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Kalsit, ozellikle mikronize formda bir¢ok sanayi dalinda (plastik, boya, kagit vs.) ve oldukca yiiksek
miktarlarda kullanim alani bulan ucuz bir dolgu maddesidir. Tane boyutu ufaltma islemlerinde en 6nemli
girdilerden birisi enerji olup, isletmelerin enerji maliyetleri kayacin fiziksel ve mekanik 6zellikleri ile dogrudan
iliskilidir. Bu ¢aligmada Giimiisler-Nigde yoresindeki kalsitin fiziko-mekanik 6zellikleri arastirilmistir. Kalsitin
fiziksel Ozelliklerinden, birim hacim agirlik, su emme orami ve porozite degerleri belirlenmistir. Mekanik
ozelliklerden, Schmidt yiizey sertligi, Ultrasonik P dalga hizi, tek eksenli basing dayanimi, Brezilyan ¢ekme
dayanmimi ve elastisite modiilii belirlenmistir. Yapilan deneylerde birim hacim agirlik 2,69 g/cm?®, Schmidt yiizey
sertligi 46,10, basma dayanimi ise 76,01 MPa bulunmustur. Kaya siniflama sistemlerine gore, orta direngli kayag
smifina girmektedir.

Anahtar Kelimeler: Kalsit, fiziksel 6zellikler, mekanik 6zellikler

EVALUATION OF PHYSICO-MECHANICAL PROPERTIES OF
CALCITE IN GUMUSLER-NiGDE REGION

ABSTRACT

Calcite, especially micronized form, has been used in many industry branches (plastics, paint, paper, etc.) in
large quantities as a cheap filler material. One of the most important input in the process of particle size
reduction is the energy and the energy consumption of a plant is directly related to the physical and mechanical
properties of rock. In this study, physico-mechanical properties of calcites from Giimiisler-Nigde region were
investigated. Physical properties of calcite such as unit volume weight, water absorption ratio, porosity values
were determined. Mechanical properties such as Schmidt rebound hammer, ultrasonic P wave velocity, uniaxial
compressive strength, Brazilian tensile strength and elasticity modulus were determined. The unit volume
weight, Schmidt rebound hammer value and uniaxial compressive strength value were found to be 2.69 g/cm®,
46.10 MPa and 76.01 MPa, respectively. According to the rock classification system, the calcite was classified as
middle strength class rock.

Keywords: Calcite, physical properties, mechanical properties

1. GIRIS

Kiregtasimin yapitasi olan kalsit, denizel ve gorsel ortamlarda Ca*? ve [CO3] iyonlarinin kimyasal sedimanter
stireclerde ¢okelmesi ile veya kalkerli kavkilari olan canlilarin biyokimyasal sedimanter siireglerle birikip
stkismastyla olugsmaktadir. Kimyasal formiili CaCOj3 olup, saf olanlari %56 CaO ve %44 CO; igermektedir.
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Cesitli sekillerde kristallesebilen mineralin tane boyutu 1 mm ile 100 mm arasinda ve 2,7 glem® 6zgiil agirhga
sahip olan mineralin sertligi cok yiiksek olmayip, mohs sertlik skalasina gore yaklasik 3’tiir, ancak icerdigi silika
miktar1 kalsitin sertligini 4’e kadar yiikseltebilmektedir [1]. Kolay kirilan, cam pariltili, dogada yarisaydam ve
mat olarak bulunan kalsit romboeder yiizeylerine gore (1011) giizel dilinimlere sahip olup ¢ift kirilmas1 énemli
bir 6zelligidir [2]. Kalsit saf iken bazen saydam, genellikle opak ve beyazdir. Ancak safsizlig1 bozan katkilar
sebebiyle sarimsi, kahverengi ve gri renkler alabilmektedir.

Endiistriyel bir mineral olan kalsit, graniil formda kullanildig: gibi, 6giitiildiigiinde plastik, kagit, boya, lastik,
yem, tarim, cam ve ilag gibi bircok sektérde ozellikle dolgu malzemesi olarak mikronize boyutlarda
kullanilmaktadir. Bu mineralin kullanmiminda kalitesini belirleyen baslica nitelikleri, tane boyutu, renk ve
kimyasal safligidir. Mineralin safsizliklari oksit olarak MgO, SiO,, Al,O3, Na, O, TiO, ve P,0 olup, kullanildig
sanayi dalina gore kaliteyi olumsuz etkilemektedir. Tane boyutu ise, tiivanan kalsitin endiistriyel proseslerle
kirtlmasi ve 6giitiilmesi ile tiretilmekte olup, kullanildig1 sektdre gore tane boyutu ve tane boyutu dagilim, {iriin
kalitesini birebir etkilemektedir.

