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Statistical Process Control of Micronized Calcite Grinding Operation in the Conventional Ball
Mill using Color parameters
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Ozet

Sanayide endiistriyel minerallerin mikronize boyutlarda 6giitiilmesinde kuru olarak calistirilan
konvansiyonel bilyeli degirmenler yogun bir sekilde kullanilmaktadir. S6z konusu degirmen
havali bir seperatorle kapali devre galistirilarak ince/cok ince boyutlarda tirtinler iiretilmektedir.
Kalsit cevheri, mikronize boyutlara (d50=1-100 um) 6giitiildiikten sonra dolgu minerali olarak
sanayinin bir¢ok alaninda kullanilmaktadir. Elde edilen bu {irilinlerin renk parametre deger-
lerinin {iretim siirecinde kontrolii pazarlama agisindan biiyiik 6nem tasimaktadir. Istatistiksel
Proses Kontrolii (IPK) teknikleri ise iiretim faaliyetleri calismalarinin ana bilesenlerinden birisi
olarak kabul edilmekte olup iiretim siirecinin kontrol altinda tutulmasinda en ¢ok kullanilan
matematik esasli bir yontemdir. Bu ¢alisma; bir mikronize kalsit 6glitme tesisinde faaliyet gos-
teren konvansiyonel bilyeli degirmen prosesinde yapilan IPK ¢alismalarini igermektedir. Elde
edilen sonuglar, iizerinde calisilan mikronize kalsit degirmen iinitesinin renk parametreleri
acisindan liniform bir liretim gergeklestirdigini gostermistir.

Anahtar kelimeler: Kalsit, Mikronize Ogiitme, Renk Parametreleri, Istatistiksel Proses Kontrol.

Abstract

Conventional dry ball mills are used intensively to micronize grinding process of minerals in the
industry. Fine/very fine sizes of mineral products could be produced with the mill running closed
circuit by air separations. Calcite is used as a filler mineral in many areas of industry after grinding
micronized size (d50=1 to 100 um). Statistical Process Control (SPC) techniques, mathematical
based, are considered as one of the main components of the production activities and it is most
widely used to keep under control the production process This study includes SPC works for the
conventional ball mill process, in a calcite grinding plant. The statistical studies showed that micro-
nized grinding plant has uniform products in terms of color parameters and it is working within its
specifications.

Key words: Calcite, Micronized Milling, Color Parameters, Statistical Pprocess Control.
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Ucurum ve Ozer

1.Giris

Kiiresel rekabet ortaminin bir sonucu olarak, isletmeler artik belirli bir kalite seviyesinde tiretmek ve
bunu siirekli 1yilestirmek zorunda olduklarini 6grenmislerdir. Kalite iyilestirme ve gelistirme siirecinde
istatistiksel teknikler genis bir kullanim alanina sahiptir. Istatistigin kalite kontrolde genis uygulama
olanagi bulmasi, minimum malzeme ve is¢ilikle yiiksek kalite diizeyinde ve biiyiik miktarlarda iire-
timi zorunlu kilan II. Diinya Savas’nda gerceklesmistir. Istatistiksel teknikler, siireclerde gozlenen
degiskenlikleri belirlemeye calisir. Istatistik, imalat sisteminde goriilen bir aksaklik veya kontrolsiizliik
sonucunda mamul 6zelliklerinde standartlardan sapmalar1 ortaya ¢ikaracaktir. Istatistiksel tekniklerin
kaliteyi iyilestirdigi, gelistirdigi, verimliligi arttirdig1 ve maliyetleri diisiirdiigii bilinmektedir. Istatistik-
sel teknikler; karmasgik stirecleri analiz ederek, bunlar arasindaki sebep-sonug iligkilerini ortaya ¢ikar-
makta ve kalite iyilestirme faaliyetlerini kolaylastirmaktadir. Nitekim istatistiksel tekniklerin; otomotiv,
elektronik, tekstil, saglik ve gida gibi cesitli endiistri dallarinda kullanildig1 bilinmektedir. Kalite ve
siireg iyilestirme calismalarida birgok yontem gelistirilmistir. Istatistiksel teknikler, uygulama siire-
cinde ortaya ¢ikan problemlerin belirlenmesinde, ¢oziilmesinde ve gerekli verilerin olugturulmasinda
etkin bir kullanima sahiptir (Kaya ve Aga, 2003).

Istatiksel proses kontrol (IPK) metodolojisinde bir biitiiniin tamamini kontrol etmek yerine biitiinden
ornekler alarak sonuglara gore biitiin hakkinda tahminde bulunmak i¢in kullanilan araglari ifade eder.
Proses, bir iiriin veya hizmetin dnceden belirlenen nitelikte elde edilebilmesi i¢in kullanilan makine,
alet, metot, malzeme ve insan giicliniin biitliniinii igerir. Kontrol, prosesteki verilerin dl¢timiinde ve
analizinde istatistiksel tekniklerin uygulanmasi anlamini tasir. Degiskenlik, kisaca gercek degerden
sapmalar olarak tanimlanir. Biitiin prosesler, makine, takim, malzeme, operator, bakim ve gevre kosul-
larindan kaynaklanan degisime ugrarlar (Durman ve Pakdil 2010). Degisken semalari iiriiniin kalitesini
belirleyen bir 6zelliginin 6l¢lilmesi ve kalitenin bu sekilde takip edilmesi i¢in kullanilir. Bazi proseslerde
veri toplamasi alt gruplar halinde yapilamaz. Herhangi bir anda prosesten sadece bir tek gozlem alina-
bilir. Bu durumda X-R semasi kullanilamaz. Bdyle durumlarda bireyler i¢in kontrol semalar1 kullani-
labilir. Bireysel gozlemler igin kullanilan bir X semastyla kalite karakteristiginin degiskenligi kontrol
edilir. Hareketli araliklardan olusturulan bir mR semast ile siire¢ degiskenligi kontrol edilir. Bu iki sema
birlikte kisaca XmR semalar1 olarak bilinir (Ozdemir, 2003). Proses yeterlilik analizinin amact; proses
ortalamasi ve standart sapmasini, spesifikasyonlar ile iliskilendirerek prosesin tiiketici isteklerine uygun
{iriin olusturma yetenegini degerlendirmektir. Isletmelerin ulasmak istedigi amag; proses ortalamasinin
hedef deger iizerinde ve yayilimin spesifikasyonlar icerisinde, miimkiin olan en kiiglik degerde olusma-
sidir (Montgomery, 2001).

Glinlimiizde hemen hemen tiim modern renk 6l¢imi, renk spesifikasyonu, CIE (Uluslararasi
Aydinlatma Komisyonu’nun) sistemine dayanmaktadir. Bu sistem, 1931°de olusturulmus olup,
buna ragmen temel yap1 ve prensiplerde degisiklik yapilmaksizin bu tarihten itibaren yeni ekle-
meler ve diizeltmeler yapilmistir. CIE sistemi, renk algilama teorilerinden ziyade deneysel goz-
lemlere dayanmaktadir. Renk ol¢iimiinde, 151k kaynagi, gézlemci ve yiizey daima goz oniinde
tutulmalidir (McDonald, 1997). X, Y ve Z tristimulus degerleri, rengi sayisal olarak ifade
edebilmekle birlikte renk hakkinda bilgi vermemektedir. Rengin daha kolaylikla anlasilabilir
bir tanimin1 yapmak iizere 1976 yilinda CIE, X, Y ve Z tristimulus degerlerinden hesaplanan
L*, a* ve b* seklindeki tli¢ koordinat1 bulunan ve CIELab sistemi olarak adlandirilan bir sistemi
tanimlamistir. Bu parametrelerdeki “*” isareti, daha once gelistirilmis farkli renk sistemle-
rindeki benzer formiillerinden CIE formiillerini ayirt edebilmek i¢in kullanilmaktadir (Yesil,
2010). CIEL*a*b* renk sisteminde; renklerdeki farkliliklar ve bunlarin yerleri L*a*b* renk
koordinatlarina gore tespit edilmektedir. Burada, L* siyah-beyaz (siyah i¢in L*=0, beyaz i¢in
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Konvansiyonel Bilyeli Degirmende Kalsitin Mikronize Ogiitmesinin Renk
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L*=100) ekseninde, a* kirmizi-yesil (pozitif degeri kirmizi, negatif degeri yesil) ekseninde, b*
ise sar1-mavi (pozitif degeri sar1, negatif degeri mavi) ekseninde yer almaktadir (Oliver ve ark.,
1992; McGuire, 1992).

Kalsit, bir¢ok sanayinin ana girdisi olup titanyum dioksit gibi ¢ok pahali pigmentlerin daha az
kullanilmasini sagladigi igin gerek ekonomik gerekse cevre sagligi acisindan kullanimi yay-
gin bir maddedir (Megep, 2008). Tiirkiye kalsitleri, kalitesi ve rezervleri bakimindan ¢ok iyi
olup bilinen rezervlerin toplam1 yiiz milyonlarca ton ile ifade edilebilmektedir. Bunlarin dikkat
ceken en 6nemli Ozellikleri ise, yliksek CaCO; yiizdesi, safsizliklardan silis ve demir oraninin
cok diisiik olmasidir. Tiirkiye’nin en beyaz olusumlarini ise Nigde Bolgesinin kalsit rezervleri
teskil etmektedir. Mikronize kalsitte hemen hemen her tiirlii iiriiniin tilkemizde yiiksek kali-
tede iiretilebilir olmasi 6zellikle boya, kagit, plastik vb. bir¢ok sanayi dali i¢in ¢ok onemli bir
rekabet avantaji saglamaktadir (DPT, 2001). Endiistriyel 6lgekte kalsitin mikronize boyutlarda
ogitilmesinde iki temel 6glitme teknolojisi kullanilmaktadir. Bunlardan birincisi kuru olarak
calistirilan konvansiyonel bilyeli degirmenler ikincisi ise karistirmali bilyeli degirmenlerdir
(stirred mill). S6z konusu degirmenler havali bir seperatorle kapali devre calistirilarak ince/cok
ince boyutlarda kalsit iiriinleri iiretilmektedir (Ugurum, 2014).

Bu ¢aligmada; istatistiksel proses kontrol tekniklerinden XmR grafiklerinden ve proses yeter-
lilik analizlerinden yararlanilmistir. S6z konusu teknikler, bir konvansiyonel bilyeli degirmen
tinitesinde mikronize boyutlara 6giitiilen kalsit iiriinlerinin parlaklik (Ry) ve renk parametreleri
(L*, a* b*) i¢in ayr1 ayr1 yapilarak yorumlanmastir.

2. Malzeme-Yontem
2.1 Malzeme

Bu ¢alisma; Nigde bolgesinde mikronize kalsit iiretimi yapan Nidas Madencilik A.S firma-
sina ait bilyeli degirmen tiinitesinde iiretilen ve d50 degeri ortalama 2 pm olarak satilan {iriin
sinifi igin gergeklestirilmistir. Istatistiksel proses kontrol galismalarinda kullanilan veriler, soz
konusu tesise ait Datacolor Elrepho 450x beyazlik dl¢iim cihazinda 2015 yilinin Subat-Mart
aylarinda yapilan dl¢iim popiilasyonundan rastgele secilen doksan datadan olugsmaktadir.

