaklarinda ve isleme tesislerinde iiriiniin elde edilmesi sirasinda ¢ikan toz ve
par¢a malzemeler “atik” degil, “artik” olarak nitelendirilmelidir. Ciinkii bu artiklar
oldukca biiyilk bir ekonomik degere sahiptir ve kullanabilecegi onlarca alan
bulunmaktadir. Ocaklarin tasarlanma, {iriin ¢ikarma ve tesis kurma maliyetleri goze
alindiginda bu artiklarin degerlendirilmemesi biiyiik bir ekonomik kayip olarak

goriilmektedir.

Diinya mermer rezervinde biiyiik bir paya sahip olan Tiirkiye, sahip oldugu bu biiytlik
rezervin biiylik bir yiizdesi artik olarak kaldigi i¢in bu rezervleri ve artiklart etkili bir
bicimde degerlendirememektedir. Mermer artiklarinin toz veya parca seklinde geri
donustiiriilmesi ya da farkl endiistrilerde kullanimi gerek tilke ekonomisine katkis1 gerek
ise dogal kaynaklarimizin bilingli bir sekilde kullanilmasina 6n ayak olmasi hususunda

oldukc¢a 6nemlidir.

1.1. Calismanin Amaci

Bu galismanin amaci, dogal tas isleme tesislerinde farkli kesim makinelerinde kesim
sirasinda ¢ikan ¢amurun (Su+mermer tozu) tane boyu gibi yapisal bazi 6zelliklerini
belirlemek ve kesimde kullanilan makinalara bagli olarak bu 6zelliklerin nasil degistigini
ortaya koymaktir. Calismanin bir diger amaci ise, artiklarin tane boyutlarina ve igerdikleri

kimyasal 6zelliklere gore nasil degerlendirilebilecegini incelemektir.



Calismanin ilk asamasinda Amasya, Burdur, Afyon ve Mugla illerinde bulunan dogal tas
isleme tesislerinde kullanilan farkli makinelerden kesim yapilirken ¢ikan ¢amurlardan

(mermer tozu+su) numuneler alinmistir.

Calismanin ikinci asamasinda ise alinan bu farkli numuneler iizerinde Mastersizer cihazi
kullanilarak tane boyutu analizi, taramali elektron mikroskobu kullanilarak da SEM

analizleri yapilmstir.

1.2. Literatiirdeki Calismalar

Literatiirde konuyla ilgili ¢alismalardan bazilar1 su sekildedir: Ozkan vd. [3] yaptiklari
calismada mermer fabrikalarindaki kesimler sirasinda olusan mermer toz artiklarinin
endiistride kullanilabilirligini incelemislerdir. Caligmada farkli mermer c¢esitlerinin
kesimleri sonucunda olusan igerisinde mermer toz bulunan sulu artiklar, katrak kesimi
yapilirken c¢ikisina yerlestirilen 20 litrelik kaplara biriktirerek numuneler alinmistir.
Alinan 6 farkli numune, ilk asama olarak vakum filtre yardimiyla suyu alinarak, kek
olusturulmustur. Elde edilen bu numuneler 105°C sicaklikta kurumaya birakilmistir.
Numunelerin kurutulmasinin ardindan, tane boyutuna dokunulmadan serbestlestirilerek
toz haline getirilmistir. Daha sonra bu 6 farkli toz numunenin tane boyu incelenerek
karsilastirma yapilmistir. Bu ¢alismada, mermerlerin tane boyu, renk belirleme ve
mikroskobik analiz sonuglarina gore karakteristik 6zellikleri degerlendirilmistir. Ayrica,
mermerin igerisinde bulunan mineral tiirlerinin, kesim sirasindaki tane boyuna olan etkisi

ile parlaklik ve beyazlik seviyeleri aragtirilmistir.

Demirel ve Alyamag [4] yaptiklar1 ¢alismada literatiirdeki mermer toz artiklarinin
fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini ve mikro yapisini incelemis ve bunu bir tablo olarak
sunmuslardir. Calismanin devaminda incelenen mermer toz artiklarinin beton liretiminde
kullanilabilirligi ele alinmistir. Mermer toz artiklarinin beton iiretiminde optimum
kullaniminin betonun 6zelliklerini iy1 yonde etkiledigi belirlenmis ayn1 zamanda daha

ekonomik olduguna deginilmistir.



Careddu vd.[5] yaptiklar1 ¢alismada mermer isleme tesislerinde mermerin islenmesi
esnasinda ortaya ¢ikan camurun ultra ince kalsiyum karbonat igcerdigini ve bunun geri
kazanilmas1 ve yeniden kullanilmasiyla ilgili O6nemli bir faaliyet bulunmadigini
belirtmislerdir. Ortaya ¢ikan bu artiktan elde edilecek bu {iriin farkli sektorlerde birincil
ve ikincil hammadde olarak kullanilabilecegine deginmislerdir. Aldiklar1 numuneleri
kurutarak, tizerinde tane boyu dagilimi belirleyerek elde ettikleri verileri XRD
analizleriyle birlikte harmanlayip analizlerini yapmislardir. Kalsiyum karbonat tozu
karakterizasyonunun tane boyu dagilimi ortaya ¢iktiktan sonra ¢ok ince yapida oldugu
belirlenmigstir. XRD sonucunda ise tespit edilen tek mineral bileseninin kalsit oldugu
belirlenmigtir. Elde edilen bu sonuglara bakildiginda, ¢ikan artigin katma degeri yiiksek

bir iiriin olarak degerlendirilebilecegine sonucuna varilmistir.
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Sekil 1.2. Alinan Numunenin XRD Analizi [5]

Ceylan [6] yaptig1 tez calismasinda, fabrikalarda ¢ikan mermer toz artiklarinin hammadde
olarak endiistride kullanilabilirligini incelemistir. Calismanin devaminda aldig1 toz
numune Orneklerini derz dolgu iiretiminde kullanilabilirligini incelemek amaciyla
mermer toz artiklar1 lizerinde deneysel calismalar yapmistir. Tane boyu dagilimi,
kimyasal bilesim, beyazlik ve rutubet orani belirlenen mermer toz artiklarinin, uygun
kullanima gelebilmesi i¢in temizlenmesi, kurutulmasi ve ogiitiilmesi gerektigi ortaya

¢ikmuistir.

Biiyiiksagis [7] yaptig1 ¢alismada 1 m®’liik bir blogun ST makinesinde 2 cm. ve 3 cm.’lik
levhalar, 8 mm. diisey bigak ile kesildiginde 0,267 m* (% 26,7) ve 5 mm. yatay bicakla
kesildiginde 0, 213 m* (% 21,3) artik miktar1 ¢ikacagini hesaplamistir. Bu artiklara ek

olarak ise kesilmeyen 0,085 m?’liik kisim kaldigini ifade etmistir.

Celik vd. [8] yaptiklari ¢alismada Afyon’da bulunan Susuz Bogazi mermer artik toplama
alanindan dért farkli numune almustir. ilk numune kati pargacik iceren s1vi numune, diger
lic numune ise yiiksek oranda kati artik igeren mermer camur numunesidir. Karisik, gri
ve beyaz renkli mermer ¢amuru numunelerinin kati atik orani sirastyla %79, %77 ve %77
olarak hesaplanmustir. Ilk numune i¢in indiiksiyonla birlesmis plazma sonuglar1 ve diger
iic numune i¢in yapilan kimyasal analiz sonuclart Cizelge 1.1. ve Cizelge 1.2.°de

gosterilmistir.



Cizelge 1.1. Mermer sivi numunesi i¢in ICP analizi sonuglari [8]
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Cizelge 1.2. Mermer camurlarinin kimyasal analizi [8]

Numune 1 (Karigik) | Numune 2 (Gri) Numune 3 (Beyaz)
SiO, 0.27 0.84 0.00
Al203 0.32 0.48 0.25
Fe20s3 0.05 0.09 0.00
CaO 55.14 54.02 55.07
MgO 0.29 0.40 0.25
SOz 0.10 0.23 0.27
K20 0.07 0.07 0.04
Na20 0.00 0.00 0.00
CO; 43.88 43.42 43.81

Caligmanin devaminda elde edilen karisik, gri ve beyaz mermer numunelerinin pargacik
analizi yapilmistir ve pargaciklarin %80 oraninda 20 mm’den kii¢lik oldugu bulunmustur.
Bu {i¢ numune i¢in XRD analizi yapilarak ana bilesenin kalsit minerali oldugu tespit
edilmistir. Yapilan analiz sonuglarinda mermer artiklarinin ¢evreye olan kirletici etkisi ve

mermer artiklarinin ekonomiye kazandirilmasi gerektigi degerlendirilmistir.

1.3. Tezin Boliimleri

Hazirlanmis olan bu tez 6 boliimden olusmaktadir. 1. boliimde ¢alismanin amaci ve
literatiirden bahsedilmis, 2. bolimde mermer artiklari ve genel terminolojiden
bahsedilmistir. 3. boliimde ¢alisma i¢in alinan numune ve makinelerden ayrintili olarak
bahsedilmis, saha caligmalar1 sonucunda alinan numunelerin deneysel testlere
hazirlamas: siireci anlatilmis ve bu testlerde kullanilan cihazlar tanitilmistir. 4. boliimde
yapilan test sonuglaria yer verilmistir. 5. bolimde deneysel ¢alismalar sonucunda elde
edilen bulgularin degerlendirmesi yapilmistir. 6. bolimde elde edilen bulgulara gore

tartisma kismi, 7. béliimde sonug, 8. boliimde ise kaynaklar verilmistir.



2. GENEL BIiLGILER

2.1. Mermer Artiklari

Mermer fabrikalarinda ve ocaklarinda iiretim esnasinda artiklar olusmaktadir. Bu artiklar,
fabrikalarda iiretimden sonra toplanip, fabrikanin disinda tiretime engel teskil etmeyen
alanlara plansiz bir sekilde yigilmaktadir. Mermer ocaklarinda tiretim esnasinda olusan
artiklar, globalde etkisiz atik (inert) olarak degerlendirilmektedir. Her ne kadar inert
olarak degerlendirilse de bu artiklar dogal tag madenciliginin en énemli sorunlarindan
biridir. Mermerciligin yogun olarak yapildig:1 bolgelerde, artiklarin fazlaligi ve kullanim
alan1 bulunamadi@1 igin biriktirilmesi gevreyi olumsuz etkilemekte ve ekonomik olarak

da zarar olusturmaktadir.

Mermer artiklari canli ve cansiz varliklarin olusturdugu ekosistemlere ciddi zararlar
verebilmektedir. Fabrikalarda veya mermer sahalarinda olusan bu mermer artiklari
dogaya ait fiziksel, kimyasal ve biyolojik bilesimlerin bir araya gelmesiyle birlikte ciddi
zararl etkiler olusturur. Topragin su emme kapasitesini diistirdiigii i¢in tiriin verimliligini
azaltir. Bu alanlarda siiregelen bitkisel yasam faaliyeti yok olabilir. Bu artiklarindan
kaynaklanan kiiglik boyutlu pargalar havada ugusur ve havanin kirlenmesine neden
olabilir. Akarsular i¢in ise hem suyun kalitesini bozar hem de depolanma kapasitesini en
alt seviyelere indirir. Mermer artiklari karada uzun siire kaldiklarinda suyun akis diizenini
engeller ve yer altt su havzalar tizerinde olumsuz etkiler olusturur. Ayrica yollarin
yapisini bozarak arag trafigini engelleyebilir. Etrafa dagilan mermer artik yiginlari varligi
yadsimnamaz bir sekilde ¢evre kirliligi olusturur. Yerlesim alanlarinin turizm hayati ve

endiistriyel isleyisi tizerinde olumsuz etkiler dogurur [9].

Yapilan aragtirmalar gostermektedir ki ocaklarda ve fabrikalarda yiiriitiilen proseslere
bagli olarak tiretimin % 40-%70 araliginda dogal tas artigi ortaya ¢ikmaktadir. Bazi
uzmanlar, bu artik miktarinin daha yiiksek oldugunu ifade eder. Dogal tagin mineralojisi,
catlakli ve siireksiz yapisi ile liretim ve isleme siire¢leri, artik miktarindaki farkliliklar:

etkilemektedir.

Mermer isletmeciliginde olusan artiklar genellikle ocaklarda mermer ¢ikarilirken olusan

artiklar ve fabrikalarda kesim esnasinda olusan artiklar olarak siniflandirilir. Ocaklarda
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blok ve moloz iiretimi gergeklestirilirken, pasalar ortaya ¢ikar. Moloz, sadece atik degil,
ayn1 zamanda blok iiretimi esnasinda olusan, ekonomik degeri olan ve yiizeyi defalarca
sayllmis sekilsiz blok parcalarini tanimlar. Yiriitilen aragtirmalar, sahanin jeolojik
yapisin1 da dikkate alarak, ocak veriminin (blok ve moloz i¢in) %10-%40 arasinda
degistigini ve kalan %60-%90’lik bolimiin pasayr olusturdugunu gostermektedir.
Fabrikalarda, dogal tasin kesilmesi ve islenmesi sirasinda ise iki farkli mermer artigi
ortaya ¢ikar. Bunlardan birincisi, ebatlandirma sirasinda meydana gelen ve daha biiyiik
boyutlarda olan paledyenlerdir. ikincisi, kesim ve parlatma islemleri sirasinda olusan ve
boyutlar1 1-2 mm.'den daha kiigiik olan toz artiklardir. Bu ince toz artiklar, kesim
sirasinda kullanilan su nedeniyle ya ¢amur formunda ya da filtre presten ¢ikan kek
seklinde depolanir [10]. Yapilan bir caligmada ocaktan, isleme fabrikalarina kadar olusan
artiklar Cizelge 2.1’de verilmistir [11]. Mermer ocaklarinda ve iiretim alanlarindaki
mermer artiklart incelendiginde en yiiksek arttk oraninin ocaklarda olustugu

goriilmektedir.