Kalsitin kirilmasi ve 6giitiilmesi sirasinda isletmeler igin ana masraf enerji giderleri olup, bu durum kayacin
fiziksel 6zellikleri ile dogrudan etkilesim igerisindedir. Yapilan daha 6nceki ¢aligmalarda, endiistriyel mineraller
ve kirectaslarinin fiziko-mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi ve degerlendirilmesi konularinda bir¢ok calisma
bulunmasina ragmen kalsitin fiziko-mekanik &zelliklerinin belirlenmesi konusunda yeterli miktarda ¢aligmaya
rastlanilmamustir. Bu ¢aligma ile Giimiisler (Nigde) yoresi kalsitlerinin fiziko-mekanik 6zelliklerinin TSE ve
ISRM standartlarina gore testleri gergeklestirilerek degerlendirilmesine ¢aligilmustir.

1.1. inceleme Alanimin Jeolojisi

Nigde Masifi, Kirsehir Masifi olarak adlandirilan metamorfik kiitlenin, Giineydogu ucunu olusturur. Masifin
metamorfik kayaclar1 "Nigde Grubu" olarak adlandirilmistir. Bu grubun iginde, tabandan tavana dogru;
Giimiigler, Kaleboynu, Asigedigi ve Camardi Formasyonlar1 ayirt edilir. Nigde grubu metamorfikleri, beyaz ve
mavimtirak mermerler, kuvarsit, amfibolit ve gnayslardan olusur. Masifin kuzeyinde cesitli asamalarda
deformasyon ve metamorfizma gdsteren Sineksiz Yayla meta-gabrosu yer alir. Uckapili granodiyoriti ise,
masifte yer alan tiim kayaclar1 keser. Nigde Masifini drten en yash birim, Orta-Ust Paleosen yash flis
cokelleridir. Cakiltas1 diizeyiyle baslayan flis, camurtasi, silttasi, kiregtasindan olusmustur. Flis {izerine Ust
Oligosen yaslt golsel kiregtaglart gelir. Bu ¢dkel birimlerini, ignimbiritik dokuya sahip tiifler orter. Nigde ve
civariin genisletilmis stratigrafi kesiti Sekil 1°de verilmektedir.

Jeotektonik konum olarak ise; Maden Teknik Arama Enstitlisii’niin yapmis oldugu degerlendirmelere gore,
Nigde Masifi Anatolitler tektonik birligine girer. Masifte biri plastik digeri kati olmak {izere iki deformasyon
olay1 vardir. Plastik deformasyona iligkin iki kivrimlanma evresi goriiliir. Nigde Masifinin kendisi biiyiik bir
dom yapisina sahiptir. Domlarin olusumunda granodiyorit sokulumunun yerlesim siireci etkin olmustur.
Faylanma, Masifin kuzeybati ve giineybatisi i¢in dikkati ¢ceken bir 6zelliktir. Bolgedeki iki biiyiik fay, dogudaki
Ecemis Fay1 ve gilineydeki Celaller Fayi'dir. Daha kiigiik c¢apli normal faylar1 Kuzeybati-Giineydogu,
Kuzeydogu-Giineybati ve Dogu-Bat1 yonlii olmak tizere {i¢ grupta toplanabilmektedir [3].