2.2 Yontem

S6z konusu caligmada, istatistiksel proses kontrol tekniklerinden XmR kontrol grafikleri ve
proses yeterlilik analizlerinden yararlanilmistir. XmR grafikleri; parlaklik (Ry) ve renk para-
metreleri (L*, a* b*) icin ¢izilerek yorumlanmistir. X kontrol grafikleri ortalama degerden
sapmay1 gosterirken, mR kontrol grafikleri ise homojenlikten ayrilma degerlerini belirlemek
icin kullanilmistir. Kontrol grafiklerinin ¢izilmesinde ii¢ (3) adet sinir degeri hesaplanmistir.
Bunlar; Alt Kontrol Sinir degeri (AKL), Ust Kontrol Sinir degeri (UKL) ve Orta Degerdir (OD).
Bu degerlerin hesaplanmasinda yararlanilan formiiller Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. XmR kontrol grafikler limitlerinin hesaplama formiilleri (Ozdemir, 2003)

Merkez Hatti Alt Kontrol Limiti Ust Kontrol Limiti
Grafik Tiirii (Orta Deger, (OD) (AKL) (UKL)
Ortalama _
X X X-2,66*R X+2,66*R
Degisim _
Araligt R 0 3,27*R
(mR)
BM T Bilimsel
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S6z konusu formiillerde:
X=(X1+Xo+X3+......... Xn)m

KZ(R1+R2+R3+ ......... Rn)/n

X-R grafiklerinin degerlendirilmesi asagida verilen ilkeler kullanilarak yapilmistir.

1) Noktalarin ticte ikisi orta degerin (OD) {izerinde veya yakininda olmali

i1) Alt ve iist kontrol limitlerinin yakininda bulunan noktalarin sayist minimum olmali

1i1) Noktalar orta deger ¢izgisinin asagisina ve yukarisina rastgele ve dengeli dagilmis olmali
iv) Alt ve iist kontrol limitlerinin disinda hicbir nokta olmamali1 (Ipek ve ark. 1999).

Proses yeterlilik analizinde proses yeterlilik indeksleri, histogram, normal olasilik isaretlemesi
ve kontrol grafigi yaklasimlar1 kullanilabilmektedir. Siire¢ yeterliligi, istatistiksel bir ol¢iit olup
miisteri beklentilerine (sartname limitleri spesifikasyonlar) gore bir siirecin ne kadar degiskenlik
gosterdigini ozetler. Bu asamada dikkate alinan parametreler Cp ve Cpk indisleridir. Cp indisi,
sartname limitleri ile proses kontrol limitleri arasindaki iligkiyi gosterir. Cpk indisi ise, proses
ortalamasinin hedef degere gore konumunu ve spesifikasyon limitleri arasindaki durumunu
gosterir (Montgomery, 2001). Cp ve Cpk degeri ile ¢cok benzer bir hesaplama mantigina sahip
olmakla beraber Cpk’nin farki siire¢ verilerindeki kaymay1 da goz oniinde bulundurmasidir. Cp
ve Cpk degerinin hesaplanmast i¢in asagidaki formiilasyonlar (Esitlik 1 ve 2) kullanilmaktadir.

Cp=[(USL-ASL)/60] )
C,=min[(USL-w)/3c ; (u-ASL)/ 30] )

yukaridaki formiillerde USL-ist spesifikasyon limitini, ASL-alt spesifikasyon limitini, ¢ stan-
dart sapmay1, p ise aritmetik ortalamay1 temsil etmektedir (http://www.kurumsalkalite.com).
Cp ve Cpk degerlerine gore siirecin yeterliligi hakkinda karar vermede Tablo 2’de verilen deger-
ler kullanilmaktadir (Zeyveli ve Selalmaz, 2008). Calismalarin gerceklestirildigi tesise ait Ry,
L*, a* b*’ye ait spesifikasyon degerleri ise Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 2. Cp ve Cpk indislerinin karar noktalar1 (Isigigok, 2004)

Cp>1,33 Proses spesifikasyonlari karsilar.
1<Cp<1,33 Proses spesifikasyonlar1 karsilamaz. Proses kontrolii siirdiiriilmelidir.

Cp<l Proses yetersiz. lyilestirmeler yapilmalidir.

Cpk=1 Verilerin bir kismi spesifikasyonlara yaklasir.

Cpk>1 Verilerin tamamu spesifikasyon sinirlart i¢ine diiser.
0<Cpk<l1 Proses ortalamasi spesifikasyon sinirlarinin igindedir.

Cpk=0 Proses ortalamasi spesifikasyon sinirlarinin birine esittir.
Cpk<0 Proses ortalamasi spesifikasyon sinirlarinin digindadir.

Tablo 3. Tesise ait spesifikasyonlar

Ry L* a* b*
USL 100 100 0,10 1,50
ASL 95,0 95,0 0,00 0,00

3. Bulgular

Elde edilen veriler kullanilarak parlaklik gostergesi Ry i¢in hesaplanan X ve mR i¢in Alt Kont-
rol Limiti (AKL, Orta Deger (OD), ve Ust Kontrol Limiti (UKL) Tablo 4’te verilmistir. Bu
hesaplamalar temel alinarak ¢izilen X ve mR grafikleri ise Sekil 1 ve 2°’de sunulmustur. X

BM T Bilimsel
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grafiginin bir noktast hari¢ biitlin noktalar1 alt ve iist kontrol limit sinirlar1 icinde seyretmis
olup orta deger cizgisinin etrafinda rastgele ve dengeli bir dagilim gostermistir. mR kontrol
grafiginde ise sadece bir nokta iist kontrol limit ¢izgisinin lizerinde bulunurken diger noktalar
ise orta deger cizgisinin etrafinda dagilim gostermektedir.

Tablo 4. Ry i¢in X ve mR’ye ait AKL, OD ve UKL degerleri

AKL=96,10-2,66*0,40= 95,04
X OD=96,10
UKL= 96,10+2,66*0,40= 97,16
AKL=0
mR  OD=0,40
UKL=3,27*0,40=1,31

——O0D — —AKS —--0KS —e—Ry

Ortalama

Sekil 1. Ry i¢in X grafigi
14

1.2

0.8 F
0.6 A

0,4 L “vn

02 j

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Degisim Arahg

-0,2

Numune No

Sekil 2. Ry i¢cin mR grafigi

L* parametresi i¢in hesaplanan X ve mR’ye ait AKL, OD ve UKL degerleri Tablo 5’te veril-
mistir. Bu hesaplamalar kullanilarak elde edilen X ve mR grafikleri ise Sekil 3 ve 4’de sunul-
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Ucurum ve Ozer

mustur. X grafiginin iki noktasi harig¢ biitiin noktalar1 alt ve iist kontrol limit sinirlar1 i¢inde ve
orta deger ¢izginin etrafinda simetrik bir dagilim seyretmis oldugu goriilmektedir. mR kontrol
grafiginde ise sadece bir nokta {ist kontrol limit ¢izgisinin disinda yer alirken diger noktalar ise
orta deger ¢izgisinin etrafinda bulunmaktadirlar.

Tablo 5. L* i¢in X ve mR’ye ait AKL, OD ve UKL degerleri

AKL=98,47-2,66*0,160= 98,05
X OD=98,47
UKL= 98,43+2,66*0,160= 98,86
AKL=0
mR  OD=0,160
UKL=3,27*0,160=0,52

99
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Sekil 4. L* parametresi i¢cin mR grafigi

Tesisten elde edilen verilerden yararlanilarak olusturulan a* parametresinin X ve mR’nin AKL,
OD ve UKL degerleri Tablo 6’da verilmistir. Bu hesaplamalardan faydalanilarak ¢izilen X ve
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Konvansiyonel Bilyeli Degirmende Kalsitin Mikronize Ogiitmesinin Renk
Parametreleri Kullanilarak Istatistiksel Proses Kontrolii

mR grafikleri ise Sekil 5 ve 6’da siras1 ile sunulmustur. X kontrol grafiginde, iki nokta UKL
disinda bir nokta s6z konusu ¢izginin iizerinde kendini gostermis olup diger degerler ise orta
deger ve alt kontrol limit ¢izgisi arasinda seyretmistir. mR kontrol grafigindeki durum iki nokta
iist kontrol limiti tizerinde kendisine yer bulmus diger noktalar orta deger ¢izgisinin etrafinda
simetrik bir yapida dizilmislerdir.

Tablo 6. a* i¢in X ve mR’ ye ait AKL, OD ve UKL degerleri

AKL=0,06-2,66*0,035=-0,033

£ OD=0,06
UKL~0,06+2,66%0,035= 0,15

AKL=0
0D=0,035

MR {K1=3.27%0,035=0.11
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Ucurum ve Ozer

Kalsit tirtinleri i¢in L* degerinden sonra en 6nemli parametre olan sarilik gostergesi b* i¢in hesap-
lanan X ve mR’ye ait Alt Kontrol Limiti, Orta Deger ve Ust Kontrol Limiti degerleri Tablo 7°de,
bu hesaplamalar kullanilarak elde edilen X ve mR grafikleri ise Sekil 7 ve 8’de verilmistir. X gra-
figinin dort noktast UKL ¢izgisininim iizerinde diger noktalari ise alt ve iist kontrol limit sinirlar1
icinde yer almig olup orta deger ¢izgisinin etrafinda rastgele ve dengeli bir dagilim gdstermisler-
dir. mR kontrol grafiginde ise sadece iki nokta iist kontrol limit ¢izgisinin diginda bulunurken
diger noktalar orta deger ¢izgisinin etrafinda kendilerine yer bulmus oldugu goriilmektedir.

Tablo 7. b* igin X ve mR’ye ait AKL, OD ve UKL degerleri

AK1L=0,77-2,66*%0,096= 0,51

X OD =0,77
UKL= 0,77+2,66*0,13= 1,03
AKL=0

mR 0OD=0,096

UKL=3,27*0,096=0,31

Ortalama

04 ——0D — —AKS - --0UKS —e—Db*
T o 20 10 60 80 100
Numune No
Sekil 7. b* parametresi i¢in X grafigi
0.6
0.5 )
——O0D ---UKL —e—b*
L ]

0.4
&
=
<03 ‘
g
A 02

0.1

)
0 J
0 20 40 60 80 100
Numune No
Sekil 8. b* parametresi i¢in mR grafigi
BM T Bilimsel

8



Konvansiyonel Bilyeli Degirmende Kalsitin Mikronize Ogiitmesinin Renk
Parametreleri Kullanilarak Istatistiksel Proses Kontrolii

Bu caligsmada; proses yeterlilik analizi, proses ortalamasi ve standart sapmasini, toleranslar ile
iliskilendirerek prosesin alici isteklerine uygun iiriin olusturma yetenegini ortaya koymak ve
iiriin gerekliliklerinin veya spesifikasyonlarin liretim prosesi i¢erisinde saglanma derecesini test
etmek icin kullanilmistir. Uzerinde ¢alisilan mikronize dgiitme tesisi proses yeterlilik analizi
(Cp ve Cpk indisleri) Ry-L*-a*-b* i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmigtir. Hesaplamalarda kullanilan stan-
dart sapma (o) degerleri ise s6z konusu parametreler igin sirasi ile 0,41-0,16-0,038-0,12 olarak
bulunmustur. Proses Yeterlilik analiz sonuglar1 ise Tablo 8’de verilmistir. Sonuglar, Tablo 4 temel
alinarak degerlendirildiginde tesisin kendi spesifikasyonlar1 dahilinde ¢alistig1 anlasilmaktadir.