Cizelge 2.1. Mermer iiretim asamalarinda olusan atik oranlar1 [11]

Mermer Cila- Mermerin
Ocaginda Parlatma Kesimi ve Uretilen | Uretime
Toplam Atik & Asamasinda | Ebatlanmasi Net Giren
Meydana S
Orani Meydana Sirasinda Urtiniin Mermer
Gelen
Atk O Gelen Olusan Orani Orani
e irant Atik Orani Atik Orani
70% 50% 5% 15% 30% 100%

Mermer bloklarinin kesilmesi ve parlatilmasi sirasinda olusan toz ve camur artik miktari
goz Oniine alindiginda g¢evreye olan etkisi yadsinamayacak sekildedir. Toz ve ¢camur
artiklar geri kazanilamaz ise uzun vadede “atik” olarak kalmakta ve cevre kirliligine
neden olmaktadir. Yukarda da bahsedildigi gibi her ne kadar mermer artiklar1 “inert atik”
olarak ilan edilse de cevreye ve bulundugu bolgedeki yasam alanlarina olan olumsuz

etkisi goz ard1 edilemez.

2.2. Mermer Artiklarmmin Olusum Yerine Gore Simiflandiriimasi

Mermer artiklar1 olusum yerine gore ocaklarda ve fabrikalarda olmak iizere ikiye ayrilir.



2.2.1. Ocaklarda Olusan Mermer Artiklari

Mermer ocaklarinda iiriin ¢ikarilmasi sirasinda mermerin yapisinda bulunan kirikli ve
catlakli yapilar diizgiin blok elde edilememesine neden olmaktadir. Bu durum da sekilsiz,
irili ufakli mermer pargalar (moloz) ¢ikmasina neden olmaktadir (Sekil 2.1). Uretim

yontemi se¢iminin verimsizliginden kaynakli bu durum, mermer artig1 olusumuna neden

olmaktadir.

o

Sekil 2.1. Ocaklarda Olusan Mermer Artiklari.

Ocaklarda ¢ikarilan mermerin sayalama iglemi sirasinda bloklar elde edilirken, kesilen
parcalardan aciga cikan artiklar bulunmaktadir. Ocak {iretiminin biiyiilk bir kismini
olusturan bu artiklarin biiyiik bir boliimii degerlendirilememekte ve ocaklarin i¢inde veya

disinda iiretime engel olmayacak sekilde y1gin halinde biriktirilmektedir.

2.2.2. Fabrikalarda Olusan Mermer Artiklar

Ocaklarda blok haline getirilerek fabrikalara gonderilen {irtinler, tesislerde kesim
asamalarindan ge¢cmektedir. Makineler yardimiyla farkli boyutlarda levha ve plakalar
iiretilen mermer bloklarinin kesimi sirasinda ve kesilen {irtinlerin parlatma, cilalama ve

kalibrasyon siirecinde de artiklar olusmaktadir. Levha ve plaka iiretimi sirasinda ¢ikan



artiklar 30 cm.‘den kiiciik parca artiklardir. Parlatma ve cilalanma prosesinde ¢ikan

artiklar, toz artik olarak kabul edilmektedir.

2.3. Mermer Artiklarinin Boyutlarina Gore Simiflandirilmasi

Ocak ve fabrikalarda mermer iiretimi sirasinda c¢ikan artiklar boyutlarma gore

smiflandirilmaktadir.

2.3.1. Molozlar

Ocaktaki tiretim sirasinda mermerin jeolojik yapisinda bulunan kirikli ve ¢atlakli yapidan
dolay1r blok iiretimi sirasinda ortaya ¢ikan belirli bir sekli olmayan iri yapili mermer
pargalaridir. Uretim sirasinda zarar gormiis mermer bloklari da moloz smifinda

degerlendirilebilir.

2.3.2. Kapaklar

Fabrikalarda blok mermerlerin kesimi sirasinda ortaya ¢ikan genellikle sadece bir yiizii

diiz yapiya sahip olan iri boyuttaki mermer parcalaridir.

2.3.3. Paledyenler

Ocaktan tesislere getirilen bloklar makinelerde kesilerek levha ve plakalar haline
getirilmekte ve daha sonra ebatlanacaklar sekilde (bas kesme ve yan kesme) kesilerek
son halini almaktadirlar. Bu siirecte de belirli bir sekle sahip olmayan ve yaklasik olarak
30 cm.’den daha biiylik olmayan mermer pargalar1 agiga ¢ikar. Bu pargalar paledyen

olarak adlandirilir.

2.3.4. Tozlar

Mermer tozlari en kiigiik boyutlu mermer artiklaridir (Sekil 2.2.). Kesme ve boyutlama
islemi sirasinda olusan bu artiklarinin boyutlart 2 mm. ile 250 mikron arasinda
degismektedir. Bu tanelerin miktarlar1 ve tane boyutlari, kesilen mermerlerin mineralojik
yapisina, kesim yapilan makinenin kesici u¢ yapisina, kalinligina ve kesme sekline bagl

olarak degisiklik gosterir.
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Sekil 2.2. Mermer tozu.

2.3.5. Mermer Camuru

Mermer toz artiklar1 su ile karistiginda mermer ¢amurunu olusturmaktadir (Sekil 2.3.).
Mermer tozlari, fabrikalardaki kesim makinelerinden ¢ikmakta ve su ile karigsmaktadir.
Bu makineler hemen hemen her mermer fabrikasinda goriilebilen, ST, Kkatrak, silme-
cilalama gorevlerini istlenen makinelerdir. Suyun buradaki 6nemi, mermer bloklar
makinelerde kesilirken sogutucu olarak kullanilmasi ve kesim sirasinda ortaya cikan
parcalarin ortamdan uzaklastirmasinin saglanmasidir. Literatiirde yapilan bir ¢alismada
[12] makinelerde kullanilan testerelerin bigak kalinhiginin yaklagik 5 mm. oldugu ve
kesilen bloklarin da 20 mm. kalinliginda levhalar halinde kesildigi belirtilmistir. Yapilan
kesimlerde, her 25 mm kalinliginda kesilen mermer blogun yiizey alanindan 5 mm.'lik
kisminin toza doniistiigii gozlemlenmistir. Bu toz mermer, kesimler sonucunda su ile
birlikte karisarak ¢amur olarak ¢ikmaktadir. Sonug olarak, islenen mermerin toplam
agirhiginin yaklasik %20'si mermer ¢amuru seklinde agiga ¢ikmaktadir. Bu ¢amurun
icerisinde %35 ile %45 arasinda su bulunmaktadir. Bu g¢alismada gerceklestirilen
kimyasal analizlere gore, mermer ¢amurundaki 200 mikron alti partikiillerin %901

kalsiyum ve magnezyum karisimindan olugsmaktadir.
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Sekil 2.3. Mermer camuru.

2.4. Mermer Artiklarinin Kullanim Alanlar:

Mermer artiklart boyutlarina, fiziksel ve kimyasal 6zellerine ve kalsiyum igeriklerine

gore ¢ok farkli kullanim alanlari bulabilmektedir.

2.4.1. Yap, Insaat ve Metalurji Sektorii

Parca mermer artiklar1 belirli boyutlarda getirilerek, toz mermer artiklari ise bir takim

kimyasal islemlerden gegerek yap1 ve insaat sektoriinde kullanim alani bulabilmektedir.

Parga mermer artiklar1 farkli geometrik desenler seklinde yer dosemesinde kullanim
imkan1 bulabilmektedirler. Farkli renklerdeki mermer artiklar1 dogasinda bulunan
renklerle, diger dogal tas artiklariyla veya boyanarak mozaik yapiminda kullanim alani
bulabilirler. Mermer pargalar1 eskitme yontemiyle birlikte antik bir goriinlim kazanarak

yer ve duvar dosemesi i¢in kullanilabilir.

Mermer artiklar1 ingaat alaninda da oldukca fazla kullanim alani bulmaktadir. Parca
mermer artiklari, yapitasi ve mozaik olarak kullanilabilmektedir. Toz mermer artiklari ise

cimento, siva, har¢ ve kimyasal bilesiminden dolay: kire¢ kullaniminda da 6n plana
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cikmaktadir. Insaat sektoriinde kullanilan ve "Suni Mermer" olarak da adlandirilan
karolarin tiretiminde ana hammadde olarak dogal mermerler tercih edilmektedir. Uygun
boyutlarda sec¢ilen mermer parcalar1 baglayicilar ile beraber kullanilarak, mermer agregali
karo iiretiminin temelini olusturmaktadir [13]. Yapilan bir ¢alisma gostermektedir ki,
karo liretiminde mermer pargalarinin yaninda ayrica % 10 — %12 oraninda, boyutu 0,5
mm. altinda olan mermer tozu da kullanilmaktadir. Mermer tozu belirli boyutlarda
alinarak en diisiik "polyester baglayici/mermer tozu" orantyla karistirilir ve kaliplar iginde
sabit bir basing altinda vakumlanir. Bu yontemle, 126x126x32 cm., 126x247x32 cm. ve
126x308x85 cm. ebatlarinda sikistirilmis bloklar tiretilir. Bu bloklar, talebe gore kesilerek
farkli boyutlarda plakalar haline getirilir [ 14].

Mermer tozu derz dolgu malzemesi iiretiminde kullanilan kalsit yerine tercih edilebilir.
Kalsitin derz dolgu malzemesi olarak kullanilabilmesi igin renginin beyaz ve tane
boyunun ortalama 250 mikron ve altinda olmasi istenir. Kalsiyum karbonat (CaCO3)
oraninin yiiksek olmasi, nem oraninin ise en fazla % 1 olmasi gerekmektedir. Eger bu
istenen Ozellikler karsilanmazsa karistirma isleminden sonra beyaz ¢imentoyla etkilesime

girerek prizlenme riski olusturmaktadir [6].

Seramik sektoriinde 9%5-%6 aralifinda mermer kullanilabilmektedir. Kullanilan
kalsiyumoksit (CaO), mermer toz artiklarinin kalsinasyonu ile elde edilerek kullanilabilir.
Kalsiyum karbonat iiriiniin dayanikliligini arttirir. Mermer toz artiklarinin seramik
tretiminde kullanilabilmesi i¢in kimyasal igeriginde az miktar demiroksit ve kromoksit
olmast beklenir. Demiroksit ve kromoksit miktarinin artmasi halinde iiriinde renk
degisimi meydana gelir. Bu durumu engellemek amaciyla, mermer toz artiklart manyetik

ayiricilardan gegcirilerek, istenmeyen kisimlar uzaklastirabilir [6, 14].

Mermer toz artiklari igeriginde bulunan kalsiyum oksit (CaO) ve silika (SiO2) miktarina
gore sir hammaddesi olarak kullanilabilmektedir. Mermer toz artiklarinda bulunan

kalsiyum karbonat (CaO), diger kimyasallarla birleserek camlastirict etki yaratmaktadir
[10].
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Porselen iiretiminde kullanilan kalsiyum karbonat (CaO) hammaddesi olarak da mermer
toz artiklar1 kullanilabilir. Porselen tiretiminde kullanilan kalsiyum karbonat (CaO) orani
% 5 olarak verilmektedir. Bazi ¢alismalara gore, kemik porselen tiretiminde, mermer toz
artiklarinin kemik kiilii yerine kimyasal fosfat hammaddesi de katilarak kullanilabilecegi
diistiniilmektedir. Bunun sonucunda mermer toz artiklarinin bu sektérde kullanim orani

artacaktir [15].

Mermer toz artiklari ¢gimento tiretiminde kireg tas1 yerine kullanilabilirlik gostermektedir.
Bazi caligmalara gore [15] ¢imento iretiminde yaklasik olarak %15-%20 oraninda
kiregtas1 kullanilmaktadir. Kullanilacak kiregtaginin kalsiyum karbonat (CaCO3) orani
%75’den fazla, magnezyum oksit (MgO) oran1 %5’den az, igerdigi kil oraninin yaklagik
%1.2°den diisiik olmas1 ve organik madde oraninin %0.2’den az olmasi beklenir. Bu
icerige sahip mermer toz artiklar1 ¢imento iiretiminde kullanilabilir. Diger bir calismada
da [16] ozellikle Portland ¢imentosu tiretimi i¢in mermer toz artiklari tercih sebebi
olabildigi belirtilmistir. Boyutlar1 1-200 mikron araliginda olan mermer toz artiklarinin
Portland ¢imentosunda kullanimi hem kimyasal icerigi agisindan hem de ekonomik
olarak uygun olmaktadir. Cimento iretiminde yapisinda kalsit barindiran bilesenler
kullanilsa da, mermer toz artiklarinin sadece beyaz renkli Portland ¢imentosu tiretiminde

kullanilabilecegi belirtilmistir.