Gilimisler formasyonu mermer, amfibolit, kuvarsitik gnays ve talksilikat-mermer ara bant ve mercekleri iceren
farkli mineral birlesimli gnayslardan olusur. Gnayslar igerisinde mermer, amfibolit, kuvarsit bant ve mercekleri
gozlenir. Goncilioglu Giimiigler Formasyonu tabanindaki para gnayslardan zenginlestirmeyle elde ettigi
zirkonlardan U/Pb yontemiyle 2059+77 my (Proterozoyik) yasi elde etmis, formasyonun Algankiyen yash bir
kaynaktan kirinti1 aldigini belirtmistir [4]. Yine Goncilioglu 1986 yilinda yapmis oldugu ¢alismada, Giimusler
formasyonunda hakim bdlgesel metamorfizma kosullarinin almandin-sillimanit orta derecede gergeklestigi ancak
Nigde grubunun diger bdliimlerinde yer yer (olasili granitin de etkisi ile) kordiyerit-almandin yiiksek dereceye
ulastig1 ve pelit kokenli gnayslarda kismi ergimeye yol agtigini, Gliimiigler Formasyonu gnayslarindan 460 + 53
my yasi elde edildigini ifade etmistir [5]. Bu veriler 1s18inda Nigde grubunun yasinin, en azindan Alt
Paleozoyik'e kadar indigi ve Paleozoyik yasli oldugu sdylenebilir. Benzer sekilde Kogak Ortakdy yoresinde,
Gilimiigler formasyonuna karsilik gelen Tamadag formasyonundaki mermerlerde buldugu akritark, graptolit ve
mercan fosillerine dayanarak formasyon igin Siliiriyen-Devoniyen yagini vermislerdir [6]. Kurt ve ark. [7]
tarafindan 2005 yilinda yapilan ¢alismada da Nigde grubunun tabanini olusturan Glimiisler formasyonunun yasi
Paleozoyik olarak belirlenmistir.
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2. MATERYAL VE METOT

Kalsit genellikle mikronize olarak kullanilan bir endiistriyel mineraldir. Kullanim agisindan degerini belirleyen
faktorler ise; safligi, tane boyutu dagilimi ve rengidir. Bu sebepten dolay: fiziksel ve mekanik &zelliklerinin
degerlendirilmesi konusuna yeterince 6nem verilmemistir. Ancak tane boyutunun ufaltilmasi amaciyla yapilan
proseslerde enerji maliyeti isletme giderlerinden en yiiksek kalemi olusturmasi ve malzemenin
ufalanabilirliliginin fiziksel ve mekanik 6zelliklerle birebir iligkili olmasi nedeniyle Glimiisler yoresi kalsitlerinin
fiziko-mekanik 6zelliklerinin belirlenmesine ve smiflandirilmasina ¢aligilmustir.

Fiziko-mekanik ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla ¢aligma yapilan bolge Kayseri-Nigde yolunun yaklagik
700 m giineydogusunda yer almakta olup, araziden alinan numuneler Nigde Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi,
Maden Miihendisligi Boliimii numune hazirlama laboratuvarinda fiziksel ve mekanik testler igin TSE ve ISRM
standartlarinda belirtilen ebatlarda karot almak suretiyle 6rnekler hazirlanmistir. Hazirlanan numuneler TS 699
[8] ve ISRM [9] standartlarina gore testlere tabi tutularak degerlendirilmislerdir. Kalsit icin Nigde Universitesi,
Maden Miihendisligi Laboratuvarlarinda gerceklestirilen testler topluca Tablo 1°de verilmektedir.

Tablo 1. Kalsit numuneleri i¢i gerceklestirilen Fiziko-Mekanik Testler

Fiziksel Testler Mekanik Testler
¢  Yogunluk, e Schmidt Yiizey sertligi,
e Kuru birim hacim agirlik, e  Sonik hiz deneyi,
e Doygun birim hacim agirlik, e  Endirekt ¢ekme dayanimi,
e Hacimce su emme orani, e  Tek eksenli basma dayanimi,
e Agirlikca su emme orani o  Deformasyon deneyi,
e Porozite

3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Fiziksel Ozellikler

Bu ¢alismada kalsitin Tablo 1°de belirtilen fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla TS [8] ve ISRM [9] ye
gore bir dizi deney yapilmistir. Yapilan deneylerde Giimiisler yoresi kalsitin kuru birim hacim agirlik ve doygun
birim hacim agirlik olmak {izere iki farkli birim hacim agirlik degeri belirlenmistir. Kayacin fiziksel 6zellikleri
Tablo 2’de topluca verilmektedir.