Tablo 8. Cp ve Cpk degerleri

Ry L* a* b*
USL 100,0 100,0 0,10 1,50
ASL 95,00 95,00 0,00 0,00
Cp 2,03 5,20 0,44 2,08
Cpk, 3,17 3,19 0,35 2,03
Cpks 0,90 7.23 0,52 2,14

4. Sonuclar

Ulkemiz endiistriyel mineraller agisindan olduk¢a zengin olup bunlardan kalsit, mikronize
boyutlara giitiildiikten sonra endiistrinin birgok alaninda kullanilmaktadir. Ozellikle kagit,
plastik, kauguk ve boya sanayinde kullanilan bu mineralin baz1 fiziksel 6zelliklere sahip olmasi
istenmektedir. Bu 6zelliklerin basinda ise yliksek beyazlik derecesine sahip olmasi gelmektir.
Zira renk parametrelerinden L* degerinin mikronize kalsit iiriinlerinde en az 95, b* yani sari-
lik gostergesinin de 1 civarinda olmasi genel kabul gérmektedir. Bu nedenle konvansiyonel
bilyeli degirmen iirlinlerinin iiriin kalitesinin belirlenmesinde renk parametreleri bilyiik 6nem
arz etmektedir. Bunun yaninda tiriinlerin renk kalitesindeki devamlilik tiiketicilerin en 6nemli
talepleri arasinda yer almaktadir. Bu nedenle mikronize kalsit {iriinlerinin {iretimi esnasinda
renk Ozelliklerinin siirekli kontrolii kaginilmaz olmaktadir. Bu baglamda 6rnek bir ¢alisma
olmasi amaci ile Nigde ilinde kalsit sektoriinde faaliyet gosteren Nidas firmasina ait konvan-
siyonel bilyeli degirmen {irlin kalitesi, parlaklik (Ry), ve renk parametrelerinden L*a* ve b*
degerleri kullanilarak istatistiksel proses kontrolii ¢alismalari ile irdelenmistir. Bu istatistiki
calisma s6z konusu tesiste iiretilen d50 degeri 2 um civarinda olan mikronize {iriin skalasinda
yer alan iirtinlerin renk parametreleri a¢isindan dikkate deger bir problemin olmadigini ve iini-
form irilin elde edildigini gostermistir. Ayrica, proses yeterlilik analizinin degerlendirilmesi
sonrasinda, tesisin renk parametreleri agisindan kendi spesifikasyonlar1 dahilinde iiretim yap-
t181 anlasiimaktadir.
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Ozet

Bu calismada, Eti Maden Isletmeleri Genel Miidiirliigii Emet-Kiitahya kolemanit tesisinden
temin edilen kolemanit numunelerine Yates deneysel diizen teknigine gore oksalik asit ile kim-
yasal asit li¢ deneysel caligmalari, kimyasal analiz ve degerlendirme islemleri yapilmistir. Bu
deneysel ¢alisma sonucunda; Emet kolemanit cevherinin (%28,05 B,0s) oksalik asit ile yapilan
kimyasal li¢ isleminde (d;oo = 0,075 mm; %5 kat1 (agirlik¢a); 50 g/L oksalik asit; 80+2 °C li¢
sicakligt; 90 dk lig siiresi) B,O; in ¢ozeltiye alma verimi %97,89°dur.

Anahtar kelimeler: Bor-oksit, Kimyasal Li¢, Kolemanit, Oksalik Asit .

Abstract

In this study, Chemical leaching with oxalic acid, chemical analyzing and evaluation treatment
on colemanite samples, were provided by Eti Mine Works General Directorate Emet-Kiitahya
colemanite factory, were completed using Yates sampling technique. Using optimum conditions
(dypo= 0.075 mm; 5% solids (by weight); 50 g/L oxalic acid; 80+2°C leaching temperature; 90
minutes leaching time) for Emet colemanite sample (28.05% B,0;) on chemical leaching with
oxalic acid experiments, the calculated boric acid extraction efficiency from colemanite ore
was approximately 97.89% under the optimum conditions.

Key words: Boron-oxide, Chemical Leaching, Colemanite, Oxalic Acid.
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Arslan ve Bayat

1. Giris

Diinya bor rezervinin yaklasik %65°1 Tiirkiye’de bulunmaktadir (Tablo 1). Bor minerali
oksophilik yapiya sahiptir ve tabiatta boratlar halinde (oksitleri halinde) olusur. Stratejik ve
endiistriyel oneme sahip nadir elementlerden biridir. Diinya bor cevheri ve bilesikleri iireti-
minde ilk siray1 Tiirkiye ve ABD almaktadir. Diinyadaki bor iiretiminin bolgelere gore dagi-
lim1 Sekil I’de verilmistir (Etimaden, 2013). Dis piyasada onemli {istiinliikleri olan bor ve
tiirevleri deterjan endiistrisinde, niikleer reaktorlerde, roket makinelerinde, zirai amaglarda,
yangin sondiiriiciilerde, seramik ve cam endiistrilerinde, 1s1l direng iiretiminde, polimer ve
tekstil sanayinde ve benzeri sahalarda siklikla kullanilmaktadir (Davies ve ark., 1991).

Tablo 1. B,0; bazinda diinya bor rezervleri (Etimaden, 2013)

Ulke Adi Toplam Rezerv (10° ton) | Toplam Rezervdeki Pay (%)
Tiirkiye 955.300 72.8
Rusya 100.000 7.6
A.B.D. 80.000 6.1
Cin 47.000 3.6
Sili 41.000 3.2
Sirbistan 24.000 1.7
Peru 22.000 1.7
Bolivya 19.000 1.4
Kazakistan | 15.000 1.2
Arjantin 9.000 0.7
Toplam 1.199.700 100.0

Bor minerallerinden biri de kolemanittir ve kimyasal formiilii 2Ca0.3B,0;.5H,0’dur. Hidrate
haldeki kalsiyum boratin bir seklidir. Monoklinik kristal yapiya ve bol miktarda kil mineraline
sahiptir. Ozellikle borik asit iiretiminde kullanilir. Borik asit, bor bilesiklerinin iiretilmesinde
cok sik kullanilir. Bor fosfatlar, bor esterler, bor karbitler, organik bor tuzlar1 ve floroboratlarda
baslangi¢ materyali olarak kullanilmaktadir. Bir¢ok tirlinlerde kullanilan B,0O;’linde kaynagi
borik asittir (Temur ve ark., 2000). Bor konsantresi iiretimi Eti Maden Isletmeleri Genel Miidiir-
ligiine ait Kiitahya-Emet, Eskisehir-Kirka, Balikesir-Bigadi¢ ve Bursa-Kestelek isletmelerinde
gergeklestirilmektedir. Bu tesislerde konsantre bor iiretimi yikama islemi sonunda dagitma ve
siniflandirma sonucunda killi malzemenin uzaklastirmasi esasina dayanmaktadir. Bor iirtinleri
tesisleri ise Eti Maden Isletmeleri Genel Miidiirliigiine ait Kirka Bor iiriinleri tesisinde Boraks
Pentahidrat, Boraks Dekahidrat, Susuz Boraks, Bandirma Bor tiriinleri tesisinde Boraks Penta-
hidrat, Boraks Dekahidrat, Borik asit ve Sodyum Perborat tiretimi seklindedir (Erkal ve Girgin,
1992; Aytekin, 1995; Giiyagiiler, 2001; Sertkaya, 2007; Akgil ve ark., 2009). Bor {irlinleri iginde
en dnemlilerinde biri olarak bilinen borik asit pek ¢ok bor {irliniiniin sentezinde ana ¢ikis mad-
delerinden biridir. Cam ve seramik endiistrisinde biiyiik oranda kullanilan borik asit diger bor
irlinlerinin hazirlanmasi, temizlik maddeleri tiretiminde, gida sektoriinde, kozmetik sanayi,
niikleer teknoloji, tekstil, metal endiistrisi ve tarimda genis olarak kullanim alani bulmaktadir
(Rosenfelder, 1978; Polat, 1987).
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Kolemanit Cevherinden Oksalik Asit Lici ile Borik Asit Eldesi

Sekil 1. Diinya bor iiretiminin bolgelere gore dagilimi (Etimaden, 2013)

Borik asit tiretimi dogada bulunan herhangi bir bor cevherinin mineral asitlerden biri ile reaksi-
yonuna dayanmaktadir. Ancak, kullanilan asidin tiirtine gore degisik yan {lirtinler olugsmaktadir.
Giiniimiizde kolemanitten borik asit {iretiminde daha ¢ok siilfiirik asit kullanilmaktadir. Ham
maddeden gelen ¢oziinebilir safsizliklar ve siilfiirik asit fazlalig1 iretimin en 6nemli kademesi
olan kristalizasyonu etkilemektedir (Cakaloz, 1971; Cakaloz, 1973). Baz1 arastirmacilar kole-
manitten borik asit iiretiminde hidroklorik asit, siilfiirik asit, oksalik asit, sitrik asit gibi asitler
kullanarak cesitli ¢aligmalar yapmislar ve verimli sonuglar elde etmislerdir (Ata ve ark., 2000;
Temur ve ark., 2000; Kiiciik ve ark., 2002; Cavus ve Kuslu, 2005; Giir, 2007; Tung ve ark., 2007;
Bayat ve ark., 2011). Uretimde karsilasilan problemler goz éniine alindiginda safsizlik kontrolii
icin en etkin yontemin, reaksiyonun cevherdeki yan minerallere etki etmeyecek ortamda ytirii-
tiilmesi oldugu acikca ortaya ¢ikar. Bu kosul cevherin, yan mineralleri etkilemeyecek kadar
zay1f ancak borik asitten daha kuvvetli asitlerle reaksiyonu ile saglanabilir. Bu temel fikre en
uygun asitler asetik asit, propionik asit, oksalik asit gibi organik asitlerdir (Bay, 2002; Bulutcu
ve ark., 2008; Celikoyan ve Bulutgu, 2010).

1.1. Faktoriyel Deney Tasarimi

Giin gectikce ekonomik olarak artan arastirma ve gelistirme giderlerini en diisiik seviyede
tutmak ve zamandan tasarruf etmek icin en az deney yapma prensibine dayanan bir¢ok istatis-
tiksel deney tasarim yontemleri gelistirilmistir. Genel yontemlerin yani sira faktoriyel deney
tasarimi ('Yates teknigi) miithendislikte kullanilan 6zel yontemlerin basinda yer alir.

Birden fazla degiskenin ayni anda, olabilecek en az sayida deneyle degerlendirilebilmesi i¢in
gliniimiizde genis bir uygulama alan1 bulmustur. Bu tasarim ayni zamanda daha 6nceki deney-
lerde elde edilen bilgilerin yeni deney serileri tasariminda kullanilmasini da saglar. 2n fak-
toriyel tasarimin kullanilmasinda diger bir 6nemli nedende Yates teknigi olarak adlandirilan
kisa bir hesaplama yonteminin bu tasarima uygulanabilmesidir. Faktoriyel deney tasariminin
avantajlarin1 asagidaki gibi 6zetleyebiliriz;

* Yates teknigi sayesinde islemler oldukca basite indirgenmistir.

« Istenilen sonuca en az sayida deneyle ulasilir.

* Elde edilen sonuglar olabilecek en yiiksek hassasiyettedir.

* Cok boyutlu bir tasarimdir ve parametrelerin degismesinden dogacak etki dnceden tahmin
edilebilir.

* Deneysel hata deney sirasinda tespit edilebilir.

* Daha karmagik modeller gerektiginde dnceden bulunmus deney sonuglari sonraki deney
sonuglartyla birlestirilebilir.