Yapilan bir ¢alismada [17] beton karisimlarinda mermer toz artiklarinin kullanilmasinin
betonun yogunlugunda iyilestirme yaptig belirtilmistir. Mermer toz artiklari kullanarak
ve dogal malzeme korunarak diisiik maliyetli beton iiretilebilir. Calismalar sonucunda
mermer tozu karistirilan beton karisimlarinda ortalama mukavemet, referans betonlardan
%S5 ile %10 arasinda daha yiliksek olmustur. Bu sonucun yaninda, %15 mermer tozu
karigimina kiyasla %20 mermer tozu kullanildiginda basing dayanimi degerlerinde az da
olsa azalma gozlenmistir. Basing daymiminda en yiiksek deger %15 mermer tozu

kullanildiginda elde edilmistir.

Mermer tozlarmin kalsinasyonu sonucunda, kire¢ ve dolomitik kire¢ elde
edilebilmektedir [15]. Mermer toz artiklarinda, magnezyum oksit (MgO) orani % 5'den
az ise kireg, % S5'den fazla ise dolomitik kireg tiretilebilir. Kalsinasyon isleminde, mermer

tozlarmin safsizlik orani, kimyasal yapisi, tane boylar1 gibi 6zellikler 6nemli rol
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oynamaktadir. Kire¢ ayn1 zamanda tugla imalatinda baglayici olarak da kullanilmaktadir
[17]. Mermer toz artiklar1 bahsedilen igerikleri sebebiyle tugla imalatinda

kullanilabilmektedir.

Kalsiyum karbonat (CaCOs) metalurjide, metalleri parlatma islemlerinde, yiiksek
dereceli firinlarda, fosfor ve silisin gelik igeriginden temizlenmesinde ve silisli
cevherlerin erime derecelerinin azaltilmasinda kullanilmaktadir. Mermer toz artiklarinin
metaliirjide kullanilabilmesi i¢in tane boyutlarinin 12.5-4.16 mm. arasinda olmasi, % 0.5
stilfir, % 0.01 'den az fosfor ve %10 magnezyum karbonat (MgCO3) icermesi istenir.
Eger mermer toz artiklari ¢elik tiretiminde kullanilacak ise maksimum % 8 silyum dioksit
(Si0O2), % 1.5 magnezyum karbonat (MgCOs3) ve % 0.025 siilfiir igermesi istenmektedir
[15].

Mermer tozlar1 igeriginden dolay1 boya endiistrisinde de kullanim alan1 bulmaktadir. ince
tane boyuna sahip kalsiyum karbonatin (CaCOs3) en ¢ok kullanildig: alanlardan bir tanesi
de boya endiistrisidir. Beyaz renkli ve kimyasal yapisinin karmasik olmamasindan
kaynakli tercih sebebi olmaktadir. Yapilan ¢alismalara gére [15] mermer toz artiklarinin
boya iiretiminde kullanilabilmesi i¢in kalsiyum karbonat (CaCOs3) oraninin en az %97,
tane boyutlarinin ise 0.77-44 mikron araliginda olmasi gerektigi belirlenmistir. Renk ve
goriiniimiin dikkate alinmadig1 durumlarda daha ekonomik olacagi ve iiretim maliyetini

azaltacagi i¢in boyalarin iiretiminde dolgu maddesi olarak kullanilabilir.

Mermer toz artiklari plastik tiretiminde de kullanilabilmektedir. Kullanima elverisli
olmast i¢in CaCOgz oraninin %97 seviyelerinde olmasi gerekmektedir. Tane boyu 40
mikronun altinda olan kalsiyum karbonat (CaCOz) %45 oraninda plastik tiretiminde
tercth edilmektedir. Plastik ireticileri uzun siiredir maliyeti azaltmak i¢in mermer
tozlarmi1 kullanmaktadir. Kullanilacak bu malzemenin agir metaller igermemesi ve

yiiksek bir kimyasal safliga sahip olmasi beklenir [6].

Cam iiretiminde ana madde olarak kalsiyum oksit (CaO) kullanilmaktadir. Igeriginden
dolay1 cam endiistrisinde de sikc¢a kullanilan mermer toz artiklarinin bu alanda kullanima
uygun olabilmesi i¢in icerdikleri magnezyum ve kalsiyum oraninin yiiksek olmasi

gerekmektedir. Renklendirme etkisinden dolayr demiroksit (FeO) oraninin %0.1 altinda
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olmast beklenir. Kalsiyumca zengin olan malzeme sise ve pencere caminda,

magnezyumca zengin olan malzeme ise 6zel cam imalatinda tercih edilir [13, 16].

2.4.2. Tarim ve Hayvancilik Sektorii

Topragin verimli iirlin verebilmesi i¢in kimyasal 6zelliklerinin uygun olmasi son derece
onemlidir. Topragin sahip oldugu kalsiyum orani yapisi i¢in 6nemli oldugu kadar,
kimyasal yapis1 lizerinde de son derece etkili oldugundan topragin belirli bir diizeyde

kalsiyum orani igermesi gerekmektedir.

Topraklar doganin geregi dogal sularla yikandigi igin kireg¢ kaybetmektedir. Bu sebeple
diizenli olarak kirecli madde verilmesi gerekir. Kire¢li madde ihtiyaci kalsiyum igerikli
maddelerden karsilanir [16]. Ayn1 zamanda tarimda asidik 6zellik gosteren topraklara
kalsiyumlu giibreler uygulanmaktadir. Kalsiyumlu giibrelerin iiretiminde, kalsiyum
karbonat (CaCOs), dolamit (CaMg(COs).), kalsiyum hidroksit (Ca(OH)2) ya da kalsiyum
oksit (CaO) kullanilmaktadir. Bunlardan en ¢ok tercih edilen kalsiyum kaynagi ise
kalsiyum karbonattir (CaCQz). Kalsiyum karbonat kaynagi olan mermer toz artiklarinin

tarimda kullanilabilmesi i¢in en az %80 oraninda kalsiyum karbonat (CaCO3) igermesi

gerekmektedir [15].

Mermerin toz artiklarinin biinyesinde barindirdigi kalsiyum karbonat (Ca(CO3)) ve
kalsiyum oksit (CaO), hayvancilik sektoriinde yem olarak siklikla kullanilmaktadir.
Mermer tozlarinin hayvan yemlerinde kullanilabilmesi i¢in igerdikleri minerallerin tane
boyutunun 2 mm.’ nin altinda olmas1 ve igerigindeki kalsitinde %92 oraninda olmasi
gerekmektedir [18]. Ayn1 zamanda mermer toz artiklar1 biinyesinde bulunan mineraller
nedeniyle yumurta yemlerinde kullanima elveriglidir. Tane boyu 2 mm. nin altinda olan
mermer toz artiklari, yumurta yemlerinde de %10-12 oraninda kullanilabilmektedir [14].
Mermer toz artiklarinin hayvan yemi olarak kullanilabilirligi ve igeriklerinin ne olmasi

gerektigi TSE Standartlarinda TS806’ da belirlenmistir.

2.4.3. Kozmetik Sektoru

Mermerin igeriginde bulundurdugu kalsit mineralinden dolayr mermer toz artiklar

kozmetik sektoriinde de kullanilabilmektedir. Kalsit, pudralarda farkli oranlarda
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kullanilabilmektedir. Mermer tozu oransal olarak pudra bilesiminde fazla kullanilirsa,
sicakliginda etkisiyle ciltte ¢izgilenmelere neden olabilmektedir. Mermer tozu rengi,
icerigindeki elementler, tane boyutu ve ucuz elde edilmesi gibi 6zelliklerinden dolay1
tercih sebebi olmaktadir. Ayrica kalsit minerali dis macunu ve dis tozunda da
kullanilabilmektedir. Kozmetik sektdriinde kullanilan artiklarin tanecik biiytikligi 2-10
mikron araligindadir. Mermer tozu igerigindeki Kalsit minerali kullanilirken, fiziksel ve

kimyasal yapisindan dolay1 dikkat edilmelidir. [18].

2.4.4. Kagit Sanayi

Mermer toz artiklar igeriginde bulundurdugu kalsiyum karbonat (CaCOz3) dolayisiyla
kagit tiretiminde ve bu sektérde dolgu ve kaplama olarak da kullanilmaktadir. Kaliteli
kagit yapimi, gazete kagitlar1 ve sigara kagidi yapiminda kullanilir. Kalsiyum karbonat
(CaCOs) igeren kagitlarin daha dayanakli oldugu belirtilmistir. Kagit sanayinde
kullanilan mermer tozlarinin tane boyunun 2 mikron altinda ve % 30-98 arasinda
kalsiyum karbonat (CaCOs) icermesi istenmektedir. Dolgu amagli kullanimlarda
kalsiyum karbonat (CaCOs3) orani, % 40-80 arasinda, ilk yapilacak kaplamada ve mat
kaplamalarda bu oran % 60 civarindadir. Tek kat ve iist kat kaplamalarda ise 2 mikron

alt1 ve % 98 kalsiyum karbonat CaCO3z orani istenmektedir [6, 16].

2.4.5. Hava Kirliligi Onleme Amaciyla Kullanim

Mermer toz artiklari filtre malzemesi olarak da kullanim alani bulmaktadir. Hava
kirliligini engellemek ic¢in bazi kat1 yakitlarin tiiketiminden kaynaklanan kirliligi
azaltmak tizere cesitli filtre sistemleri tercih edilmektedir. Bu yakitlardan biri de stilfiir
dioksit (SO2) emisyonu igeren kati yakitlardir. Bu hava kirliligini 6nlemek amaciyla kati
malzemeli filtre sistemleri kullanilir. Kati malzemeli filtre sistemi ile, yanma sonucu
olusan siilfiir dioksit (SO2) emisyonlarinin, eska karisimi (MgO+Na2COz), manyezit,
soda ve sonmiis kire¢ gibi kati malzemelerle filtre edilerek dis ortama salinmasi
onlenmektedir. Yapilan bir ¢caligsmada, kati malzeme olarak mermer toz artiklari, sonmiis
kireg, eska karigimi, soda ve manyezit kullanilarak siilfiir dioksit (SO2) tutma verimleri
incelenmistir. Eska karisimi ve sonmiis kirecten % 100, mermer toz artiklanndan % 80,

manyezitten % 75, sodadan % 70 verim elde edildigi belirlenmistir [15].
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2.4.6. Yol Yapiminda Kullanimi

Mermer artiklari stabilizator olarak yol yapimlarinda da kullanim alani bulmaktadir. Yol
yapiminda kullanilan kil mineralleri ile birleserek plastisite, genlesme ve kabarma
katsayilarini etkiler. Ayn1 zamanda parca mermer artiklari da micir olarak yol yapiminda

kullanilabilir.

Yapilan arastirmalar sonucunda [19], asfaltlarin igerigine mermer tozlart katildiginda
daha uzun omiirlii oldugu belirlenmistir. Arastirmalarda, asfaltlarda dolgu malzemesi

olarak tas tozunun yerine mermer tozu kullaniminin miimkiin oldugu belirlenmistir.

Yapilan baska bir ¢calisma da gostermektedir ki mermer artiklarinin asfaltta dolgu olarak
kullanilabilirliginin yaninda, agrega olarak yol kaplamasinda da kullanilabilmektedir.
Yapilan ¢aligma sonucunda orta yogunluktaki tasit trafigi bulunan yollarda kullaniminin

olumlu oldugu goriilmiistiir [20].

2.4.7 Demiryolu Zemin Malzemesi

Demiryollarinda zemini saglamlastirmak i¢in ilk olarak balast adi verilen uygun
saglamlikta ve boyutlarda graniil taslar dosenir. Bu sekilde saglamlagtiralan demiryolu,
yiikleri rahat bir sekilde karsilar. Ayn1 zamanda yapim malzemeleri olan travers ve
raylarda suyun etkisinden korunmus olur [16]. Par¢ca mermer artiklar1 da belirli boyutlara

getirilerek, zeminin saglamligina katki saglamak i¢in demiryollarinda kullanilabilir.

2.4.8. Taskin Koruma ve Akarsu Yataklar

Akarsu 1slah yapilar1 ve riisubat tutucu yapilarin biiylik bir boliimii tas malzeme
kullanilarak yapilmaktadir. Bu yapilar akarsularin akisini diizenler ve ayni zamanda
yamag erozyonlarini engeller. Bu islah yapilarinda uygun boyutta mermer artik parcalari

tag malzeme ve kagir yap1 elemanlari olarak kullanilabilir [21].