Tablo 2. Giimiisler yoresi kalsitin fiziksel 6zellikleri

Fiziksel Ozellikler Xumin Ximax S X
Kuru Birim Hacim Agirlik (g/cm®) 2,69 4,05 0,61 2,97
Doygun Birim Hacim Agirlik (g/cm®) 2,69 4,06 2,97 0,61
Agirlik¢a su emme orani (%) 0,03 0,06 0,01 0,05
Hacimce su emme orani (%) 0,08 0,25 0,06 0,15
Zahiri Porozite (%) 0,08 0,25 0,06 0,15
Bogluk Orani (%) 0,0008 0,0025 0,0006 0,0015

Xmin: En kiiciik deger, Xma: En biiyiik Deger, S: Standart sapma, X: Aritmetik ortalama

Biitiin dogal kayaglarin igyapisinda gozle goriilebilen veya goriilemeyen irili ufakli, siirekli veya siireksiz
bir¢ok bosluk bulunmaktadir. Bu bosluklarin 6zellikle biiyiik ve birbirleriyle baglantili olanlari, kayacin dayanim
ozellikleri ile birebir iligkilidir. Bosluk oranlari yiiksek olan kayag¢larin bosluk oranlari diigiik olan kayaglara gore
daha az dayanim ozelliklerine sahip olduklari bilinen bir gergektir. Yapilan ¢aligmalar ile ilgili kayacin zahiri
porozite degeri %0,15, bosluk orani ise %0,0015 olarak bulunmustur. Moos-Quervain [10]’in yapmis oldugu,
kayaglarin porozite oranina gore smiflandirmasinda (Tablo 3) kayacin ¢ok kompakt kayac sinifina girdigi
gorlilmektedir.
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Tablo 3. Kayaglarin porozite degerlerine gore siiflandirilmasi [10]

Kaya¢ Siifi Porozite (%0) Calisilan Kayac
Cok Kompakt <1 0,15
Az Bosluklu 12,5
Orta Bosluklu 2,5-5
Olduk¢a Bosluklu 5-10
Cok Bosluklu 10-20
Cok Fazla Bosluklu >20

3.2. Mekanik Ozellikler

Kayaclarin mekanik 6zellikleri, kirma &giitme prosesinin verimliligini dogrudan etkilemektedir. Bu sebeple,
kalsitin mekanik 6zeliklerinin belirlenmesi amactyla Schmidt yiizey sertlik deneyi ISRM [9]’ye gore, sonik hiz
(P dalga) deneyi ile ¢ekme ve basma dayanim deneyleri Tiirk Standartlarina gore gergeklestirilerek kayacin
deformasyon 6zelliklerini ortaya koyabilmek amaciyla elastisite modiilii degerleri belirlenmistir. Deney
sonuglar1 topluca Tablo 4’de verilmektedir.

Tablo 4. Kayacin mekanik 6zellikleri

Mekanik Ozellikler Kinin Xinax S X
Schmidt yiizey sertlik Indeksi 41,32 53,13 3,81 46,10
Sonik hiz deneyi (P) (km/sn) 5,13 5,93 0,31 5,59
Endirekt cekme dayanimi (MPa) 5,69 6,08 0,28 5,89
Tek eksenli basma dayanimi (MPa) 66,39 92,74 10,05 76,01
Elastisite modiilii (GPa) 25,224 32,201 3,847 27,78

Xmin: En kiiciik deger, Xpay: En biiyiik Deger, S: Standart sapma, X: Aritmetik ortalama

Schmidt yiizey sertlik deneyi, numunenin biitiinligiine zarar vermeden yapilan kolay ve pratik bir deney
yontemidir. Schmidt sertlik tayini, arazi ve laboratuvar ortaminda, kayaglarin sertliklerinin belirlenmesinde ve
tek eksenli basma dayanimlarinin dolayli yoldan tahmin edilmesinde yaygin olarak kullanilan bir test
yontemidir. Yapilan ¢alismada, kayacin Schmidt sertlik degeri 46,1 olarak belirlenmis olup, ISRM [9] tarafindan
yapilan degerlendirmeye gore ilgili kayag cok sert kayag sinifina girmektedir (Tablo 5).

Tablo 5. Kayaglarin Schmidt sertligine gore siniflandirilmasi [9]

Schmidt Yiize alisilan
Kaya Simfi Sertlik Degeriy CKa;ag:

Fevkalade Yumusak 16-20

Cok Yumusak 20-24

Yumusak 24-30

Sert 30-45

Cok Sert 45-60 46,1
Fevkalade Sert >60

Sonik hiz deneyi de, numuneye zarar vermeden gergeklestirilebilen deney yontemlerindendir. Laboratuvar
ortaminda kayacin dinamik 6zelliklerinin belirlenmesinde kullanilirlar. Verici probdan iiretilen elektriksel sinyal
mekanik titresime donistiiriilerek kayag numunesinin igerisinden gonderilerek, kars: taraftaki alici tarafindan
kaydedilmesi sirasinda gecen siire hesaplanir. Sonik hiz deneyi, kayaglardaki mineralojik yap1, doku,
gozeneklilik, yapidaki mikro ve makro catlaklar ile diger siireksizlikler gibi fiziksel 6zelliklerin tahmin edilmesi
amaciyla gerceklestirilirler. Yapilan deney sonucunda kayacin P dalga hiz1 5,59 km/sn olarak bulunmus olup,
Anonim [11] tarafindan yapilmis olan simiflamaya gore c¢ok yiiksek hiza sahip kaya¢ grubuna girdigi
goriilmektedir (Tablo 6). Sedimanter kayalarda 4500 m/s ve 1500 m/s arasinda ¢esitli degerler alma egiliminde
oldugu diisiiniilirse elde edilen bu deger yiiksektir. Ancak, genel olarak kayacin dalga hizi gbzeneklilikle
ilgilidir. Porozitesi diisiikk, homojen ve siireksizligi az olan kayaclarin sonik hizi degerleri daha yiiksektir.
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Calisilan kayacin porozite degerinin de %0,15 gibi ¢ok diisiik bir deger ¢ikmis olmasi bu sonucu dogrular
niteliktedir. Ancak bu ¢aligmalarin laboratuvar olgekli numuneler {izerinde yapilmis olmasi nedeniyle, arazi
boyutlu numuneleri tam olarak temsil etmeyebilecekleri de diigiiniilmektedir.

Tablo 6. P dalga hizi simiflamasi [11]

Simif D(all(lr%:;sl:;l Tammlama Clzgill;zn
1 <2,5 Cok diisiik hiz
2 2,5-35 Diisiik hiz
3 3,5-4,0 Orta hiz
4 4,0-5,0 Yiiksek hiz
5 >5,0 Cok yiiksek hiz 5,59

Ayni dogrultuda birbirlerinden uzaklagan zit yonlerdeki kuvvetlerin olusturdugu gerilmeye “Cekme Gerilmesi”
denir. Cekme gerilmesi kayaglarin boylarinda uzamaya, enlerinde ise daralmaya neden olur. Her iki ucundan
¢ekilen bir numunenin yenildigi andaki gerilme degerine “Cekme Dayanimi” denir (ot). Cekme dayanimu,
kayaclarin mekanik 6zelliklerinden birisidir. Birgok kayag; birisi ¢ekme asal gerilmesi, digeri basma asal
gerilmesi olan iki eksenli gerilme alani igerisinde, tek eksenli basma kuvveti ve ¢ekme sonucu kirilir. Cekme
dayanimi genel olarak zedelenmemis saglam kayanin siniflamasi ve tanimi igin kullanilmakla birlikte bu deger,
bazi tasarim problemlerinde de girdi olarak kullanilir. Kayaglarin ¢ekme dayanimini belirlemek igin uygulamada
“Direkt Cekme” ve “Endirekt Cekme (Brezilyan)” olarak tanimlanan iki deney yontemi bulunmaktadir. Kayacin
¢ekme dayanimimi belirlemek amaciyla disk seklinde hazirlanmis 6rneklerin ¢apsal yiikleme altinda ¢ekme
dayanimlarinin dolaylt yoldan tayinini amaglayan Brezilyan endirekt ¢cekme dayanimi yontemi kullanilmig olup,
kayacin endirekt ¢cekme dayanim degeri 5,89 MPa olarak tespit edilmistir (Tablo 4).

Tek eksenli basma dayanim deneyi kayaclarin dayanim, deformasyon ve yapisal karakteristiklerinin
belirlenmesinde olduk¢a genis kullanim alani bulan bir deney yontemidir. Tek eksenli basing dayanimu, tizerine
uygulanan basma yiiklerine karsi kaya numunelerinin, kirtlmadan 6nce dayanma yetenegi olarak tanimlanir.
Deneydeki amag kirilmadan 6nceki silindir veya prizma seklinde hazirlanan numunelerin, tek eksenli ve diisey
olarak uygulanan yiikler altinda dayanim sinirinin bulunmasidir. Yapilan ¢alismada, Tablo 4’de goriildigii gibi,
kayacin tek eksenli basma dayanimi 76,01 MPa olarak bulunmus olup, Deere ve Miller [12]’in yapmis oldugu
siniflamaya gore, orta direngli kayag sinifina girdigi tespit edilmistir (Tablo 7).