* Deney i¢indeki her bir test kiimelere ayrilabilir. Bu sayede deney sonuglarinin degerlendiril-
mesindeki hata yapma olasilig1 azaltilmis olur (Ozensoy, 1982; Milton ve ark., 1995).
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2. Malzeme ve Yontem
2.1. Malzeme

Bu calisma kapsaminda kullanilacak olan kolemanit numunesi Eti Maden Isletmeleri Genel
Miidiirliigii Emet Isletme tesisinden temin edilmistir. Kolemanit numunesinden yaklasik 50 kg
alinarak Cukurova Universitesi Maden Miihendisligi Béliimii Cevher Hazirlama Laboratuarina
getirilmis ve konileme-dortleme yontemi ile yaklasik 10 kg’a indirilmistir. Numunenin tamami
-2 mm olacak sekilde ¢eneli kiricidan gegirildikten sonra seramik bilyeli degirmende 6giitiile-
rek tamami -75 pm’ye indirilmistir.

Deneysel calismalarda kullanilan kolemanit érnegine TUBITAK-MAM Arastirma Merke-
zinde SHIMADZU XRD-6000 cihazi ile Cu X-Isim tiipti (A=1.5405 Angstrom) kullanilarak
yapilan analiz sonucuna gore kolemanit numunesinin mineralojik bilesiminin ¢ogunlukla
(basglica kristal fazlar1 olarak) kolemanit (Ca0.2B60115H20), kalsit (CaCO3) ve montmoril-
lonit ((Ca02A1,Mg)2Si4010(OH)24H20) den olustugu saptanmistir. Aynt numuneye yine
TUBITAK-MAM Arastirma Merkezinde Philips PW-2404 model dalga boyu dagilimli X-Isini
Floresan Spektrometre cihazi ile yapilan yar1 kantitatif element analizi sonucunda elde edilen
kimyasal analiz sonuglar1 Tablo 2’de verilmistir.

Daha sonra yine TUBITAK-MAM Arastirma Merkezinde numunenin Malvern Mastersizer-X
cihazi ile tane boyutu dagilimi tespit edilmis ve numunenin %90’min 42,14 um’nin altinda
oldugu tespit edilmistir. Deney numunesinin yine TUBITAK-MAM Arastirma Merkezinde
SEM (JEOL/JSM-6335 F/INCA-EDS; taramal1 elektron mikroskobu) ile ¢ekilen fotograflari
Sekil 2°de verilmistir. Son olarak, TUBITAK-MAM Arastirma Merkezinde TS 2074’ gore
yapilan bor-oksit analizinde deney numunesinin B203 orani ise %28,06 olarak belirlenmistir.
Ayni numunelerin kontrol amaci ile Emet Isletmesi kimya laboratuarlarinda yaptirilan bor-oksit
analizi de yukaridaki degere yakindir (+%1 hassasiyet).

Tablo 2. Emet kolemanit numunesinin (tiivanan cevher) kimyasal analizi

Bilesik [ %
Al O, 6,91
As,0;4 0,79
CaO 32,48
Fe,0; 3,41
K,O 4,56
MgO 12,31
SO, 1,59
SiO, 32,95
SrO 1,61
TiO, 0,40
PbO 1,74
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Kolemanit Cevherinden Oksalik Asit Lici ile Borik Asit Eldesi

TUBITAK SEI 20.0kV  X15,000 am WD 38.5mm

Sekil 2. Emet kolemanit cevherinin SEM fotografi
2.2. Yontem

Kimyasal li¢ deneyleri 250 mI’lik erlenmayerlerde 100 ml ¢alisma hacminde yapilmistir. Deney
numuneleri manyetik karistirict kullanilarak 150 dev/dak. karistirma hizinda karistirilmastir.
Her deney i¢in belirlenen kati-sivi orani (%35, %10 ve %]15), oksalik asit derisimi (10 g/L; 15
g/L ve 20 g/L), lig siiresi (60 dak., 90 dak. ve 120 dak.) ve ortam sicaklig1 (30°C, 55°C ve 80°C)
sartlarinda li¢ islemleri gerceklestirilmistir. Li¢ deneyleri sonucunda ¢ozelti filtre edilip kalinti
etiivde 105°C’°de kurutulduktan sonra %B,0; analizleri agagidaki Esitlik 1’e gore yapilmistir.

%B,0, = (F xS x 0,017405x100 ) /T )

F: 0,5 N NaOH faktori
S: NaOH sarfiyat1 (ml)
T: Numune miktar1 (gr)

Emet kolemanit numunelerine iki tekrarli yapilan kimyasal lic deneylerinde Yates deneysel
diizen teknigi takip edilmis ve Cizelge 3 asagidaki siralamaya gore olusturulmustur;

* 1. Kolon; 2* faktoriyel deney tasarimina gore Yates siralamasi (4 parametrenin li¢ islemine
etkisi arastirilmistir).

» 2. Kolon; Yates siralamasina gore olusturulan li¢ deneyleri %B,0; sonuglaridir.

* 3. Kolon; 2. Kolondaki sonuglar sirasiyla ciftlere ayrilir. Yukaridan asagiya dogru bu ciftler
toplanarak iist yar1 kolona, alt deger ilist degerden ¢ikarilarak diger yar1 kolona yerlestirilir.
Deneyler 4 degiskene (parametre) gore yapildigi i¢in bu islem 4 kez ayni sekilde 4, 5 ve 6.
Kolonlar i¢in tekrarlanir.

* 7. Kolon; 6. Kolondaki (Toplam Etki) her bir degerin karesinin deney sayisina boliinmesi ile
elde edilir.

+ 8. Kolon serbestlik derecesidir.

* 9. Kolon F (hesap) kolonudur. 7. Kolonun 8. Kolon ile standart hatanin (S2) ¢arpimina oranidir.
* 10. Kolon F (gizelge) kolonudur. F (1, 16, 0.05) icin F-istatistiginin degeri ¢izelgeden bulunur.
* 11. Kolon sonucu olusturan karar kolonudur. F-istatistiksel degere gore etkin olup olmadigi
belirlenir.

* 12, 13 14 ve 15. Kolonlar (f) fonksiyonundaki kodlanmis degerlerdir.

+ 16. Kolon modelden elde edilen Y degerleridir (Ozensoy, 1982; Milton ve ark., 1995; Arslan, 2008).
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Gelisigiizel siralama ve Yates deneysel diizen teknigine gore elde edilen deney sonuglart ANOVA
Varyans analizi ile birlestirilerek her bir degerlendirme i¢in fonksiyonlar bulunmustur. Deneysel
hatalarin (S?) hesaplanmasi i¢in merkez noktasi tekrarli yonteme bagvurulmus ve Yates teknigine
gore yapilan deney verilerinin orta degerlerinde 5 adet deney tekrarlanmistir. Yates tekniginde mode-
lin tespit edilmesi Yates teknigi ve ANOVA Varyans analizinin birlestirilmesi ile f(X,,X,,....,X,)
fonksiyonu hesaplama yoluyla bulunur. ANOVA uygulanmasinin amaci kararlar1 ve modeli basitles-
tirmesidir (Ozensoy, 1982). Bu yontemde X degerleri esitlik 2°ye gore hesaplanmustir.

_(a-b)
(c-b)

X

o

: Degiskenin (parametre) sinanma degeri
b : Degiskenin (parametre) standart degeri
c : Diisiik veya yliksek deger

w

. Deney Sonuglari

Yates diizenlemesine gore yapilan deneylerde temel etki ve i¢ etkilesimler goz oniinde bulun-
durularak ve etkili sonuglara bagl olarak bir model olusturulur. Deney ortalamasi ve deneysel
hatanin (S,) bulunmasinda deney sartlarindaki orta degerler dikkate alinmis ve bu degerler
esitlik 3 ve 4’e gore hesaplanmuistir.

Deney Ortalamasi (n,) = (n,tn,tns+tngtns) /5 3
§* = [(ny-n)* + (Ny-Ng)* + (03-Ngyy) + (Ny4-Ng)* + (D5-N)*] / (0-1) “)
Buna gore;

Deney ortalamasi = (26,399 +23,166 +24,456 +24,146 +21,452) / 5 = %23,924 B,0;
S?=[(26,399 — 23,924)* + (23,166 — 23,924)* + (24,456 — 23,924)* + (24,146 —23,924)* + (21,452
—23,924)’]/ 4= 3,286

Bu sonuglara bagli olarak olusturulan bu modele gore olmasi gereken deney sonuglar1 (Y)
hesaplanir.

Y = 16,947 + 5,383X, - 3,146X, + 1,916X, X, - 1,245X,X; + 1,092X,X, ®)
Burada;
X, : Kati-s1v1 orani (%)

X, : Oksalik asit derisimi (g/L)
X3 : Sicaklik (°C)
Xy : Lic stiresi (dak.)'dur.

Emet kolemanit numunesi i¢in Tablo 3’de verilen deney sonuglar1 ile modele (esitlik 5)
gore hesaplanan deney sonuclar1 (Y) arasindaki iliski Sekil 3’de gosterilmis ve aralarinda
Y= 0,8746X+2,283 bagintis1 bulunmustur. Veriler arasindaki korelasyon katsayisi (R?) ise
0,9186 olarak hesaplanmistir. Kolemanitin oksalik asit licinde genel olarak asagida verilen
reaksiyonla ¢oziinme islemi gerceklesmektedir.
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2 [2Ca0 - 3B,0; - SH,0,] + 4(HOOC - COOH),, + 4H,0 — 4 (00C-CO0")yq) + 4Ca g2 +
12H;BO; 0y ©)

Emet kolemanit numunesinin Yates deneysel diizen ile yapilan oksalik asit li¢i deneyleri sonra-
sinda kimyasal li¢ calisma parametrelerinin optimizasyonu i¢in oksalik asit derisimi degisken
olarak alinip kinetik kimyasal li¢ testleri (tane iriligi, d;oo = 75 um; kati-sivi orani, %5 kati
(agirlikga); asit konsantrasyonu, 20-150 g/L oksalik asit; sicaklik, 80°C ve li¢ siiresi, 10-180
dak.) yapilmistir (Tablo 4).