2.5. Mermer Artiklarinin Degerlendirilmesi ve Hesaplanmasi1 Calismalar:

Elci ve ekibi, 2017'de [22] gerceklestirdigi calismada, dogal tas isleme tesislerindeki artik

miktarinin belirlenmesinin, tesisin alacagi ham blok veya molozun agirlig1 ya da hacmi
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temel alinarak yapilabilecegini ifade etmistir. Ne var ki, bu verilere siirekli erisim
saglamak zordur. Bu nedenle, bir ham blok veya molozun kesilmesi sonucunda ortaya
¢ikan artik miktarinin teorik olarak hesaplanmasi tavsiye edilmistir. Ham bloklar ve
molozlarin kesilerek levha ve plaka haline getirilirken ortaya ¢ikan artik miktari levha ve
plakalarin kesim kalinligina, kesici olarak tercih edilen makine tipine (katrak veya ST) ve
kesici ylizey (katrak soketi veya ST soketi) kalinligina bagli olarak degistigi belirtilmistir.
Calisma yapilan dogal tas tesislerinde, katraklarda genelde 5 mm. kalinliginda soketler
kullanildig1 ve ¢ogunlukla 2 cm. ve 3 cm. kalinliginda levhalar kesildigi gézlenmistir.
Yapilan bu c¢alismada, bir ham blogun katrakta levha iiretimi i¢in kesildiginde ortaya
cikan artik miktari hesaplanirken soket kalinligr 5 mm. olarak kabul edilmistir. Asagidaki

formiil kullanilarak hesaplamalar su sekilde yapilmistir:

Artik Miktar1= (N x D x L x Bx H)/(L x B x H)
N = lama sayis1
D = soket kalinlig1 (m.)

L,B,H = sirastyla ham blogun boyu, eni ve kalinligin1 temsil etmektedir.(m.)

1x1x1 m? boyutlarindaki bir blogun katrakta, 5 mm.'lik soketle ve 1 cm kalinliginda levha

kesimiyle iglendiginde meydana gelen artik miktar1 su sekildedir:

Artik miktar1 = (67x1x1x1x1/1x1x1) sonucunda 0,335 m?® olarak bulunmus ve bu,
%33,5'e karsilik gelmektedir.

1x1x1 m? boyutlarindaki bir blogun katrakta, 5 mm.'lik soketle ve 2 cm kalinliginda levha

kesimiyle iglendiginde meydana gelen artik miktar1 su sekildedir:

Artik miktart = (40x2x1x1x1/1x1x1) sonucunda 0,2 m?* olarak bulunmus ve bu, %20'ye
karsilik gelmektedir.

1x1x1 m? boyutlarindaki bir blogun katrakta, 5 mm.'lik soketle ve 3 cm kalinliginda levha

kesimiyle iglendiginde meydana gelen artik miktar1 su sekildedir:

Artik miktar1 = (29x3x1x1x1/1x1x1) sonucunda 0,145 m?* olarak bulunmus ve bu,
%14,5'e karsilik gelmektedir.
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Bu hesaplamalara gore ortalama katrak kesimi sonrasi ortaya ¢ikan artik miktari ise 0,23

m? (% 23) olarak belirtilmistir.

Bu ¢alismada, katrak makineleriyle karsilastirildiginda, ST makineleriyle hem yatay hem
de diisey kesim yapilabildigi vurgulanmistir. 1x1x1 m? biiyiikliiglinde bir ham blok ST
makinesinde 2 cm. veya 3 cm. kalinlikta, 30 cm. genislikte ve serbest boyutta plaka
tiretimi i¢in kesildiginde, plakalar arasinda 8 mm. diisey kesim kalinlig1 oldugu ve 3

kademede 5 mm. yatay kesim yapilacagi belirtilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu tez ¢alismasinda uzun siiredir dogal tas madenciliginin en 6nemli sorunlarindan biri
olan, ekonomiye kazandirilmasi igin ¢aba gosterilen, dogal tas isleme fabrikalarinda
olusan toz artiklarinin analizleri yapilmis, fiziko-mekanik ve kimyasal ozellikleri
incelenmis, tane boyu dagilimlar1 belirlenmis ve bu ozellikler degerlendirilerek hangi
sektorlerde kullanilabilecegi konusunda onerilerde bulunulmustur. Buradaki amaglardan
biri de biiyiik bir ekonomik degere sahip olan milli servet sayilan dogal taslarimizi daha

fazla sektorde degerlendirmeye tesvik edebilmektir.

3.1. Calismada izlenen Yontem

Bu tez ¢alismasinda, dogal tas isleme fabrikalarinda farkli kesim makinelerinde farkli
dogal tas ¢esitleri kesilirken ¢amur numuneleri ve blok numuneler alinmis, blok
numunelerin fiziksel ve mekanik 6zellikleri gamur numunelerinin ise ortalama tane boyu
degerleri belirlenmistir. Bu numuneler {izerinde Taramali Elektron Mikroskobu (SEM)
kullanilarak analizler gergeklestirilmistir. Bu analiz sonuglarina gére farkli dogal tas
numunelerinin makinelere gore kiyaslamasi yapilmistir. Sekil 3.1°de galigmada izlenen

yontem semasi verilmistir.
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CALISMA YAPILACAK CALISMA ONCESI KESIiM
FABRIKALARIN MAKINELERININ
BELIiRLENMESI INCELENMESI

NUMUNELERE TANE MAKINELERDEN MERMER
BOYU VE SEM ARTIK NUMUNELERININ

ANALIZLERI YAPILMASI ALINMASI

SONUCLARIN

VERILERIN GIRILMESI . .
INCELENMESI

Sekil 3.1. Calismada izlenen yontem

Mermer fabrikalarindan alinan sulu numuneleri kuru forma getirmek i¢in her biri numune
bulunan siseler galkalanip, farkli kaplara alinmistir (Sekil 3.2). Farkli kaplara alinan
numuneler kabin ortasina denk gelecek sekilde 1s1ya dayanikli kaplara alinarak (Sekil 3.3)
kurumast igin firina birakilmistir (Sekil 3.4.). 80 derecede kurumaya birakilan numuneler,
firmdan ¢ikarildiktan sonra elekten gegirilerek paketlenmis, numaralandirilmis ve

analizler i¢in laboratuvarlara teslim edilmistir (Sekil 3.5.).
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Sekil 3.2. Sulu numune 6rnegi.

Sekil 3.3. Numune 6rneklerinin kaplara alinmasi.
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Sekil 3.5. Numune 6rneklerinin paketlenmesi.
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3.2. Calismada Kullamlan Dogal Tas Ornekleri

Tez galismasinda numunesi alinan dogal taslarmn ticari isimleri ¢alismada firmalarin 6zel

verileri sunulmasi sebebiyle verilmemistir. Kullanilan kayaclarin bazi fiziksel ve mekanik

ozellikleri Cizelge 3.1°de verilmistir. Bu verilere firmalarin kataloglarindan ulagilmistir.

Calismada verilen Kayag 1, 2, 3, 4 ve 5 numaralar1 6rnekler kire¢tasi numuneleridir.

Kayag 6 traverten, Kayag 7 ve 8 ise limra numuneleridir. Kayag 9, 10, 11 ve 12 ise hakiki

mermer numuneleridir.

Cizelge 3.1. Numunesi alinan dogal taslarin fiziksel ve mekanik 6zellikleri

Birim | Gozeneklilik | Agirlikga Su Emme Dolayli Egilme Tek
Numuneler Hacim (%) (%) cekme dayanimi eksenli
Agirlik dayanimi | (MPa) basing
(g/cmd) (MPa) dayanimi
(MPa)
Kayag 1 2,72 0,197 0,30 7,34 14,11 91,93
Kayag 2 2,69 0,20 0,30 7,31 13,74 90,71
Kayag 3 2,70 0,19 0,33 7,27 13,86 91,57
Kayag 4 2,70 0,20 0,32 7,28 13,94 91,69
Kayag 5 2,70 0,20 0,32 7,28 13,92 91,71
Kayag 6 2,57 1,90 1,20 57 9,90 59
Kayag 7 2,34 12,5 4,40 4,1 6,90 45
Kayag 8 2,70 0,14 0,05 6,53 10,95 49,65
Kayag 9 2,72 0,15 0,06 5,49 10,98 73,94
Kayag 10 2,69 0,25 0,12 5,70 13,10 51,45
Kayag 11 2,69 0,43 0,16 4,77 14,41 65,31
3.3. Calismada Numune Alinan Makineler
Dogal taslar1 isleme tesislerinde, dogal taslart kesmek igin farkli makineler

kullanilmaktadir. Dogal tas camuru numunesi alinan makineler asagidaki gibidir.
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3.3.1. Katrak Kesim Makinesi

Katraklar birgok testeresi bulunan dogal tas kesim makineleridir (Sekil 3.6.). Bir mermer
kiitlesinden ayn1 anda bircok plaka elde edilmesinde kullanilir. ileri geri hareketleriyle
birlikte diizgiin dogrusal sekilde ilerleyen lamalarin u¢ kisimlarindaki elmas soketlerin
blogu kesmesiyle birlikte plakalar olusmaktadir. Calismada bir tesisten katraktan kesimi
yapilan Kaya¢ 2 numunesi ve Kaya¢ 5 numunesi, diger bir tesisten ise Kayag¢ 7 numunesi

almmistir (Sekil 3.7.). Kayag¢ 11 ve Kaya¢ 12 numuneleri ise diger fabrikalardan

istenmistir.

Sekil 3.6. Katrak kesim makinesi
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Sekil 3.7. Katraktan numune alima.

3.3.2. ST Blok Kesme Makinesi

ST blok kesme makinesi katraklara kiyasla daha serbest calisabilen makinelerdir. ST

makinelerinde yatay ve dikey testereler bulunmaktadir. Bu makineler dogal taslarin
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ebatlanmasinda kullanilmaktadir. Bu ebatlama mermerleri seritler (plakalar) halinde
hazirlar. Hazirlanan plakalar vakumlu bir aragla alinarak bir sonraki makineye islem igin

birakilir. ST makineleri kesim yaparken (Sekil 3.8.) bir fabrikada Kaya¢ 1, Kayag 2 ve

Kayag 4, diger bir fabrikada ise Kayag 6 ve Kayag¢ 7 numuneleri alinmistir.

Sekil 3.8. ST blok kesme makinesi.

3.3.3. Boy Ebatlama (Kafa Kesme ve Yarma) Makinesi

Boy ebatlama makineleri, ST makinesinde kesilen plakalarin daha kiigiik sekilde
ebatlanmasinda kullanilir. Bu makinede de yine testereler kullanilarak ebatlama

yapilmaktadir. Boy ebatlama makinesinden bir fabrikadan Kayag 1 ve Kayag¢ 3 dogal

28



taglardan, diger fabrikadan ise Kaya¢ 6 numuneleri alinmistir (Sekil 3.9.). Diger

fabrikalardan Kaya¢ 10 ve Kaya¢ 9 numuneleri istenmistir.

-
s

Sekil 3.9. Boy ebatlama makinesi.

3.3.4. Plaka Parlatma (Silim) Makinesi

Plaka parlatma makinesi, belirli ebatlara gelmis plakalarin ylizeylerinin cilalanmasi,
piiriizlerinden arinmasi ve silinmesi isleminde kullanilir. Silim kafalar1 mermer iizerinde

dairesel hareketler uygulayip, gezer koprii sayesinde her noktaya ulasirlar. Silim
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makinelerinden bir fabrikada Kayag 1 ve Kayag¢ 8 numunesi, diger bir fabrikada ise Kayag

6 numunesi alimmistir (Sekil 3.10.).

Sekil 3.10. Plaka parlatma makinesi.
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3.3.5. Koprii Kesim Makinesi

Koprii kesim makinesi projeye bagli olarak, plakalari istenilen boyutlarda kesmek icin
kullanilir. Tez ¢alismasinda bir fabrikada altindan Kayag 1 ve Kayag 3 numuneleri, diger
bir fabrikada ise Kaya¢ 6 numunesi alinan koprii kesim makineleri Sekil 3.11.°de

gosterilmistir. Bir fabrikadan ise Kaya¢ 9 numunesi istenmistir.

Sekil 3.11. Koprii kesim makinesi.
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3.3.6. Coklu Tel (Multiwire) Blok Kesim Makinesi

Telli katrak olarak da bilinen ¢oklu tel blok kesme makinesi (Sekil 3.12.), bloklar

halindeki dogal taglarin daha hizli kesilmesi i¢in kullanilir. Bu makine altindan Kayag 6

kesilirken numune alinmaistir.

Sekil 3.12. Coklu tel blok kesim makinesi.

3.4. Cahismada Yapilan Analizler

Bu tez ¢alismasinda; alinan numuneler iizerinde tane boyu dagilim analizi ve taramali

elektron mikroskobu (SEM) laboratuvarinda SEM ve XRD analizi uygulanmstir.