Tablo 7. Tek eksenli basma dayanimina gore kayalarin siniflandirilmasi [12]

Kaya Sinifi TBI;;I:IS::LI I(II\B/IaPs;T;a Calisilan Kayacg
Cok diisiik direngli <25
Diisiik direncli 25-50
Orta direngli 50-100 76,10
Yiiksek direngli 100-200
Cok yiiksek direngli >200

Elastisite modiilii, diisey yanal gerilme degisiminin, diisey birim deformasyona orani seklinde tanimlanmakta
olup, malzemenin rijitlik olgtsiidir. Elastisite modiilii artarsa malzemenin kalict sekil degisimi olmadan
dayanabilecegi kuvvetler de artmaktadir. Elastisite modiilii yiiksek olan bir malzemenin goreceli olarak dayanimi
da daha yiiksek olmaktadir. Incelemesi yapilan kayacin Elastisite modiilii 27,78 GPa olarak tespit edilmis olup,
kalsit i¢in yiiksek bir deger oldugu diigiiniilmektedir (Tablo 4).

4. SONUCLAR

Sanayide ¢ok genis kullanim alanina sahip olan kalsit minerali, 6zellikle mikronize olarak tiiketilmektedir.
Malzemenin kullanilabilirligini belirleyen en 6nemli ii¢ 6zelligi ise, rengi, safsizlig1 ve tane boyutudur. Dogada
tiivanan olarak elde edilen kalsit, kirma, 6giitme gibi ufalama proseslerine tabi tutularak mikronize ve hatta nano
boyutlara indirilmektedir. Bu siireglerde isletmelerin en onemli gider kalemlerinden birisi olan enerji ise,
dogrudan ilgili malzemenin mekanik ve fiziksel 6zellikleriyle iliskilidir.
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GUMUSLER (NIGDE) KALSITININ FiZIKO-MEKANIK OZELLIKLERININ DEGERLENDIRILMESI

Yapilan bu c¢aligma ile Giimiisler, Nigde yoresi kalsitlerden arazi boyutlu olarak alinan numuneler, Fiziko-
mekanik &zelliklerinin belirlenmesi amaciyla, TSE ve ISRM standartlarina gore testlere tabi tutulmuslardir.
Yapilan bu testler sonucunda, calismada kullamilan kalsit numunesinin yogunlugunun 2,69 g/cm® oldugu ve
%0,15 porozite degeri ile kompakt kayag sinifina girdigi tespit edilmistir.

Mekanik ozellikler agisindan degerlendirildiginde ise, Schmidt ylizey sertligi acisindan 46,1 degeri ile
fevkalade sert kayag¢ olarak, sonik hiz acisindan ise ¢ok yiiksek hiza sahip olmasi nedeniyle, homojen, biiyiik
stireksizliklere sahip olmayan kayaclar oldugu diistiniilmektedir.

Dayanim degerlerinin belirlenmesi amaciyla yapilan endirekt cekme dayanimi, tek eksenli basma dayanimi ve
elastisite modiilii degerleri de sirasiyla, 5,89 MPa, 76,01 Mpa ve 27,78 GPa olarak tespit edilmis olup Deere ve
Miller’in yapmis oldugu siniflamaya gore; orta direngli kayac sinifina girdigi tespit edilmistir. Ancak yapilan bu
caligmalarin tamam laboratuvar boyutlu numuneler {izerinde gergeklestirilmis oldugu i¢in arazi Olgekli
calismalarda bu degerlerin daha diisiikk sonuglar verecegi daha sonraki yapilacak calismalarda gbéz Oniinde
tutulmas1 gereken bir durumdur.

Sonug olarak, yapilan bu c¢alisma ile bir bolgeye ait kalsit minerallerinin fiziksel ve mekanik ozellikleri
belirlenmis olup, farkli yoreler i¢in de benzer galismalar yapilarak, bu kayaglarin tane boyutu ufaltma islemleri
icin laboratuvar veya sanayi boyutlu harcanan enerji degerleri belirlenmelidir. Daha sonradan 6zel matematiksel
veya yeni nesil genetik modelleme programlar1 kullanilmasi ile modellerin iiretilmesi miimkiin olabilecektir.
Gelistirilen bu modellemeler sayesinde, isletmeler iiretim planlarin1 yaparken laboratuvar 6lgekli yapacaklari
fiziksel ve mekanik testlerle enerji maliyetlerini tahmin etmeleri miimkiin olabilecektir.
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