30.00

y = 0.8746x + 2.283
25.00 - R*=0.9186

20.00 A

15.00 -

10.00 A

5.00

0.00 T . .
000 500 1000 1500 20.00 2500 30.00

Sekil 3. Emet kolemaniti kimyasal li¢ deneyi sonuglar1 ve hesaplanan degerler arasinda iliski

Tablo 3. Emet kolemanit numunesi i¢in kimyasal li¢ deney sonuglar: ve ANOVA analizi

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12113 | 14| 15 16
Yates Deney 3. 4. 5. Toplam | [TE]/16 | S.D. | F(Hesap) | F(gizelge) | Karar | X; | X, | X5 | X4 Y
Diizeni | Sonuglar1 | Kolon | Kolon | Kolon Etki 7/(8*S% | 1,16,0.05 Hesap
1 15,722 40,619 | 68,427 | 135,134 | 271,12 1
a 24,897 | 27,808 | 66,707 | 135,983 | 86,128 | 463,63 1 141,093 4,49 E 1 |-1|-1]-1|23407
b 5,583 43,900 | 73,553 | 45,009 | -50,339 | 158,38 1 48,198 4,49 E -1 1 | -1]-1] 6,655
ab 22,252 | 22,807 | 62,43 | 41,119 | 30,656 58,74 1 17,876 4,49 E 1|1 ]-1]|-1]21,253
c 18,024 | 37,974 | 25,844 | -33,904 | -12,843 10,31 1 3,138 4,49 ED | -1 [ -1 | 1 |-1|[18,963
ac 25,876 | 35,579 | 19,165 | -16,435 | -1,238 0,09 1 0,027 4,49 ED 1 [-1] 1 |-1]25897
be 5,747 38,235 | 17,839 | 10,955 | -19,927 | 24,82 1 7,553 4,49 E 11 |1 | -1 4165
abc 17,06 24,195 | 23,84 | 19,701 | -12,042 9,06 1 2,757 4,49 ED 1 1 1| -1 18,763
d 17,991 | 9,175 | -12,81 | -1,72 | 0,849 0,05 1 0,015 4,49 ED | -1]|-1|-1]1 116779
ad 19,983 | 16,669 | -21,09 | -11,123 | -3,89 0,95 1 0,289 4,49 ED 1 |-1]-1] 121,223
bd 9,866 7,852 | -2,395 | -6,679 | 17,469 19,07 1 5,803 4,49 E -1 1 (-1 1] 8839
abd 25,713 11,313 | -14,04 5,441 8,746 4,78 1 1,454 4,49 ED 1 1 ]-1 1 | 20,947
cd 14,759 1,992 | 7,494 | -8,282 | -9,403 5,53 1 1,683 4,49 ED | -1 |-1]1 1 {16,779
acd 23,476 | 15,847 | 3,461 | -11,645 | 12,12 9,18 1 2,794 4,49 ED 1 |-1]1 1 {23,713

a: Kat1 orani (%), b: Oksalik asit (g/L), c: Sicaklik (0C), d: Lig siiresi (dk), S.D.: Serbestlilik derecesi
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Tablo 4. Emet kolemanit numunesi kimyasal li¢ optimizasyon deney sonuglari (tane iriligi, dyo = 75 pm; kati-siv1 orani, %5 kat1

(agirlikca); sicaklik, 80°C)

Parametre Li¢  [Oksalik asit B,0;’lin Cozeltiye
stiresi (dak.) derisimi (g/L) |Alinma Verimi (%)
10 20 85,65
20 85,63
30 85,89
60 86,11
90 86,00
120 85,96
180 85,28
10 50 93,01
20 92,99
30 93,13
60 95,95
90 97,89
120 96,72
180 96,99
10 100 93,92
20 94,08
30 94,12
60 94,29
90 94,35
120 94,48
180 94,51
10 150 95,97
20 96,43
30 96,42
60 96,59
90 96,84
120 97,12
180 97,33

4. Sonuclar ve Tartisma

Yapilan kimyasal li¢ ve optimizasyon deneyleri sonucunda Emet kolemanit cevheri (tiivenan)
icin kimyasal li¢ optimal calisma parametreleri belirlenmis ve asagida verilmistir;

Tane iriligi (d100) : 75 um

Kati-s1v1 orani : %5 kat1 (agirlikca)
Asit konsantrasyonu : 50 g/L oksalik asit
Sicaklik : 80+£2°C

Lig siiresi : 90 dak.

Besleme mali (tiivenan) : %28,05 B,O3
Artik : %0.,79 B,0,

Yukarida belirtilen optimal ¢aligma parametrelerinde 3 tekrarli kontrol amacl kimyasal li¢ deney-
leri yapilmis ve B,O;’lin ¢6zeltiye alinma verimi %97,89 olarak belirlenmistir. Bu ¢alisma ile Emet
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borik asit iiretim tesisinde kimyasal li¢ islemleri i¢in kullanilan siilfiirik asidin (H,SO,) yerine
oksalik asidin kullanilabilirligi arastirilmis ve elde edilen sonuglara gore oksalik asit veriminin de
oldukga 1yi oldugu goriilmiistiir. Borik asit tiretim tesisinde 1 ton kolemanit cevherinin kimyasal
ligi i¢in 0,25 m?® stilfiirik asit kullanildigi dikkate alindiginda bu kimyasal li¢ isleminin yarattigi
cevresel etkiler ve siilfiirik asidin pahali olusu nedeniyle bir gesit organik asit olan oksalik asidin
proseste kullanilmasiyla hem c¢evresel zararlar minimize edilmis olacak hem de ekonomik olarak
daha verimli bir li¢ islemi gerceklestirilebilecektir.

Ayrica bu calismada elde edilen veriler dikkate alinarak bir bagka calisma yapilarak li¢ isle-
minde kullanilan oksalik asidin biyoteknolojik yollarla temini arastirilmis ve Aspergillus niger
mantari ile oksalik asit iiretilerek li¢ islemlerinde bu ¢ozelti kullanilmis ve borik asit iretiminin
daha ekonomik olmasi saglanmaistir.

Tesekkiir

Yazarlar bu calismanin gergeklestirilmesinde finansal destek saglayan Ulusal Bor Arastirma
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Ozet

Tiirkiye’de 1970’11 yillardan beri ¢ok yogun iki boyutlu sismik ¢aligmalar yapilmistir. Yapi-
lan bu ¢aligmalar sayesinde petrol rezervi agisindan 6nemli bulgulara rastlanmis ve jeolojik
yapilar yorumlanmis olup, bu yapilarin uzanimi, dogrultular1 ve olasi petrol rezervinin detayli
bir sekilde modellenmesi ve hesaplanmasi amaci ile ii¢ boyutlu sismik ¢aligmalar yapilmasina
karar verilmistir. Bu durum goz Oniine alinarak 2013 yilinda Tiirkiye’nin Giineydogu Ana-
dolu Bolgesi’'nde Diyarbakir ilinin Miyadin ilgesinde Migo-Ergani petrol sahasinda, TPAO’nun
biinyesinde bulunan sismik arastirma ekibi ile beraber sismik c¢aligmalar gerceklestirilmistir.
Bu ¢aligsmalarda ilk olarak bolgenin jeolojisi, tektonigi ve diger 6zellikleri dikkate alinarak
calismada kullanilacak olan parametreler ve saha tasarim 6zellikleri belirlenmistir. Vibro kay-
nakl1 ii¢ boyutlu sismik veri toplanip kalite kontrol islemlerinden gegirilmistir. Sismik yansima
verilerine ¢esitli veri islem basamaklar1 uygulanarak sismik kesitler elde edilmis, daha sonra
elde edilen sismik kesitlerin detayli yorumlar1 yapilarak petrol rezervi olabilecek olasi pet-
rol kapanlar1 belirlenmistir. Sondaj ¢alismalar1 neticesinde Onerilen 2500m derinligine sahip
Selmo Formasyonunda ekonomik olabilecek petrol bulgularina rastlanmistir.

Anahtar kelimeler: 3B Sismik Yansima, Diyarbakir Miyadin, Petrol, Rezervuar, Sismik Kesit.

Abstract

Since 1970, very detailed two-dimensional seismic exploration has been done in the South-Eastern
Anatolia region. In the exploration studies, geological structure and their extensions were interp-
reted and it was found that this region is rich in oil reserves. The main purpose of three-dimensio-
nal studies is the modelling and calculation of probable oil reserves. Considering this situation in
2013 in Turkey's South-Eastern Anatolia region of Miyadin, District of Diyarbakir province Migo
- Ergani oilfield, TPAO seismic research team carried out seismic studies on site. In this study, first
geology, tectonics and other parameters are used to characterize the field. Using a Vibro-source
three-dimensional seismic data have been collected and passed through a quality control process.
Seismic sections are obtained by using various data processing steps of the seismic reflection then a
detailed interpretation of the seismic sections is carried out to determine the oil trap and oil reser-
ves. The recommended depth of Selmo Formation is 2500m and if it is drilled for oil, the results will
be economical.

Key words: 3D Seismic Reflection, Diyarbakir Miyadin, Petroleum, Reservoir, Seismic Section.
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1. Giris

Jeofizigin temel yontemlerinden biri olan sismik yontem, sismik dalgalarin yayinimaiyla ilgilene-
rek jeolojik verilerin yorumlanmasinda genis uygulama alani bulmaktadir. Sismik yontem, yer
alt1 kaynaklarindan 6zellikle petrol aramalarinda yaygin olarak kullanilan bir jeofizik yontemdir.

Hidrokarbon aramalarinda yer i¢inin kesitinin ¢ikarilmasi, yer alt1 katmanlarinin durumunun
saptanmasi, yerin altinin haritalanmasi ve agilacak kuyunun yerinin belirlenmesi gerekmekte-
dir. Bu yiizden sismik yansima ve sismik kirilma ¢aligmalar1 yapilmaktadir.Sismik yontemin
uygulanmasi, veri toplama, veri igleme ve veri yorumu olmak {izere ii¢ ana bdliime ayrilir.
Sismik veriyi yorumlayan yerbilimcinin yeterli veri toplama ve veri iglem bilgi ve deneyimine
sahip olmas1 gerekmektedir (Sahin, 2011).

2. Onceki Yapilan Calismalar
2.1. Tiirkiye’de Yapilan Petrol Arama Faaliyetleri

Ulkemizin kendi igerisindeki petrol arama galismalari Giineydogu Anadolu Bolgesi’nde yogun-
lagmistir. Tiirkiye Petrolleri Anonim Ortakligi (TPAO), Giineydogu Anadolu Bolgesi'nde
PERENCO (Fransa) ve MADISON (ABD) ile, Adana-Hatay Bolgesi'nde EL-PASO (ABD) ile,
Trakya Bolgesi’nde ise AMITY OIL (Avustralya) sirketleri ile ortak olarak arama ¢aligsmalarini
yuritmektedir (Sekil 1).

Sekil 1. Tirkiye’deki petrol bolgelerine gore ruhsatlarin dagilimi (www.pigm.gov.tr)
2.2. Diyarbakir Havzasinda Yapilan Baz1 Calismalar

Bolgede 1970°li yillardan beri ¢ok yogun iki boyutlu sismik ¢alismalar yapilmistir. Yapilan bu
caligmalarda bolgede petrol rezervi acisindan zengin bulgulara rastlanmis ve jeolojik yapilar
yorumlanmis olup, bu yapilarin uzanimini, dogrultularini ve olasi petrol rezevin detayli bir sekilde
modellenmesi ve hesaplanmasi amaci ile {i¢ boyutlu sismik ¢aligma yapilmasina karar verilmistir.

Bu durum g6z 6niine alinarak 2013 yilinda Tiirkiye’nin Giineydogu Anadolu Bolgesi’nde Diyar-
bakir ilinin Miyadin il¢esinde Migo-Ergani petrol sahasinda, TPAO’nun biinyesinde bulunan
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sismik arastirma ekibi ile beraber sismik caligsmalar gerceklestirilmistir. Diyarbakir Havzasinin
petrol arama ¢alismalarini iceren pek ¢ok caligma bulunmaktadir (Sekil 2). Bu ¢aligmalardan
sahamizda ve yakin ¢evresinde yapilmis olanlarini asagidaki sekilde gorebiliriz.

Sekil 2. 1lgili sahada yapilan ¢alismalar (TPAO arsivinden degistirilerek alinmistir)

Sar1 dikdortgen icerisindeki ¢alisma alani Diyarbakir ilinin D havzasinda Tiirkiye Petrolleri
Anonim Ortaklig1 (TPAO) tarafindan 109 km? lik bir alanda 3 boyutlu sismik yansima ¢alis-
masi olarak yapilmistir (Besevli, 2013).