3.4.1 Tane Boyu Analizi

Bu tez ¢alismasinda tane boyu analizi icin HUNITEK (Hacettepe Universitesi ileri
Teknolojiler Uygulama ve Arastirma Merkezi) biinyesinde bulunan Mastersizer 3000
cihazi kullanilmigtir (Sekil 3.13.).
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Sekil 3.13. Mastersizer

Mastersizer 3000, malzemelerin par¢acik boyutunu ve pargacik boyutu dagilimini 6lgmek
icin lazer kirinimi teknigini kullanir. Bu 6l¢iimii, bir lazer 151m1 dagilmis parcacikli bir
numuneden gegerken sagilan 1518 yogunlugunu 6lgerek yapar. Bu veriler daha sonra
sacilma modelini olusturan parcgaciklarm boyutunu hesaplamak i¢in analiz edilir. Ug ana
unsur, sistemin pek ¢ok endiistriyel prosesin etkili bir sekilde isletilmesi i¢in merkezi olan
dogru, saglam partikiil boyutlandirma verilerini tutarli ve glivenilir bir sekilde sunmasini

saglar [23].

Iki farkli dogal tas isleme tesisinden alman ve kuru toz formuna getirilen numunelere
Mastersizer cihazi ile tane boyu analizi yapilmistir. Sekil 3.14.’te Hacettepe Universitesi
fleri Teknolojiler Uygulama ve Arastirma Merkezi (HUNITEK) tarafindan Mastersizer
ile yapilan tane boyu analizi sonrasinda alinan rapor 6rnegi sunulmustur. Bu veriler
kullanilarak her bir numune igin Sekil 3.15.’te gosterilen tane boyu dagilimi grafikleri

cizilmistir.

33



Analysis

Measurement Details
Operator Name MS3000
Sample Name Average of'nol_bogac_k'
SOP File Name HydroEV.cfg

Malvern Instruments

Measurement Details
Analysis Date Time 14.04.2023 09:53:41
Measurement Date Time 14.04.2023 09:53:41
Result Source Averaged

7 N

Malvern

Analysis Result
Particle Name Polypropylene Concentration 0,0061 %
Particle Refractive Index 1,680 Span 3,176
Particle Absorption Index 0,010 Uniformity 1,174
Dispersant Name Water Specific Surface Area 396,7 m?/kg
Dispersant Refractive Index 1,330 D [3;2] 5,60 um
Scattering Model Mie D [4;3] 16,6 um
Analysis Model General Purpose Dv (10) 2,32 um
Laser Obscuration 9,63 % Dv (50) 9,95 um
Volume Above (1) um 98,80 % Dv (90) 339 um
Volume Above (3) um 85,23 % Dv (97) 65,6 um
Volume Above (5) um 72,58 % Volume Above (1) um 98,80 %
Volume Above (10) um 49,81 %
Residual 0,45 %
Frequency (compatible)
6
g4
2
‘B
2
3
o
@
£
E]
S 2
0 1 1 ey 1 1 FrTrTTTT T T TTTTTTT T T T TTTTTT T T rrrTTy 1 T mTTTTT]
0,01 01 1,0 10,0 1000 1.000,0 10.000,0
Size Classes (um)
___ [241 Average of 'no1_bogac_K-14.04.2023
09:53:41
Result
Size (um) % Volume Under Size (um) % Volume Under Size (1m) % Volume Under Size (um) % Volume Under Size (um) % Volume Under Size (um) % Volume Under Size (um) % Volume Under Size (um) % Volume Under
0,0100 0,00 0,0597 0,00 0357 0,00 2,13 8,64 127 59,22 760 97,60 454 100,00 2710 100,00
00114 0,00 0,0679 0,00 0,405 0,00 242 1067 145 64,06 864 98,00 516 100,00 3080 100,00
0,0129 0,00 0,0771 0,00 0,460 0,00 275 1299 164 68,81 98,1 98,34 586 100,00 3500 100,00
0,0147 0,00 0,0876 0,00 0523 0,00 312 15,60 187 7340 111 98,65 666 100,00
0,0167 0,00 0,0995 0,00 0,594 0,00 355 1848 212 7773 127 98,93 756 100,00
0,0189 0,00 0,113 0,00 0675 0,09 4,03 2161 241 81,69 144 99,18 859 100,00
00215 0,00 0128 0,00 0,767 028 458 2497 274 8523 163 99,40 976 100,00
0,0244 0,00 0,146 0,00 0872 062 521 2856 311 8827 186 99,59 1110 100,00
0,0278 0,00 0,166 0,00 0,991 114 592 3236 353 9081 211 99,74 1260 100,00
0,0315 0,00 0,188 0,00 113 186 6,72 36,38 40,1 9284 240 99,86 1430 100,00
0,0358 0,00 0214 0,00 128 280 764 4062 456 9441 212 99,95 1630 100,00
0,0407 0,00 0243 0,00 145 395 8,68 4505 518 95,59 310 100,00 1850 100,00
0,0463 0,00 0276 0,00 165 531 9,86 49,66 58,9 96,46 352 100,00 2100 100,00
0,0526 0,00 0314 0,00 188 687 12 54,40 66,9 97.10 400 100,00 2390 100,00

y/ N
Malvern

Malvern Instruments Ltd.
www.malvern.com

Sekil 3.14. Tane boyu analiz raporu.

Mastersizer - v3.63

Page 1 of 1
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Sekil 3.15. Tane boyu analizi sonrasinda olusturulan tane boyu dagilimi grafigi.

Sekil 3.14.’te 6rnegi verilen rapor sonuclarindan bu tez ¢alismasinda tane boyu ile ilgili
kullanilan parametreler Dv (10), Dv (50), Dv (90), Volume Above 1-3-5-10 um (1-3-5-
10 pum istiinde kalan toplam yiizdeler) ve Span (Dagilim agikligi) degerleridir. Bu
degerler ayn1 zamanda literatlirde d(10), d(50) ve d(90) olarak da gosterilmektedir. Bu
degerler dogrudan kiimiilatif tane boyu dagilimindan okunabilen degerlerdir ve %10,
%50 ve %90 kiimiilatif yiizdeye karsilik gelen boyutlardir. Sekil 3.16°da 6rnek olarak
verilen bir tane boyu dagilimi grafiginde d(10), d(50), d(90) degerleri grafik {izerinden
isaretlenmistir. D10 = 83 pm, d50 = 330 um ve d90 = 1600 um degerleri, numunenin
%10’unun 83 pm’dan, %50’sinin 330 um’dan ve %90’inin 1600 um’dan kiigiik oldugu

anlamina gelir [24].
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d90 = 1600 pm Q;( 90)i« o
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707 70
607 60
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40 40
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20 7 20
d10 = 83um Q;(10}e— I -
EI) | T
50 100 v 500 1000 6000
83 pm 330 ym 1600 ym Particle Size x[um]

Sekil 3.16. Ornek tane boyu dagilimi grafigi. [24]

Tipik bir tane boyu dagilimi analiz raporunda (Sekil 3.16.) d10, d50 ve d90 degerine ek
olarak bir de “span” (dagilim aciklig1) degeri bulunur. Dagilim ag¢iklig1 degerini bulmak

icin bir formiil kullanilir. Esitlik 3.1.”de hesaplamada kullanilan formiil verilmistir [25].
Dy,—D,,

Span=
D, Esitlik (3.1)

Dagilim agiklig1 degeri tane boyu dagiliminin genisligini gosteren bir parametredir. Tane
boyu dagilimi ile dagilim agikligi degeri arasinda dogrudan bir korelasyon vardir.
Dagilim agiklig1 degeri ne kadar kii¢iik olursa, tane boyu dagilimi da o kadar dar aralikta

olacaktir.

3.4.2. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) Analizi

Numuneler iizerinde yapilan SEM (Taramali Elektron Mikroskobu) analizi Hacettepe
Universitesi Jeoloji Miihendisligi Boliimii  biinyesinde bulunan Bruker AXS
Microanalysis firmasina ait Quantax taramali elektron mikroskobu ile gerceklestirilmistir
(Sekil 3.17.). Taramali elektron mikroskobu (SEM), elektronlari kullanarak numune
yiizeyinden yiiksek c¢oziintrlikli goriintii almaya yarayan sistemdir. Malzemelerin

morfolojisini, pargacik boyutunu ve seklini analiz etmek i¢in kullanilir.
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Sekil 3.17. SEM analizi.

Tesislerde farkli noktalardan (ST binasi ¢ikisinda ST kesimlerinin toplandigi alandan
alian, arntilmis sudan ve artildiginda olusan kekten alinan, katrakla kesim esnasinda
alinan, fabrika ¢ikisinda tiim kesimlerin toplandigi alandan) alinan numuneler SEM ile

incelenmistir.
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4. BULGULAR

Calismada elde edilen sonuglar yapilan analizlere gore basliklar altinda toplanmis ve bu

boliimde sunulmustur.

4.1. Tane Boyu Analizi Sonuclar:

Mastersizer cihazi kullanilarak yapilan analizler sonucunda dogal taslarin kesiminde
olusan toz+su karisimlarinin farkli tane boyutu degerleri belirlenmistir. Bu degerler

Cizelge 4.1.”de verilmistir.

Cizelge 4.1. Tane boyu dagilim1 analiz sonuglari.

Makine Numune | Dv (10)| Dv (50) | Dv (90)

Koprii Kesim | Kayag 1 {2,32 um| 9,95 um | 33,9 um

ST Kaya¢ 2 | 1,99 um| 7,31 um | 34,0 um

Kafa Kesim | Kayac¢ 3 [1,89 um| 5,94 um | 27,2 um

@ ST Kaya¢ 4 12,33 um| 10,4 um | 141 um
fé Koprii Kesim | Kaya¢ 3 {2,41 um| 8,35 um | 184 um
= ST Kayag 1 |2,13 pm| 8,39 um | 30,3 pm
~ Silim Kayag 1 [7,52 yum| 153 pum | 394 pm
Katrak Kayag 3 |5,11 um| 60,6 um | 277 uym

ST ve Katrak | Kaya¢ 5 |3,85 um| 58,8 um | 322 um

Kafa Kesim | Kaya¢ 1 {2,52 um| 11,0 um | 158 pm

Coklu Tel Kayag 6 |3,01 um| 13,6 um | 64,9 pm

Katrak Kaya¢ 7 (2,24 um| 9,10 um | 44,6 um

@ Koprii Kesim | Kayag 6 {2,10 um| 8,75 um | 32,8 um
z Yarma Makinesi| Kaya¢ 6 {2,18 pm| 10,1 um | 39,8 um
= Silim Kayac 6 (2,37 pum| 11,8 pm | 45,7 um
h ST Kayag 6 [4,32 um| 18,7 um | 63,0 pm
ST Kaya¢ 7 14,40 pm| 21,3 um | 151 pym

Silim Kaya¢ 8 (2,33 um| 11,3 um | 41,4 um
Koprii Kesim | Kaya¢ 9 |2,22 pm| 9,03 um | 19,91 pm
= Kafa Kesim [Kayag 10[1,91 pm|14,95 um|59,91 pm
E Kafa Kesim | Kaya¢ 9 [2,22 um| 9,04 um |19,91 um|
I Katrak Kayag¢ 11{1,63 um|12,36 um|39,56 um|
Katrak Kayag 12{1,57 um|11,65 pm|36,73 um|
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4.2. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) Analiz Sonuclar:

Farkl1 dogal taslardan ve farkli makinelerin altlarindan alinan ¢gamur numuneleri lizerinde
Taramali Elektron Mikroskobu kullanilarak yapilan ¢ekimlerin goriintileri Sekil 4.1.°de
ve Sekil 4.2.°de; goriintiilerde mineralleri gosterir fotograflar ise Sekil 4.3.’de ve Sekil
4.4°de verilmistir. Tiim Orneklerin X-151m1 kirinim  grafikleri Ek’ler bdéliimiinde

verilmistir.

20 e BT = 15,004V Signel A = 0230 Dute 28 Ape 2023 ® 20y EMT = 4500 WY Sigrel A « OB50 Date 28 Agv 2023
= WO = 80me Nage 193X Tere 140330 — WO 80 mm Mags 180X Tise 144548 .

™ T = 15,00 KV Sagnel A = OB20 Dwte 26 May 2023 . 10 pr» BT = 15.00 kY S A = O30 Dese 26 Moy 2023 .

WO = 05 me Mag= 70X Tire 140020 I { WO = 80me Mag= 1URKX Tere 14 8041

Sekil 4.1. SEM cihazi ile ¢ekilen numunelerin goriintiileri (a: Kayag 4, b: Katrak-Kayag
7, c: Katrak-Kayag 2, d: Coklu tel-Kayag 6)
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BT = 18000

WO * 30mm

0pm BT = 15 00w Sl A » ORID Oete 20 Apr 2023 10w EMT = 3500 W Sapw A= GO Dute 26 May 2023
WO * 85 mm Vage 218X Tere 164200 . A WO = B0 vwn Mags 134KX Teme 154434 @

Sekil 4.2. SEM cihazi ile ¢ekilen numunelerin gériintiileri (e: Aritilmus su, f: Tk

fabrikadan alinan kek, g: ST-Katrak-Kayag 5, h: ikinci tesisten alinan kek numunesi)
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Mg Bl B9 Fe 0

L
MAG: 1182x HV: 150 kV_ WD: 9.2 mm

Sekil 4.3. SEM cihazi ile ¢ekilen numunelerdeki mineralleri gosterir goriintiiler (a: ST-

Kayag 4, b: Katrak-Kayag 7, ¢: Coklu tel-Kayag 6)
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mg BNl B Fo O] 3 Mn

MAG: 1338 x  HV 150KV WD 52 mm

Sekil 4.4. SEM cihazi ile ¢ekilen numunelerdeki mineralleri gosterir goriintiiler (e:
Arntilmis su, f: i1k fabrikadan alman kek, g: ST-Katrak-Kayag 5, h: Ikinci fabrikadan

alian kek numuneleri)
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5. SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESI

Calismada elde edilen sonuglarin degerlendirilmesi bu béliimde her bir makineye gore alt

basliklar halinde yapilmistir.