Turuncu dikdortgen icerisindeki ¢alisma alan1 Diyarbakir ilinin E havzasinda TPAO tara-
findan 74 km? lik bir alanda 3 boyutlu sismik yansima ¢alismasi olarak yapilmistir. Mavi
dikdortgen igerisindeki calisma alant Diyarbakir ilinin C havzasinda TPAO tarafindan 90
km? lik bir alanda 3 boyutlu sismik yansima caligmasi olarak yapilmistir. Yesil dikdortgen
icerisindeki calisma alant 1991 yilinda Diyarbakir ilinin A havzasinda Tiirkiye Petrolleri
Anonim Ortaklig1 (TPAO) tarafindan 150 km? ‘lik bir alanda 3 boyutlu sismik yansima galis-
masi olarak yapilmistir. Bizim ¢alisma alanimiz 1991 yilinda yapilmis olan A 3 boyutlu
sismik yansima c¢alismasindaki alanla hemen hemen ayni yerde olup Miyadin havzasi olarak
adlandirilan 150 km? lik bir alan1 kapsamaktadir.

2.3. Calisma Alaninin Jeolojisi
2.3.1. Selmo Formasyonu

Cakailtasi, kumtasi, seyl ve camurtasi ardalanmali akarsu ¢okelleri ile kumtasi, ¢akilli marn,
seyl ve tifitli gol ¢okellerinden olusan bu birim, Yoldemir (1987) tarafindan adlandirilmis-
tir. Formasyon, kumtasi, kiltasi, camurtasi, silttasi ile bunlarin arasinda yer alan cakiltas-
larindan; bazi boliimleri ise kumtasi, ¢akilli marn ve seyl, tiifit ve killi kirectaglarindan
olusmaktadir (Sekil 3).
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2.3.2. Firat Formasyonu

Yer yer resifal karekterli kirectaglarindan olusan birim, ilk defa Maxon ve Tromp (Tuna,
1973’den) Midyat Formasyonu’nun bir iiyesi (Firat Uyesi) olarak adlamislardir.

Formasyon, altta krem-beyazimsi-kirli sar1 renkli, orta-kalin tabakali, yer yer tabakasiz kirec-
taslar1 ile baglamakta, bunlarin tizerine kirli sar1 renkli, orta-kalin tabakali, bol ¢ort yumrulu
ve bol fosil kavkili kiregtast gelmektedir. En {ist boliimiinii ise beyazimsi krem-kirli sar1 renkli,
kalin-¢ok kalin tabakali, az ¢ort yumrulu, bol ekinid, ostrea, gastropod ve lamellili biyoklastik
kirectaslar1 olusturmaktadir (Sekil 2.3).

2.3.3. Hoya Formasyonu

Karbonatlardan olusan birim Sungurlu (1974) tarafindan adlandirilmistir. Formasyonun ege-
men kayatiirii kirectasidir. Altta cakilli kiregtas: ile baslar. Gri, bej, yer yer kirmizi renkli,
kalin—cok kalin tabakal1 olan kirectaglari, liste dogru kirectagina geger. Bu kirectaglar1 krem
-kirli beyaz-¢ik gri renkli, orta-kalin tabakali, yer yer tabakasiz, baz1 diizeyleri bol fosilli, bol
catlakli ve makro fosil kavkilidir (www.mta.gov.tr).

2.3.4. Bazalt

Bazalt volkanik hareketler sonucu olusan bir kaya sinifidir. Bazaltlar, doérdiincii jeolojik devir-
lerde meydana gelmis volkanik hareketlerin oldugu bolgelerde ¢ok bulunmaktadirlar. Gliniimiiz
volkanlarinin birgogu bazaltik maddeler piiskiirtmektedirler.

Bazaltlar baslica kalsiyum-sodyum feldspattan olusup augite denilen bir silikat sinifin1 da igine
almaktadir. Tali olarak manyetit ve ilmenit gibi demir cevherleri de bulunmaktadir. Bazaltlar yapi
olarak ince kristallerden kaba kristal kiitlelere kadar boyutlarda bulunurlar. Genel olarak koyu siyah
renkli ufak kristalli camsi kiitlelerdir. Yalniz olivine minerali mikroskopsuz (gozle) fark edilebilir.

Bazaltlar yeryiiziinde ¢ok rastlanan taglardan biridir. Mesela Hindistan’da Dekkan Bolgesi'nde
2000 m kalinliktaki basalt platosu Hindistanin iicte birini kaplamaktadir. Tiirkiye’de Diyarba-
kir, Urfa Ovasi’'nda Karacali Dag volkanindan ¢ikan bazalt lavlar1 yar1 ¢ap1 130-140 km olan
bir daire seklinde yayilmistir. Ayrica, Bat1 ve Orta Anadolu’da yatay sekilli ve siyah renkli
bazaltlar tabakalar1 uzaklardan dikkati ¢eker.
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Sekil 3. Diyarbakir Miyadin sahasi jeoloji haritas1 (TPAO arsivinden degistirilerek alinmistir)
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3-Boyutlu Sismik Yontemlerle Petrol Aramasi

3. Materyal ve Metod
3.1. Sismik Yontemler

Sismik yontemler yeryiiziinden yerkiiresinin merkezine kadar inceleme ve arastirma yapa-
bilen jeofizik miihendisliginin en kapsamli ve en yaygin kullanilan yontemlerinden biridir.
Sismik yontemlerin prensibi herhangi bir noktada dogal olusan veya yapay olusturulan dalga-
nin yayilma baslangi¢c zamanin1 ve diger bir¢cok noktalara titresim dalgasinin varig zamanlari
arasindaki yol-zaman iligkisinden dalga yayilim hizinin saptanarak gectigi ortaminin 6zellik-
lerinin agi8a ¢ikarilmasi esasina dayanir. Jeofizik Miihendisi yeralt1 jeolojik yapilarinin sismik
hiz ve katman kalintilarinin modellerini elde etmek i¢in bilgisayar ile degerlendirmesini yapar
ve yorumlar (Kegeli, 2009). Sismik yontemler uygulama sekillerine gore sismik yansima (ref-
lection) ve sismik kirilma (refraction) olmak tizere ikiye ayrilirlar.

3.2. Sismik Yansima Yontemi

Sismik yansima pratikte arazi calismasi nispeten basit olmakla beraber cesitli giiriiltiilii sismik
sinyali ayirt etme, veri islem ve yorumda sismik kirilma yontemine gore daha fazla akademik
bilgi birikimi ve deneyimi gerektirmektedir. Yiiksek kaliteli s1g sismik yansima verileri elde
edilmesi, deneyimle gelistirilen bir nevi sanat olarak bilinmektedir. Buneden kirilma yontemine
gore yansima yontemi daha pahali bir yontem olmaktadir. Bu agiklanan sebeplerden dolay1 sig
sismik yansima yontemi miihendislik jeofizigi uygulamarinda sismik kirilma yontemi kadar
yaygin olarak kullanilmamaktadir (Keceli, 2009).

3.3. 3 Boyutlu (3B) Sismik Veri Toplama Yontemi

Hidrokarbon aramalarinda ilgilenilen yer alt1 yapisinin dogasi ii¢ boyutludur (Orn: Tuz dom-
lar1, ters fay kusaklari, riftler, deltayik kumtaslar1 ve diizensiz tabakali stratigrafik yapilar). iki
boyutlu (2B) bir sismik kesit {ic boyutlu (3B) sismik cevabin enine kesitini sergiler. Ciinkii 2B
kesit yer altinda diizlem dis1 dahil biitiin yonlerden gelen bilgileri igermektedir (Kiigiik, 2006).

Soz edildigi gibi 2B ve 3B sismik ¢aligmalar arasinda bir¢ok fark bulunmaktadir. Bu farklar
Tablo 1’de yer almaktadir.

Tablo 1. 2B migrasyon ile 3B migrasyon arasindaki farklar gériilmektedir.

2 BOYUTLU SiSMiK 3 BOYUTLU SiSMiK
DOGRUSAL SiSMiK PROFIL, KANAL SAYISI 360 | ALANSAL PROFIL, KANAL SAYISI MINIMUM
VEYA 400 1200
KAYNAK VE ALICI (IN-LINE) AYNI PROFIL KAYNAK HATTI ALICI HATTINA DiK
UZERINDE (ORTOGONAL)

JEOFON SERIMI DOGRUSAL JEOFON SERIMi ALANSAL

YERALTI BILGISI NOKTASAL (CDP) YERALTI BILGISI ALANSAL (BIN)

IZLER AYNI ACI ILE GELIYOR IZLER FARKLI ACILARDAN GELIYOR (AZIMUTH)

ETKiSiZ MIGRASYON (3. BOYUT ETKILERI) ETKIiLi MIGRASYON

SADECE PROFIL BOYUNCA GORUNTULEME IN-LINE CROSS-LINE VE TIME SLICE BOYUNCA

GORUNTULEME

SADECE iN-LINE HIZ ANALIZI HEM IN-LINE HEM CROSS-LINE HIZ ANALIZI

KATLAMA SAYISI 80-100 KATLAMA SAYISI 30-50

ORTALAMA VIBRO KM? MALIYET 3000-5000 ORTALAMA VIBRO KM? MALIYET 6000-8000
AM T Bilimsel
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4. Arastirma Ve Bulgular
4.1. 3B Sismik Veri Islem Asamalar1

Cok kanalli sismik yansima verilerinden taban altinin goriintiisiiniin elde edilebilmesi igin, toplanan
verinin birtakim karmasik veri islem asamalarindan gegmesi gerekir. Ardisik olarak uygulanan bir
dizi matematik islemden olusan ve sismik verilerin bulundugu formdan baska bir forma gegirilmesi
icin uygulanan islemler biitiiniine “sismik veri islem (seismic data processing)” ad1 verilir (Sekil 4).
Temel amag basittir: Sinyal/Giiriiltii oranini (S/G) ve Sismik Rezoliisyonu arttirmak.

Sekil 4. Kiitlenin {i¢ boyutlu goriiniimii (Giireli, Basar, Seymen, 2005)

Veri islem asamalar1 asagidaki sekilde yazilabilir (Ozer, 2009):

a) Ornek Diizenleme, b) Veri Yiikleme, c) Geometri Tanimlama, d) Statik Diizeltmeler, e)
Kazang Uygulama, f) iz Ayiklama, g) F-K Egim Filtresi, h) Deconvoliisyon, 1) Bantgecisli
Filtre, j) Hiz Analizi, k) Normal Kayma Zamani Diizeltmesi, 1) Yigma (Stack)

Ornek diizenleme (Demultiplex), veri islemin ilk asamasi olup verinin fiziksel dzelligini
degistirmeden veriye bir konum degisikligi yapmaktir. TPAO’da artik bu islem yapilmamak-
tadir. Clinkii gelisen teknoloji ile birlikte veriler araziden itibaren diizenli bir sekilde alinip
kayit edildiginden bu isleme gerek duyulmamaktadir. Bizim ¢alismamizda demultiplex hari-
cinde yukarida belirtilen tiim veri islem asamalar1 sismik verimize uygulanmistir.

4.2. Sismik Yorumlama

Sismik verinin islenmesi ve sismik kesitin elde edilmesinden sonra, sira bu kesitin yorum-
lanmasina gelir. Sismik yorumun esasini, sismik kesitlerde izlenen yansiyan sinyallerin
olusturdugu geometrik ylizeyler ve sinyallerdeki karakter degisimleri teskil eder. Sismik
verilerin yorumu baslica; a) Yapisal yorum (structural interpretation), b) Stratigrafik yorum,
c) Litolojik yorum adlar1 altinda {i¢ grubu ayrilir. Yapisal yorum, sismik kesitlerdeki kaynak
dalgaciklarinin olusturdugu kesit yiizeyleri geometrilerinin kullanilmasina dayanir. Stra-
tigrafik yorumlar, cogunlukla yapisal 6zelliklerden dolayi, varis zamanlarina dogrudan
bagli olmayan islemleri kapsar ve genlik ile faz bilgilerinin yani1 sira, hiz fonksiyonlarinin
da kullanilmasini gerektirir. Matematiksel doniistimlerle sismik izlerden akustik paramet-
relere gegilir. Litolojik yorum ise, modeli olusturan tabakalarin elastik 6zelliklerinin ince-
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lenmesini i¢erir. Boyuna dalgalarin yansima genliginin, boyuna ve enine hizlarla birlikte
yogunluk ve kaynak-alict arasindaki uzakliga bagimliligindan yararlanarak yapilan sismik
litolojik caligsmalar, birlestirme 6ncesi verilerin kullanilmasini ve 6zel veri islemleri gerek-
tirir (Gtilen, 2012)

5. Tartisma ve Yorum

Sekil 5’te, jeolojik yapiya ait modellenmis olan final kesit goriilmektedir. Buna gore yukardan
asagiya diiz agik yesil renkli 2500 metre derinligine kadar inen kuyu, hattimizin tizerinde
bulunan sondaj kuyusudur. Sondaj kuyusunun alti jeolojik yapinin hemen hemen iist kisimla-
rina denk gelmektedir. Burada goriilen petrol emaresinin igerisinde bulunan jeolojik yapinin,
etrafinda farkli faylanmalara neden oldugu goriilmektedir. Mor ¢izgiyle ¢izilmis olan kisim

COK KANALLI SISMIK VERIISLEM - VERIISLEM AKISI

Sekil 5. Cok kanalli sismikte veri iglem akis1

Sekil 6. Sismik ¢aligmalar sonucunda ortaya ¢ikan final kesit
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bindirme fay zonunu, hemen altinda pembe c¢izgiyle ayrilmis olan kisim ters faylanmayz,
yukaridan asagi inmekte olan koyu yesil ¢izgi dogrultu atimli fay1, sol taraftaki ¢igeksi yap1
ise normal (listrik) faylanmay1 temsil etmektedir. Kuyunun sol tarafindaki listrik faylanma-
dan dolay1 meydana gelen genisleme, kesitin diger tarafinda bir sikisma bdlgesinin olusma-
sina neden olmustur. Sikisma bolgesinde yukarida bindirme fayi, asagida ise ters faylanma
meydana gelmistir. Sonug olarak sismik kesite de goriildiigii gibi bu tektonik olusumlar
sonucu meydana gelen jeolojik yap1 antiklinaldir. Burada genisleme ve sikisma bolgesi ara-
sinda kalan kisimda petrol emaresine rastlanip, 2500m derinliginde sondaj kuyusu agildig1 ve
iiretime baslandig1 bilinmektedir.

6. Sonuc ve Oneriler

Diyarbakir ilinin Ergani il¢esinde yer alan Miyadin inceleme alaninda yapilan bu ¢aligsma; pet-
rol aramaciliginda segilen parametrelerin 6nemini, sismik verilerin dogru bir sekilde elde edil-
mesini ve degerlendirilmesini kapsamaktadir. Yapilan bu ¢calismada daha iyi verim ve daha net
sonuglar elde etmek i¢in jeofon araliklar1 ve dizilimleri, 6rnekleme araliklar1 ve sismik kaynak
parametreleri dnceki yapilan ¢alismalardan farkli olarak secilmis ve uygulanmistir.

Gergeklestirilen saha parametreleri; atis araligi 50m, grup araligi 50m, atis hatti aralig1 300m,
alic1 hatt1 aralig1 250m, kanal sayist 84, toplam kanal sayis1 504, atis hatt1 sayis1 22, alic1 hatti
say1s1 78, toplam alic1 sayis1 10374 ve toplam atig sayis1 8559 seklindedir.

Petrol arama amagli yapilan bu ¢aligmada ilk olarak, amaca uygun sismik veri toplama progra-
min1 belirlemektir. Miyadin ¢alisma sahasi i¢in Onerilecek sismik program, mevcut jeolojik ve
jeofizik veriler dikkate alinarak dnerilmistir. Jeolojik ve jeofizik veriler korele edilerek dnerilen
sismik program ile daha dogru yer alt1 bilgisine ulagilmistir.

Miyadin ¢alisma sahasinda sismik lokasyon haritasi tizerindeki sismik hatlar, tektonik trendler
ve ylizey formasyonlar1 dikkate alinarak belirlenmistir. Sismik yansima kesitlerinin daha kali-
teli olmasi i¢in jeofonlarin frekans araliklar1 arttirilmali ve boylece yiiksek frekansli jeofon ile
yliksek frekanstaki sinyaller daha iyi kaydedilecektir.

Calisma sahasinda enerji kaynagi olarak vibroseis kullanilmistir. Boylelikle istenilen frekans
araliklarinda yere sinyaller gonderilmesi ve kaliteli bir sekilde sinyaller kaydedilebilmistir.

Miyadin c¢alisma sahasinda ve c¢evresindeki bolgelerde acilan kuyularin biiyiik bir kisminda
petrol emarelerine rastlanmis, havzada bugiine kadar kaynak kaya 6zelliklerinin belirlenme-
sine yonelik yapilan arastirmalar, bu havzada hidrokarbon olusumunun gergeklestigini gos-
termektedir. Bu durumun sonucu olarak da Diyarbakir Havzasi’'nda bu tiir ¢caligsmalara devam
edilmesi gerektigini ortaya koymaktadir.

Final sismik kesitte elde edilen faylar, bolgedeki (mesela miyosen)birimleri etkilemis oldugunu
diisiindiirmektedir. Miyadin ¢aligma sahasinda, bu ¢alisma sonrasinda 2500 metre derinliginde
sondaj acilip, petrol alinmasi dnerilmektedir.
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Ozet

Bu calismada kisaca kazi makinelerinden, kaz1 makinelerinde kullanilan kesici uclardan, kayag
kesme deneylerinden ve keskiler i¢in gelistirilen kesme teorilerinden bahsedilmistir. Bu keskiler
arasindan, insanoglunun kullandig1 ilk el aletlerinde olan ve kaya/komiir ve metal kesme maki-
nelerinde kullanilan ilk keskilerden olan kama tipi keskiler i¢in gelistirilen kesme teorilerinden
bahsedilmistir. Bu kapsamda ilk metal kesme teorisi olarak kabul edilen Merchant’in teorisin-
den, ardindan Potts ve Shuttleworth’un bu teoriyi komiir kesme i¢in uyarlamasindan bahsedil-
mistir. Ardindan, Evans’in kdmiir kesme mekanigi hakkindaki calismalarina ve son olarak ta
Nishimatsu’nun kaya kesme teorisine yer verilmistir. Bunlara ek olarak kama tipi keskiler {ize-
rinde yapilmis diger ¢calismalara (sayisal modelleme ve kirilma mekanigi) da kisaca deginilmistir.
Gelistirilmis olan kesme teorileri farkli yaklagimlarla kaya kesme olayini1 ele almiglardir ve her tip
kayada ayn1 performansi sergileyememektedir. Komiir gibi nispeten dayanimi diisiik kayalarda
Evans’in teorisi gergege daha yakin sonuglar verirken, dayanimi yiiksek kayalarda Nishimatsu’nun
teorisi daha gercege yakin sonuglar vermektedir. Bundan dolayi, su acik¢a goriilmektedir ki,
kayag-keski etkilesiminin daha iyi agiklanabilmesi i¢in daha fazla kaya¢ kesme deneyine, kirilma
mekanigi ve sayisal modelleme gibi yontemlerin yardimina daha ¢ok ihtiya¢ duyulmaktadir.

Anahtar kelimeler: Kaz1 Mekanigi, Mekanize Kazi, Kaya¢ Kesme Teorileri.

Abstract

In this study, rock cutting machines, rock cutting tools, laboratory tests and theories which were
developed for explanation of rock cutting with given tools were briefly mentioned. Among these
tools, rock cutting theories for chisel cutters were given which were the first hand tools of mankind
and first cutting tools which were used in rock/coal and metal cutting machinery. With this regard,
first metal cutting theory of Merchant and adaptation of this theory to coal cutting by Potts and
Shuttleworth were presented. Then Evans’ studies about coal cutting were supplied. Finally, rock
cutting theory of Nishimatsu was given. In addition to these, other works (fracture mechanics and
numerical modelling) in regard to rock cutting with chisel cutters were given. Developed cutting
theories handled the problem from different perspectives and they could not show same performance
for all kinds of rocks. Evans’ theory gives more reasonable results for relatively low strength rocks
like coal. In contrast, for high strength rock, it has been seen that Nishimatsu’s rock cutting theory is
more satisfactory. Therefore, it is clear that for a better understanding of basic tool-rock interaction,
more rock cutting tests, application of fracture mechanics and numerical modelling is vulnerable.

Key words: Rock Cutting Mechanics, Mechanized Excavation, Rock Cutting Theories.
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Yasar ve Yilmaz

1. Giris

Tiinel ve galeri gibi yeralt1 yapilarinin agilmasinda kullanilan iki temel yontem vardir. Bunlar
delme & patlatma ve mekanize kazidir. Mekanize kazi, kaya ya da zeminin, makinenin kesici
kafa/tinitesinde belirli bir dizilis ile yerlestirilen keskiler yardimai ile kazilmasina verilen addir.
Aciklik ne amagla ya da ne tiir bir makineyle aciliyorsa agilsin, kazi prensibi aynidir.

Mekanize kazi fikri ilk olarak 1761 yilinda Michael Meinzies tarafindan komiiriin kazilmasi
amaciyla ortaya atilmistir. Ancak bir¢cok makine ile kazi1 denemesi olmasina ragmen, basingh
hava bu makinelerde basaril1 bir sekilde kullanilana kadar bu fikir basariya ulasmamstir. Tlk
basarili kazi makinesi olarak, William Firth’in 1861 yilinda Ingiltere’de iirettigi “Iron Man”
gosterilebilir (Stack, 1995). Bu tarihten sonra ¢ok sayida kazi makinesi tasarlanmis, patentlen-
mig ve iiretilmistir. Ancak bir¢ogu uygulamada basariya ulasamamaistir.

II. Diinya Savasi’nin ardindan artan komiir ihtiyacinin karsilanabilmesi i¢cin mekanize kazi-
nin pay1 konvansiyonel yontemlere oranla giderek artmistir. Diger yandan, giivenlik ve zaman
sinirlamalarindan dolayi, 6zellikle de sehirlesmenin yogun oldugu bdlgelerin altinda acilan
tiineller mekanize olarak agilmaya calisilmaktadir ve bu caba giderek artmaktadir. Ancak
mekanize kazi ile konvansiyonel yontem arasinda karar verme islemi ¢ok dnemli ve detayl
olarak incelenmelidir. 1950’11 yillara kadar kazi makineleri, kazilacak ortaminin kazi iglemine
kars1 davranisi bilinmeden {iiretilmistir. Ancak ortamin davranigi tam anlamiyla bilinemedigi
icin siklikla basarisiz ve verimsiz kazi operasyonlariyla karsilasilmistir ve bu sorunlar bu konu
iizerinde arastirmalarin yapilmasi gerekliligini ortaya koymustur. Bu konudaki aragtirmalar 20.
ylizyilin ortalarinda “kazi mekanigi” biliminin dogmasina 6nayak olmustur.