5.1. ST i¢in Kayac Ozellikleri ile Ortalama Camur Tane Boyu Arasindaki Iliskiler

Kayaglarin tek eksenli basing dayanimlari ile ST kesim sonucu olusan Kayag 1, Kayag 2,
Kaya¢ 4, Kaya¢ 6 ve Kaya¢ 7’nin ¢camur 0rneklerinin ortalama tane boylar1 arasindaki
iliskileri gosterir grafikler Sekil 5.1.’de; birim hacim agirlik ile ortalama tane boylar
arasindaki iligkiler Sekil 5.2.’de; gozeneklilik ile ortalama tane boylar1 arasindaki iliskiler
Sekil 5.3.de; su emme degerleri ile ortalama tane boylar1 arasindaki iliskiler ise Sekil
5.4.’de; dolayli gekme dayanimi ile ortalama tane boylari arasindaki iligkiler Sekil 5.5.”de

ve egilme dayanimi ile ortalama tane boylar arasindaki iligkiler Sekil 5.6.’da verilmistir.
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R
U R
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- e
= 2,00 y = 10,365 0017+
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40,00 50,00 60,00 70,00 80,00 90,00 100,00
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— 20,00 o
E -9
3 15,00 "
~ *e
o
1 10,00 y=57,362e 00215, ®
> R*=0,9165
R 5,00

0,00
0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00
Tek Eksenli Basing Dayanimi (MPa)
160,00
°

140,00 °
‘g 120,00
= 100,00
= 80,00
£ 6000 y2261,69¢ e
5 40,00 R?=0,2768

20,00

0,00
0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00

Tek Eksenli Basing Dayanimi (MPa)

Sekil 5.1. ST Numunelerin tek eksenli basing dayanimlarina bagl olarak ortalama ¢amur

tane boylarindaki degisimler

Sekil 5.1. incelendiginde ST ile yapilan kesimler i¢in tek eksenli basing dayanimi
degerleri arttikca kesimde olugsan camurun ortalama tane boyu degerlerinin azaldigi

gorilmektedir. d10 ve d50 i¢in bu iliskinin ¢ok daha kuvvetli oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.2. ST Numunelerin birim hacim agirliklarina bagli olarak ortalama ¢amur tane

boylarindaki degigimler

Sekil 5.2. incelendiginde ST ile yapilan kesimler i¢in numunelerin birim hacim agirlik

degeri arttikga kesimde olusan camurun ortalama tane boyu degerlerinin azalma
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egiliminde oldugu goriilmektedir. d10 ve d50 i¢in bu iliskinin ¢ok daha kuvvetli oldugu

goriilmektedir.
5,00
[ ] y= 2,4332.@'0_'952@(--.
€400 RZ=10,5177
3 3,00 .................
S e
= 2,00 '
A
>
a 1,00
0,00
’ 5 10 e
Gozeneklilik %
25,00
y = 9,8449e00674x..-
20,00 R = 0,5685°
~ [ ]
E ..... :
1500 e
= | e
c .........
2, 10,00 &
2 4
5,00
0,00
0 ’ 10 15
Gozeneklilik %
160,00 )
140,00 [ J y = 52;10860'0}5?:'*"
’E 120,00 R2 :.'(.)_’_363’8
= 100,00 -
S 8000 |
a 60,00 | .o P
>
& 40,00 o
20,00
0,00
’ 5 10 s
Gozeneklilik %

Sekil 5.3. ST Numunelerin gozeneklilik degerlerine bagl olarak ortalama ¢amur tane

boylarindaki degisimler

Sekil 5.3. incelendiginde ST ile yapilan kesimler i¢in numunelerin gézeneklilik degeri
arttik¢a kesimde olusan camurun ortalama tane boyu degerlerinin yiikselme egiliminde

oldugu goriilmektedir. Kaya¢ 7 6rneginin gozeneklilik degerinin ¢ok yliksek olmasi
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sebebiyle o veri ¢ikarilip tekrar analiz edildiginde d10 ve d50 igin R? degerlerinin ¢ok
daha yiikseldigi goriilmiistiir.

6,00
5,00 y=2,2771e%1711x
) ° R?*=05947-"g
2400 e
-~ | e
=300 el
= | g
N
E 2,00 ‘
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0,00
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25,00
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E e 7
5 15‘00 ............
~ e
S | e
010,00 | R
> )
2 500
0,00
0 1 2 3 4 5
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160,00 °
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‘g 120,00 R ‘_,9:-365
= 100,00
S 8000 [ e
S 60,00 | et o
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0 1 2 3 4 5

Atmosfer Basincinda Su Emme %

Sekil 5.4. ST Numunelerin su emme degerlerine bagli olarak ortalama ¢amur tane

boylarindaki degigimler
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Sekil 5.4. incelendiginde ST ile yapilan kesimler i¢in numunelerin su emme degeri
arttikca kesimde olusan ¢amurun ortalama tane boyu degerlerinin yiikseldigi

goriilmektedir.

y= 13,999e-'0'?251x..’
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0 2 4 6 8
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E
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0,00
0 2 4 6 8
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160,00
°
140,00 . L
‘g 120,00 -
= 100,00
= 80,00
a 60,00 y= 469,%86:6'.306"-._.
R 40,00 R*=03328 o
20,00
0,00
0 2 4 6 8

Dolayl cekme dayanimi (MPa)

Sekil 5.5. ST Numunelerin dolayli ¢cekme dayanimi degerlerine bagli olarak ortalama

camur tane boylarindaki degisimler
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Sekil 5.5. incelendiginde ST ile yapilan kesimler i¢in dolayli cekme dayanimi degerleri

arttikca kesimde olusan ¢amurun ortalama tane boyu degerlerinin azaldig1 goriilmektedir.

d10 ve d50 i¢in bu iliskinin ¢ok daha kuvvetli oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.6. ST Numunelerin egilme dayanimi degerlerine bagl olarak ortalama ¢camur tane

boylarindaki degisimler
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Sekil 5.6. incelendiginde ST ile yapilan kesimler i¢in egilme dayanimi degerleri arttik¢a
kesimde olusan ¢amurun ortalama tane boyu degerlerinin azaldig1 goriilmektedir. d10 ve

d50 igin bu iligkinin ¢ok daha kuvvetli oldugu goriilmektedir.

5.2. Katrak icin Kayag¢ Ozellikleri ile Ortalama Camur Tane Boyu Arasindaki
Mliskiler

Kayaglarin tek eksenli sikisma dayanimlart ile katrak kesim sonucu olusan Kayag 3,
Kaya¢ 5, Kayag 7, Kayag 11 ve Kaya¢ 12°nin ¢amur Orneklerinin ortalama tane boylari
arasindaki iliskileri gosterir grafikler Sekil 5.7.’de; birim hacim agirlik ile ortalama tane
boylar1 arasindaki iliskiler Sekil 5.8’de; gozeneklilikleri ile ortalama tane boylari
arasindaki iligkiler Sekil 5.9’da; su emme degerleri ile ortalama tane boylar1 arasindaki
iligkiler ise Sekil 5.10°da; dolayli gekme dayanimi ile ortalama tane boylari arasindaki
iligkiler Sekil 5.11°de ve egilme dayanimi ile ortalama tane boylar1 arasindaki iliskiler

Sekil 5.12°de verilmistir.
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Sekil 5.7. Katrak numunelerinin tek eksenli basing dayanimlarina bagli olarak ortalama

camur tane boylarindaki degisimler

Sekil 5.7. incelendiginde katrak ile yapilan kesimler i¢in tek eksenli basing dayanimi
degerleri arttik¢a kesimde olusan ¢amurun ortalama tane boyu degerlerinin yiikseldigi

goriilmektedir. d50 ve d90 i¢in bu iligkinin ¢ok kuvvetli oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.8. Katrak numunelerinin birim hacim agirliklaria bagl olarak ortalama ¢amur

tane boylarindaki degisimler

Sekil 5.8. incelendiginde katrak ile yapilan kesimler igin birim hacim agirlik degeri
artttkca kesimde olusan ¢camurun ortalama tane boyu degerlerinin artma egiliminde

oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.9. Katrak numunelerinin gézeneklilik degerlerine bagl olarak ortalama ¢amur

tane boylarindaki degisimler

Sekil 5.9. incelendiginde katrak ile yapilan kesimler icin gbzeneklilik degeri arttikga
kesimde olusan ¢amurun ortalama tane boyu degerlerinin azalma egiliminde oldugu
goriilmektedir. Kayag 7 numunesine ait veriler cikarilip analiz tekrar yapildiginda

iliskinin ¢ok daha net oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.10. Katrak numunelerinin su emme degerlerine bagl olarak ortalama ¢camur tane

boylarindaki degigimler

Sekil 5.10. incelendiginde katrak ile yapilan kesimler i¢in su emme degeri arttikca
kesimde olugan ¢amurun ortalama tane boyu degerleri arasinda herhangi bir iliski

bulunamamastir.
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Sekil 5.11. Katrak numunelerinin dolayli ¢ekme dayanimi degerlerine bagli olarak

ortalama ¢camur tane boylarindaki degisimler

Sekil 5.11. incelendiginde katrak ile yapilan kesimler icin dolayli ¢ekme dayanimi
degerleri arttik¢a kesimde olugsan ¢amurun ortalama tane boyu degerlerinin de yiikseldigi

goriilmektedir. d50 ve d90 i¢in bu iligkinin ¢ok kuvvetli oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.12. Katrak numunelerinin egilme dayanimi degerlerine bagli olarak ortalama

camur tane boylarindaki degisimler

Sekil 5.12. incelendiginde katrak ile yapilan kesimler i¢in e8ilme dayanimi degerleri

artttkca kesimde olusan camurun ortalama tane boyu degerlerinin artma egiliminde

oldugu sdylenebilir.
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5.3. Koprii Kesim i¢cin Kayac Ozellikleri ile Ortalama Camur Tane Boyu Arasindaki
Mliskiler

Kayagclarin tek eksenli sikigma dayanimlart ile koprii kesim makinasi ile yapilan kesimler
sonucu olusan Kayag 1, Kayag¢ 6 ve Kayag 9'un camur 6rneklerinin ortalama tane boylari
arasindaki iligkileri gosterir grafikler Sekil 5.13.’de; birim hacim agirlik ile ortalama tane
boylar1 arasindaki iliskiler Sekil 5.14.’de; goézeneklilikleri ile ortalama tane boylari
arasindaki iligkiler Sekil 5.15.’de; su emme degerleri ile ortalama tane boylar1 arasindaki
iligkiler ise Sekil 5.16.’da; dolayli cekme dayanimi ile ortalama tane boylar1 arasindaki
iligkiler Sekil 5.17.’de ve egilme dayanimi ile ortalama tane boylar1 arasindaki iliskiler

Sekil 5.18.’de verilmistir.
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Sekil 5.13. Koprii kesim numunelerinin tek eksenli basing dayanimlarina bagli olarak

ortalama ¢amur tane boylarindaki degisimler
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Sekil 5.13. incelendiginde koprii kesim makinasi ile yapilan kesimler igin tek eksenli
basing dayanimi degerleri arttikca kesimde olusan c¢amurun ortalama tane boyu
degerlerinin yiikselme egiliminde oldugu goriilmektedir. Daha ince tane boyu olan d10

i¢in bu iliskinin daha kuvvetli oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.14. Koprii kesim numunelerinin birim hacim agirliklarina baglt olarak ortalama

camur tane boylarindaki degisimler

Sekil 5.14. incelendiginde koprii kesim makinasi ile yapilan kesimler igin birim hacim
agirhik degerleri ile kesimde olugan ¢camurun ortalama tane boyu degerleri arasinda

herhangi bir iligski bulunamamustir.

58



R%=0,6494

Dv (10) (um)

0 0,5 1 1,5 2

Gozeneklilik %

10,20
10,00 °
9,80
9,60
sereresestiiniiiii e 139,482 40004
9,40 R%=0,0034
9,20
900 @
8,80
8,60

Dv (50) (um)

0 0,5 1 1,5 2

Gozeneklilik %

y = 25,033e0.195%

0 0,5 1 1,5 2
Gozeneklilik %

Sekil 5.15. Koprii kesim numunelerinin gozeneklilik degerlerine bagl olarak ortalama

camur tane boylarindaki degisimler

Sekil 5.15. incelendiginde koprii kesim makinasi ile yapilan kesimler i¢in gézeneklilik
degerleri ile kesimde olusan ¢amurun ortalama tane boyu degerleri arasinda herhangi bir

iliski bulunamamastir.
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goriilmektedir. Ara degerler i¢in bir iligki tespit edilmemistir.
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Sekil 5.16. Koprii kesim numunelerinin su emme degerlerine bagli olarak ortalama ¢amur

Sekil 5.16. incelendiginde koprii kesim makinasi ile yapilan kesimler icin diisiik tane
boyu araliklarinda su emme degeri yiikseldik¢e kesimde olusan ¢amurun ortalama tane
boyu degerlerinin diistligli, yliksek ortalama tane boylarinda ise su emme degeri

yiikseldik¢e kesimde olusan ¢amurun ortalama tane boyu degerlerinin de yikseldigi
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Sekil 5.17. Koprii kesim numunelerinin dolayli gekme dayanimi degerlerine bagli olarak

ortalama ¢camur tane boylarindaki degisimler

Sekil 5.17. incelendiginde koprii kesim makinasi ile yapilan kesimler i¢in dolayli cekme

dayanimi degerleri arttik¢a kesimde olusan ¢amurun ortalama tane boyu degerlerinin d10

icin yiikseldigi goriilmektedir. d50 ve d90 i¢in herhangi bir iligki bulunamamugtir.
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Sekil 5.18. Koprii kesim numunelerinin egilme dayanimi degerlerine bagli olarak

ortalama ¢camur tane boylarindaki degisimler

Sekil 5.18. incelendiginde koprii kesim makinast ile yapilan kesimler icin egilme

dayanimi degerleri arttik¢a kesimde olusan ¢amurun ortalama tane boyu degerlerinin d10

i¢in yiikseldigi goriilmektedir. d50 ve d90 icin herhangi bir iliski bulunamamustir.
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5.4. Silim Makinas1 i¢cin Kayac¢ Ozellikleri ile Ortalama Camur Tane Boyu
Arasindaki Tliskiler

Kayaglarin tek eksenli sikisma dayanimlari ile silim islemi sonucu olusan Kayag 1, Kayag
6 ve Kayag¢ 8’in ¢amur orneklerinin ortalama tane boylar1 arasindaki iliskileri gosterir
grafikler Sekil 5.19°da; birim hacim agirlik ile ortalama tane boylar1 arasindaki iliskiler
Sekil 5.20.’de; gozeneklilikleri ile ortalama tane boylar1 arasindaki iligkiler Sekil 5.21°de;
su emme degerleri ile ortalama tane boylar1 arasindaki iliskiler ise Sekil 5.22.’de; dolayli
cekme dayanimi ile ortalama tane boylar1 arasindaki iligkiler Sekil 5.23.’de ve egilme

dayanimi ile ortalama tane boylar1 arasindaki iliskiler Sekil 5.24.”de verilmistir.
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Sekil 5.19. Silim numunelerinin tek eksenli basing dayanimlarina bagl olarak ortalama
camur tane boylarindaki degisimler
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Sekil 5.19. incelendiginde silim makinast ¢ikisindan alinan 6rnekler i¢in tek eksenli
basing dayanimi degerleri arttikga kesimde olusan ¢amurun ortalama tane boyu
degerlerinin artma egiliminde oldugu goriilmektedir. Ancak veri sayisi az oldugu i¢in bu

konuda yorum yapabilmek i¢in daha fazla sayida numune alinmasi gerekmektedir.
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Sekil 5.20. Silim numunelerinin birim hacim agirliklarina bagli olarak ortalama ¢amur

tane boylarindaki degisimler

Sekil 5.20. incelendiginde silim makinasi ¢ikigindan alinan 6rnekler i¢in birim hacim
agirlik degerleri arttikca kesimde olusan ¢amurun ortalama tane boyu degerlerinin

yiikseldigi goriilmektedir.
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Sekil 5.21. Silim numunelerinin gbzeneklilik degerlerine bagli olarak ortalama ¢amur
tane boylarindaki degisimler

Sekil 5.21. incelendiginde silim makinasi ¢ikisindan alinan ornekler i¢in gozeneklilik

degerleri arttikga kesimde olusan ¢amurun ortalama tane boyu degerlerinin azalma

egiliminde oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.22. Silim numunelerinin su emme degerlerine bagli olarak ortalama ¢camur tane

boylarindaki degisimler

Sekil 5.22. incelendiginde silim makinasi ¢ikisindan alinan Ornekler i¢cin su emme

degerleri arttik¢a kesimde olusan ¢amurun ortalama tane boyu degerlerinin azaldigi

gorilmektedir.
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Sekil 5.23. Silim numunelerinin dolayli ¢ekme dayanimi degerlerine bagli olarak

ortalama ¢camur tane boylarindaki degisimler

Sekil 5.23. incelendiginde silim makinasi ¢ikisindan alinan 6rnekler i¢in dolayli cekme
dayanimi degerleri arttik¢a kesimde olusan ¢amurun ortalama tane boyu degerlerinin de

yiikseldigi goriilmektedir.
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Sekil 5.24. Silim numunelerinin egilme dayanimi degerlerine bagli olarak ortalama camur

tane boylarindaki degisimler

Sekil 5.24. incelendiginde silim makinasi ¢ikisindan alinan Ornekler i¢in egilme
dayanimi degerleri arttik¢a kesimde olusan ¢amurun ortalama tane boyu degerlerinin de

yiikseldigi goriilmektedir.
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5.5. Kafa Kesim Makinas1 i¢in Kayac Ozellikleri ile Ortalama Camur Tane Boyu
Arasindaki Tliskiler

Kayaglarin tek eksenli sikisma dayanimlari ile kafa kesim sonucu olusan Kayag 1, Kayag
3, Kayag 6, Kayag 9 ve Kayag¢ 10’un ¢amur 6rneklerinin ortalama tane boylari arasindaki
iliskileri gosterir grafikler Sekil 5.25.’de; birim hacim agirlik ile ortalama tane boylari
arasindaki iliskiler Sekil 5.26.’da; gozeneklilikleri ile ortalama tane boylar1 arasindaki
iligkiler Sekil 5.27.”de; su emme degerleri ile ortalama tane boylar1 arasindaki iligkiler ise
Sekil 5.28°de; dolayli gekme dayanimu ile ortalama tane boylart arasindaki iligkiler Sekil

5.29’da ve egilme dayanimi ile ortalama tane boylar1 arasindaki iligkiler Sekil 5.30.’da

verilmistir.
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Sekil 5.25. Kafa kesim numunelerinin tek eksenli basing dayanimlarina bagli olarak

ortalama ¢amur tane boylarindaki degisimler
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Sekil 5.25. incelendiginde kafa kesim makinasi i¢in tek eksenli basing dayanimi degerleri
artttkca kesimde olusan ¢amurun ortalama tane boyu degerlerinin yiikseldigi

gorilmektedir. d90 i¢in bu iliskinin daha kuvvetli oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.26. Kafa kesim numunelerinin birim hacim agirliklarina bagli olarak ortalama

camur tane boylarindaki degisimler.
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Sekil 5.26. incelendiginde kafa kesim makinasi i¢in birim hacim agirlik degerleri ile

kesimde olusan ¢camurun ortalama tane boyu degerleri arasinda herhangi bir iliski

bulunamamustir.
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Sekil 5.27. Kafa kesim numunelerinin gozeneklilik degerlerine bagli olarak ortalama

camur tane boylarindaki degisimler.
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Sekil 5.27. incelendiginde kafa kesim makinasi i¢in gozeneklilik degerleri ile kesimde

olusan ¢amurun ortalama tane boyu degerleri arasinda herhangi bir iliski bulunamamustir.
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Sekil 5.28. Kafa kesim numunelerinin su emme degerlerine baglh olarak ortalama ¢camur

tane boylarindaki degisimler.
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Sekil 5.28. incelendiginde kafa kesim makinasi i¢in su emme degerleri ile kesimde olusan

camurun ortalama tane boyu degerleri arasinda herhangi bir iliski bulunamamastir.
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Sekil 5.29. Kafa kesim numunelerinin dolayli ¢gekme dayanimi degerlerine bagl olarak

ortalama ¢camur tane boylarindaki degisimler
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Sekil 5.29. incelendiginde kafa kesim makinasi i¢in dolayli ¢ekme dayanimi degerleri
arttikca kesimde olusan ¢amurun ortalama tane boyu degerlerinin d10 ve d90 igin

yiikseldigi goriilmektedir. d50 i¢in ise net bir iligki bulunmamastir.
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Sekil 5.30. Kafa kesim numunelerinin egilme dayanimi degerlerine bagl olarak ortalama

camur tane boylarindaki degisimler.
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Sekil 5.30. incelendiginde kafa kesim makinasi i¢in egilme dayanimi degerleri arttik¢a
kesimde olusan ¢camurun ortalama tane boyu degerlerinin de yiikseldigi goriilmektedir.

d10 ve d90 i¢in kuvvetli bir iliski bulunmustur.

5.6. Ol¢iim Alinan Makinalar i¢cin Ortalama Tane Boyu ve Dagihm Ac¢iklig1 Degeri

Degisimleri

Kesimlerde makinalara bagli olarak numunelerin ortalama tane boyu degisimleri Sekil

5.31.’de gosterilmistir.
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Sekil 5.31. Farkli makine ¢ikislarindan alinan numunelerin d10-d50-d90 ortalama tane

boylar1
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Sekil 5.31.’de gosterilmis olan grafikler incelendiginde makinalar arasinda en diisiik
ortalama d10 ve d50 tane boylarinin “Kafa Kesim” ve “Koprii Kesim” makinalar
cikisindan alinan numunelerde elde edildigi goriilmektedir. d90 i¢in ise en diisiik tane
boyu degeri “Koprii Kesim” makinasindan alinan gamurda goriilmektedir. En yiiksek tane
boyu degerlerinin ise silim makinasi ¢ikisindan alinan ¢amur Orneginde oldugu
anlagilmaktadir. Silim ¢ikisindan alinan numunedeki ortalama tane boyunun yiiksek
¢ikmasinin sebebinin; analiz i¢in alinan 6rnek igerisinde bulunan silim kafalarma ait iri

taneler olabilecegi diisiiniilmektedir.

Kesimlerde makinalara bagli olarak dagilim ag¢iklig1 (span) degerindeki degisimler Sekil

KOPRU KAFAKESIM  SILIM KATRAK COKLU TEL
KESIM

5.32.’de gosterilmistir.

Ortalama Dagilim Ac¢iklig1 Degeri
= NS} w IS ul o)} ~

[}

Sekil 5.32. Farkli makine ¢ikiglarindan alinan numuneler i¢in ortalama dagilim acikligi

degerleri.

Sekil 5.32. incelendiginde tane boylarindaki en az degisimin ve en diizgiin dagiliml
numunelerin “Koprii Kesim” makinasindan alinan numunelerde oldugu goriilmektedir.
Koprii Kesim, Katrak ve Coklu Tel makinalarindan alinan numunelerin dagilim agikligi
degerlerinin birbirine yakin oldugu goriilmektedir. En yiiksek dagilim agikligimin ise

“ST” makinasindan alinan ¢camur numunesinde oldugu anlasilmaktadir.
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5.7. Camur Numunelerinin Element Yiizdelerinin incelenmesi

Tesislerin farkli noktalarindan kesim ¢ikisinda alinan drneklerin igeriklerini gosterir tablo

Cizelge 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1. Camur numunelerinin element yiizdeleri

ST Katrak Coklu Tel Katrak
Element Kayac 4 (%) Kayacg 2 (%) | Kayac 6 (%) | Kayac 7
%

Sodyum 1,16 0,44 1,37 (()05)3
Magnezyum 1,33 0,92 0,36 0,53
Aliiminyum 0,55 0,87 0,89 0,01
Silikon 0,44 0,19 1,98 0,01
Kalsiyum 47,18 49,05 34,75 16,50
Demir 0,01 0,01 0,03 0,04
Oksijen 46,95 32,27 30,60 82,76
Potasyum - 0,25 0,79 0,01
Titanyum - 0,68 0,16 0,02
Manganez - 0,01 0,03 0,03
Na20O 2,18 0,80 3,17 0,50
MgO 3,07 2,05 1,03 3,60
Al;,O3 1,45 2,21 2,90 0,06
SiO; 1,31 0,56 7,26 0,13
CaO 91,96 92,41 83,41 95,14
FeO 0,02 0,02 0,07 0,20
K20 - 0,40 1,63 0,05
TiO, - 1,54 0,46 0,14
MnO - 0,02 0,07 0,18

Literatiirdeki ¢aligmalar ile degerlendirildiginde igeriklerindeki elementlere gére mermer
toz artiklar1 farkli alanlarda kullanim imkani bulabilmektedir. Cizelgede verilen analiz
sonuglarina gore; dogal tas gamurlarinin yiiksek oranda CaO igerdigi ve bu oranlarin en
yiikseginin % 95,14 ile Kaya¢ 7 numunesine, en diisiigiiniin ise % 83,41 ile Kayag 6

numunesine ait oldugu gézlenmistir.

5.8. Numunelerin Toplam Tane Boyuna Gore Belirlenen iliskiler

Test edilen numunelerin igerisindeki 1 um, 3 pm, 5 pm ve 10 pm iistiinde kalan toplam
materyal yiizdeleri Sekil 5.33 ve Sekil 5.34’de, 10 um altinda kalan toplam yiizdeler ise
Sekil 5.35.’de verilmistir.
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(1) pm Ustii hacim

Katrak/Kayag 12
Katrak/Kayag 11

Kafa Kesim/Kayag 9
Kafa Kesim/Kayag 10
Képrii Kesim/Kayag 9

Silim/Kayag 8
ST/Kayag 7
5T/Kayag 6

Silim/Kayag 6

Yarma Makinesi/Kayag 6
Képrii Kesim/Kayag 6
Katrak/Kayag 7

Coklu Tel/Kayag 6

Kafa Kesim/Kayag 1

ST-Katrak/Kayag 5
Katrak/Kayag 3

Silim/Kayag 1
ST/Kayag 1

Képrii Kesim/Kayag 3
5T/Kayag 4

Kafa Kesim/Kayag 3
ST/Kayag 2

Képrii Kesim/Kayag 1

%98,00 %98,50 %99,00 %99,50 %100,00

(3) pm iistii hacim

Katrak/Kayag 12
Katrak/Kayag 11
Kafa Kesim/Kayac 9
Kafa Kesim/Kayag 10
K&prii Kesim/Kayag 9
Silim/Kayac 8
ST/Kayag 7

ST/Kayac 6
Silim/Kayag 6

Yarma Makinesi/Kaya¢ 6
Képrii Kesim/Kayac 6
Katrak/Kayac 7
Coklu Tel/Kayag 6
Kafa Kesim/Kayag 1
ST-Katrak/Kayac 5
Katrak/Kayac 3
Silim/Kayac 1
ST/Kayac 1

K&prii Kesim/Kayac 3
ST/Kayac 4

Kafa Kesim/Kayac 3
ST/Kayag 2

K&prii Kesim/Kayag 1

%70,00 %75,00 %80,00 %85,00 %90,00 %95,00 %100,00

Sekil 5.33. Test edilen numuneler igerisinde 1 um ve 3 pm tistiinde kalan toplam yiizdeler.



(5) pm Ustii hacim

Katrak/Kayag 12
Katrak/Kayag 11
Kafa Kesim/Kayag 9
Kafa Kesim/Kayag 10
K&prii Kesim/Kayag 9
Silim/Kayag 8
ST/Kayag 7

ST/Kayag 6
Silim/Kayag 6

Yarma Makinesi/Kayag 6
Koprii Kesim/Kayag 6
Katrak/Kayag 7

Coklu Tel/Kayag 6

Kafa Kesim/Kayag 1
ST-Katrak/Kayag 5
Katrak/Kayag 3
Silim/Kayag 1
ST/Kayag 1

K&prii Kesim/Kayag 3
ST/Kayag 4

Kafa Kesim/Kayag 3
ST/Kayag 2

Koprii Kesim/Kayag 1

%50,00 %55,00 %60,00 %65,00 %70,00 %75,00 %80,00 %85,00 %90,00 %95,00 %100,00

(10) pm usti hacim

Katrak/Kayag 12
Katrak/Kayag 11
Kafa Kesim/Kayag 9
Kafa Kesim/Kaya¢ 10
Képrii Kesim/Kayac 9
Silim/Kayag 8
ST/Kayag 7

ST/Kayag 6
Silim/Kayag 6

Yarma Makinesi/Kayag 6
Koprii Kesim/Kayag 6
Katrak/Kayac 7

Coklu Tel/Kayac 6
Kafa Kesim/Kayag 1
ST-Katrak/Kayag 5
Katrak/Kayag 3
Silim/Kayag 1
ST/Kayag 1

Koprii Kesim/Kayag 3
ST/Kayag 4

Kafa Kesim/Kaya¢ 3

ST/Kayag 2

Képrii Kesim/Kayag 1

%25,00 %35,00 %45,00 %55,00 %65,00 %75,00 %85,00 %95,00

Sekil 5.34. Test edilen numuneler igerisinde 5 um ve 10 pum {stiinde kalan toplam

yiizdeler.



(10) um alts hacim

Katrak/Kayag 12
Katrak/Kayag 11

Kafa Kesim/Kayag 9
Kafa Kesim/Kayag 10

Koprii Kesim/Kayag 9  ——

Silim/Kayag 8
ST/Kayag 7

ST/Kayag 6
Silim/Kayag 6

Yarma Makinesi/Kayag 6

Koprii Kesim/Kayag 6
Katrak/Kayag 7
Coklu Tel/Kayag 6
Kafa K /Kayag 1
ST-Katrak/Kayag 5
Katrak/Kayag 3

silim/Kayag 1
S5T/Kayag 1

Koprii Kesim/Kayag 3
ST/Kayag 4

Kafa Kesim/Kaya¢ 3
S$T/Kayag 2

Koprii Kesim/Kayag 1

%15,00 %25,00 %35,00 %45,00 %55,00 %65,00 %75,00 %85,00 %95,00

Sekil 5.35. Test edilen numuneler igerisinde 10 pm altinda kalan toplam yiizdeler

Sekil 5.33., 5.34. ve 5.35. incelendiginde, Kaya¢ 9’un koprii kesim ve kafa kesim
makinalar ile kesiminde olusan ¢amurun yaklasik %68’inin; Kayag¢ 3’iin kafa kesim
makinasi ile kesiminde ise camurun % 66’sinin tane boyunun 10 pm’un altinda kaldig1
goriilmektedir. Bu veri, ince taneli numune gereken sektdrlerde bu makinalarin
¢ikisindaki ¢camurlarin kullaniminin diistiniilebilecegi anlamina gelmektedir. Sekil 5.34.
incelendiginde ise Kayag¢ 3’iin katrak makinasi ile kesiminde olusan ¢amurun %83’{iniin
tane boyunun 10 pm’un istiinde kaldigi ve diger numunelere gore daha iri taneli bir
yaptya sahip oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte, olusan artiklarin dogrudan
kullaniminin miimkiin olmadigi durumlarda (6rn. yiiksek tane boyuna sahip ¢amur)

ogiitme gibi ek islemleri uygulayarak kullanim alanlar1 olusturulabilir.
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6. TARTISMA

Calismada farkli tesislerden alinan mermer arttk numunelerinin tizerinde analizler
uygulanmistir ve sonug olarak bu analizler degerlendirilmistir. Bu boliimde, numuneler
tizerinde uygulanan analizlerin sonuglar1 degerlendirilmekte, sektore ve literatiire katkisi

ele alinmaktadir.

Tesislerde dogal taslarin kesim, parlatma ve cilalama islemleri esnasinda ve aritma islemi
sonucu olusan kekten alinan numuneler testlere tabii tutulmus ve bu testler sonucunda
veriler elde edilmistir. ST ile yapilan kesimler sonucunda ortaya ¢ikan camur dogal tas
artiklarinin tek eksenli basing dayanimi, dolayli ¢cekme dayanimi ve egilme dayanimi
degerleri arttikca ortalama tane boyu degerlerinin azalma egiliminde oldugu, d10 ve d50
degerleri i¢in bu iliskinin d90 degerine gore daha kuvvetli oldugu belirlenmistir. Katrak,
koprii kesim, silim ve kafa kesim ile yapilan kesimler sonucunda ortaya ¢ikan ¢amur
mermer artiklarinin tek eksenli basing dayanimi, dolayli ¢ekme dayanimi ve egilme
dayanimi degerleri arttik¢a kesimde olusan camuru ortalama tane boyu degerlerinin artma
egiliminde oldugu, d10 ve d50 degerleri i¢in bu iliskinin d90 degerine gore daha kuvvetli
oldugu tespit edilmistir.

Literatiirde kullanimi arastirilan mermer artiklarinin tane boylar1 Cizelge 6.1°de
verilmistir. Bu tez ¢calismasinda ortalama tane boyu dagilimlari belirlenen artiklarin farkli
sektorlerde kullanilabilirlikleri tane boyu degerleri acisindan Cizelge 6.1°e gore
incelenmistir.  Calismanin  bu  asamasindaki  degerlendirmeler = numunelerin

kullanilabilirliginin sadece tane boyu ag¢isindan incelenmesi amaciyla yapilmistir.
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Cizelge 6.1. Farkli sektorlerde kullanilan mermer artiklarinin tane boyu degerleri. [6, 14,

15, 16, 18]

Sektor Istenilen Tane Boyu
Karo Uretimi <0,5mm

Derz Dolgu < 250 mikron
Seramik 150 mikron - 2 mm.
Porselen 150 mikron - 2 mm.
Cimento 1-1200 mikron arast
Metalurji (Metal-Celik) 12.5-4.16 mm.

Boya Endiistrisi 0.77-44 mikron
Plastik Uretimi < 40 mikron

Tarim Ince tane boyunda olmas1 beklenir.
Hayvancilik <2mm.

Kozmetik 2-10 mikron

Kagit Sanayi < 2 mikron

Cizelge 6.1. baz alinarak bu tez ¢alismasinda alinan numunelerin d50 ortalama tane

boyuna gore kullanilabilecekleri sektorler belirlenmis ve Cizelge 6.2°de gosterilmistir.

Cizelge 6.2. d50 ortalama tane boyu degerlerine gore kullanim alanlari

Makine Numune "Kal:o 5 Derz Seramik [Porselen|Cimento | Metalurji B.(.Jya. . flasflk. Tanm|Hayvancihk | Kozmetik Kaglt_
Uretimi|Dolgu Endiistrisi| Uretimi Sanayi
Koprii Kesim | Kayag1 | v ) ) ) ) ) ) v
ST Kayag2 | v v v v v v v v
Kafa Kesim | Kayag3 | Vv v v v v v v v
ST Kayag4 | v v v v v v v
Koprii Kesim | Kayag3 | V 3 v v v v v v
ST Kayag 1| Vv ) ) ) ) ) ) v
Silim Kayag 1| Vv v v v v v v
Katrak Kaya¢3 | v ) ) v v
ST ve Katrak | Kayag5 | Vv v v v v
Kafa Kesim | Kayag 1| v v v v v v v
Coklu Tel Kayag6 | v \ \ \ ) \ \
Dv(50) Katrak Kaya¢ 7 | v v v v v v v v
Koprii Kesim | Kayag6 | V ) ) ) v ) v v
Yarma Makinesi| Kaya¢ 6 | v v v v v v v
Silim Kaya¢ 6 | v ) ) v ) v v
ST Kayag6 | v v v v v v v
ST Kayag7 | v ) v ) v v v
Silim Kaya¢8 | v v v v v v v
Koprii Kesim | Kayag9 | v v v v ) v v v
Kafa Kesim |Kaya¢ 10{ v ) v v ) v v
Kafa Kesim [ Kaya¢9 | v v v v v v v v
Katrak Kayag 11| v ) v v ) v v
Katrak  |Kayag 12| v v v v v v v
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Bu tez ¢alismasinda kullanilan mermer artiklarinin d50 ortalama tane boylari, literatiirde
kullanim alanlar1 incelenen mermer artiklarinin tane boylar ile karsilastirildiginda
metalurji endiistrisi ve kagit sanayi haricinde diger sektorlerde yer yer kullanim alani

bulabilecegi goriilmektedir.

Mineral igerikleri incelendiginde ise yiiksek kalsiyum oksit (CaO) oranma sahip
numuneler, seramik sektoriinde, porselen iiretiminde, cam iiretiminde, kalsiyumlu
giibrelerin iiretimlerinde ve hayvancilik sektdriinde yem olarak kullanilabilir. Ayni
zamanda kalsiyum oksit (CaO) igerigine ek olarak, silika (Si02) oranina gére cam ve sir
iretiminde de kullanilabilir. Bu sektorlerde net olarak kullanilabilir olduklarinin
sOylenebilmesi i¢in tane boyu analizi disinda birgok farkli analizin de (6rn. beyazlik,

parlaklik, icerdigi safsizliklarin belirlenmesi gibi) gergeklestirilmesi gerekmektedir.

Bunlara ek olarak, olusan artiklarin yiiksek tane boyuna sahip olmasi gibi dogrudan
kullaniminin miimkiin olmadigi durumlarda 6gltme gibi ek islemler uygulanarak

kullanim alanlar1 olusturulabilir.
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7. SONUC VE ONERILER

Dogal taslarin olusumdan ve makinelerin farkli kesimlerinden kaynakli olarak tane
boylar1 ve igeriklerindeki elementler degisiklik gostermektedir. Farkli fabrika ve
makinelerden alinan numunelerin tane boyu, SEM ve XRD analizleri yapilarak ve
literatiir ile karsilastirilarak ilerlenen bu tez ¢alismasinda, mermer artiklarina kullanim
alan1 bulunabilecegi kullanilmasi istenen endiistriye gore ek analizlerin yapilmasi sonrasi

kullaniminin miimkiin olabilecegi ve atik olarak kalmamasi gerektigi tespit edilmistir.

Dogal tas artiklarinin farkli sektorlere tekrar kazandirilmasi artiklarin, atik olarak
kalmamasini saglayacak ayni zamanda c¢evre ve goriintii kirliliginin de 6niine gececektir.
Ekonomik degere sahip bu artiklarin farkli sektorlere kazandirilmasi, bu sektorlerde

hammadde ve katki maddesi ihtiyacinin bir kismin1 da karsilamis olacaktir.
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