Kazi mekanigi, kazi sirasinda kaya ya da zemin ile keski arasindaki iligkileri inceleyen bir bilim
dalidir ve amaci kaya ya da zeminin mekanize kaziya uygunlugunun arastirilmasidir. Kazi
mekanigi ayrica makine se¢imi, performans tahmini ve fizibilite gibi konularin1 kapsamakta-
dir (Bilgin vd., 2014). Makine ile kaz1 sirasinda, keskilere ii¢ boyutta kuvvetler etkimektedir.
Bunlar kesme kuvveti (FC), normal kuvvet (FN) ve yanal kuvvettir(FS). Kaz1 makinelerinde
kullanilan keskiler Sekil 1'de verilmistir. Sekil 2’de ise kama tipi keski ile kaya¢ kesmenin
sematik goriiniimii ve kesme islemi ile ilgili parametreler verilmistir.

| Kama tipi keski | | Radyal keski | [ Kalem tipi keski

Sekil 1. Kazi makinelerinde kullanilan keskiler
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Perspektif Gortintimii Dortte Bir Kesit Gortintimii

w =Keski gemsligi
d =Kesme derinligi
o =Kesme agis1

0 =ZKirlma acist

p =Temizleme acisi
FC =Kesme kuvveti

FN=Normal kuvvet

FS =Yanal kuvvet

Sekil 2. Kama tipi keski ile kaya¢ kesmenin sematik gorinimi

Keskiye gelen kuvvetlerin bulunmasi, kazi mekaniginin ana ugras alanidir. Bu sayede makine-
nin tork ihtiyaci ve makinenin kesici kafa/iinitesinin sahip olmasi gereken kesme giicii hesapla-
nabilmektedir (Bilgin vd., 2014).

Keski kuvvetlerinin bulunmasinda siklikla bagvurulan iki yontem bulunmaktadir. Bu yon-
temler teorik ve deneysel yontemlerdir. Keski kuvvetlerinin deneysel olarak bulunabilmesi
icin kayac kesme deneyleri gelistirilmistir. Bu deneyler tam boyutlu ve kiiciik boyutlu kesme
deneyleri olarak iki gruba ayrilabilir. Bu deneyleri birbirinden ayiran, deneyde kullanilan kes-
kiler ve kaya¢ numuneleridir. Tam boyutlu kaya¢ kesme deneyinde gercek boyutlu keskiler
ve biiyilik kayag¢ bloklar1 kullanilirken, kiigiik boyutlu kesme deneyinde ise indeks keskiler ve
kiigiik boyuttaki kaya¢ numuneleri kullanilmaktadir. Kayac¢ kesme deneyleri keski kuvvetle-
rinin bulunmasinin en kesin yontemidir ancak bu deney setleri ¢ok sinirli sayida arastirma
merkezinde bulunmaktadir.

Daha once de deginildigi gibi kazi mekanigi biliminin dogmasina ve gelismesine madenlerdeki
makinelesme ihtiyaci dnayak olmustur. 20. yiizyilin ortalarinda Ingiltere’de kurulan National
Coal Board (NCB) arastirmacilar bu bilim dalinin dogmasina ve biiyiik bir gelisim saglamasina
on ayak olmuslardir. NCB’daki arastirmacilar komiir kesme islemini laboratuvar kosullarinda
gerceklestirerek komiir kesme olayini teorik olarak agiklamaya ¢alismislardir. i1k kontrollii
komiir kesme deneyleri 1950’lerde NCB’da yapilmistir (Evenden ve Edwards, 1985).

Keskiler kaz1 prensibine gore ikiye ayrilmaktadirlar. Bunlar kaziyici kaziyici (drag cutters) ve
donen keskiler (roller cutters) olarak ikiye ayrilmaktadir. Bu iki keski grubunun kazi prensibi
ayni gibi goriinse de arada bir takim farkliliklar bulunmaktadir. Kaziyici keskiler oniindeki
kayaca batarak parga koparirlar ve ardindan kayaca tekrar batarak parga koparmaya devam
ederler. Bu dongii kazi bitene kadar devam eder. Donen keskilerde ise keski kayaca batar ve
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altindaki pargay1 ezerek kazi islemini devam ettirir. Tiim keskilerin kaz1 mekanizmasi fark-
lilik gdstermektedir. Arastirmacilar tarafindan farkl keskiler i¢in analitik ya da yar1 ampirik
kesme teorileri dnerilmistir. Bu caligmanin konusu olan kama tipi keskiler i¢in Evans (1958) ve
Nishimatsu (1972) tarafindan kesme teorileri nerilmistir. Kalem tipi keskilerin kesme meka-
nizmasinin agiklanmasi biraz daha zaman almistir ve ilk kazi mekanigi teorisi Evans (1984)
tarafindan onerilmistir ve bu teori Goktan (1997) tarafindan modifiye edilmistir. Ayrica Gok-
tan (2005) bu teoriyi asimetrik kazi kosullar1 i¢in yar1 ampirik bir yaklagimla tekrar modifiye
etmistir. Diger yandan donerek kazi prensibine gore kesme yapan disk keskiler i¢in de farkl
arastirmacilar tarafindan kesme teorileri 6nerilmistir (Roxborough ve Phillips, 1975; Roxboro-
ugh, 1978; Rostami ve Ozdemir, 1993; Rostami vd., 1996).

Kama tipi el aletleri insanoglunun kullandig: ilk arag-gereglerdendir. Ayrica metal ve kdmiir
kesme mekanigi ile ilgili ilk caligmalar da kama tipi keskiler lizerinde gergeklestirilmistir.
Kama tipi keskilerde kazi1 problemi iki boyutlu bir mekanik problemine basitlestirilebilmek-
tedir. Yani kesme kuvvetinin keski genisligi boyunca esit olarak dagildig1 varsayilmaktadir
ve ayrica keski genigligi kesme derinliginden ¢ok fazla oldugundan dolay1 kama tipi keskinin
kaz1 problemi diizlem germe (diizlem sekil degistirme) problemi olarak ele alinabilmektedir.
Bu basitlestirmeler ve varsayimlar, kama tipi keskilerin kazi mekaniginin diger keskilerin kaz1
mekanizmasindan daha erken gelisim gostermesine 6n ayak olmustur.

Bundan dolay1 bu ¢alismada, gegmisten giiniimiize kama tipi uglarla metal kesme ile baglayarak,
komiir ve kayac kesme teorilerinden bahsedilecektir. Sirast ile Merchant’in metal kesme teo-
risine, Potts ve Shuttleworth’un Merchant’in metal kesme teorisini komiir kesmeye uygulama-
sina, Evans’in komiir kesme teorisine ve Nishimatsu’nun kaya¢ kesme teorisine deginilecektir.

2. Kama tipi Keskiler icin Kesme Teorileri
2.1. Merchant (1945) Metal Kesme Teorisi

1943 yilina kadar metal kesme ile ilgili 4000°den fazla calisma olmasina (Boston, 1945) ve
bu tarithe kadar farkli aragtirmacilarin metal kesme mekanigi iizerine caligsmalar yapmasina
ragmen Merchant’in teorisi ilk metal kesme teorisidir ve bu nedenle énemini higbir zaman
yitirmemistir. Birgok teori onun teorisinin iistiine kurulmaya calisilmistir. Merchant, metal
kesme islemindeki parca (chip) olusumunu inceleyerek, parcanin denge konumuna gore teori-
sini gelistirmistir. Keski genisligi kesme derinligine nazaran ¢ok biiyiik oldugundan dolay1 kes-
kinin kayaca batmasi bir diizlem germe problemi olarak kabul edilmistir ve problem iki boyutta
incelenmistir. Merchant teorisini iki temel varsayim tizerine kurmustur. Birincisi malzemenin
Coloumb yenilme kriterine uydugunu kabul etmistir. Ikinci olarak ta diizlem gerilmenin sabit
oldugu ve yenilme kriterinin saglandig1 varsayilmistir (Merchant, 1944). Sekil 3’te Merchant’in
kesme teorisindeki kuvvetlerin dagilisin1 gosterilmektedir. Bu sekildeki sembolleri agiklamak
gerekirse: F’C maksimum kesme kuvveti, F’N maksimum normal kuvvet, d kesme derinligi, R
bileske kuvvet, B keskinin 0n ylizeyi ile yatay kayag ylizeyinin yaptig1 ag1, ¢ siirtlinme agisi, o
kesme acist ve y ise kesme diizleminin agisidir. Yukarida s6z edilen iki varsayim ve kuvvet ve
gerilmelerin dengesi géz 6niinde bulundurularak F’C ve F’N su sekilde verilmektedir.

FC=o0,dw cos(¢-a) (1
siny cos(y +¢- )

FN=FC tan(4-a) )
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Burada;

F'C = Maksimum kesme kuvveti, N,
F'N = Maksimum kesme kuvveti, N,

o, = Komiiriin kesme dayanimi, MPa,
d = Kesme derinligi, mm,

w = Keski genisligi, mm’dir.

Merchant kesme teorisinde metallerin plastik deformasyonlarini goz 6niinde bulundurmustur.
Plastik akma, yar1 statik bir durumdur ve ancak metallerde ve sikistirilmis zeminlerde gozle-
nebilir (Evans, 1962). Bundan dolay1, bu kabuller metal kesme i¢in gegerli olarak sayilabilir.

METAL

Sekil 3. Merchant’in metal kesme teorisinin sematik gosterimi

2.2. Potts-Shuttleworth (1958) Uyarlamasi

Potts ve Shuttleworth (1958), Merchant’in metal kesme teorisini modifiye ederek komiir kesme
islemine uyarlamislardir. Kopan par¢canin anlik yenilme anindaki denge durumunun bir diizlem
boyunca ilerledigi ve iki kuvvet takiminin etkisinin altinda oldugu sdylenebilir. 1k kuvvet
takim1 keskinin etkisinden dolay1 olugsmaktadir, diger kuvvet takimi ise kayacin kendinden
kaynaklanmaktadir ve bu kuvvetler kendi i¢cinde dengededir. Bu uyarlamada da gerilme durumu
diizlemsel olarak kabul edilmistir. Ayn1 sekilde, bu teoride yenilmenin keskinin ucundan bas-
layarak bir diizlem boyunca y acisi1 ile devam ettigi varsayilmaktadir (Whittaker vd., 1992).
Bu teoride de kayacin plastik akma ile birlikte yenildigi kabul edilmistir. Sekil 4’te Potts ve
Shuttleworh’un uyarlamasinin sematik gosterimi bulunmaktadir.

Potts ve Shuttleworth (1958) uyarlamasini Merchant’in metal kesme teorisinden ayiran en onemli
ozellik, metal kesme islemindeki par¢anin kazi boyunca siirekli olarak olusturulmasidir. Kayag
kesme isleminde parga ya da pasa olusumu bundan ¢ok uzaktir. Kesilen kayac pargasi biiytik
ya da kiiciik parcalar halinde yerinden sokiilmektedir. Metal kesmede ise kesilen metal pargasi
kesme islemi devam edene kadar yekpare olarak elde edilmektedir. Potts-Shuttleworth’iin teo-
risinde hesap edilen kesme kuvveti koparilabilecek en biiyiik par¢anin koparilmasi i¢in gereken
kuvvetin hesabidir. Bu teoriye gore kesme kuvveti su sekildedir:
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FC=0c,dw— cos($-a) 3
siny cos(y + ¢ - @)

Burada;

F'C = Maksimum kesme kuvveti, N,

= Komiiriin kesme dayanimi, MPa,

= Kesme derinligi, mm,

= Keski genisligi, mm,

= Kesme diizleminin agisi,

= Kesme agisi,

= Keski ile kayag arasindaki siirtiinme agisr’dir.

er<€ a0

KAYAC

Sekil 4. Potts-Shuttleworth’lin kaya¢ kesme teorisinin sematik gosterimi

2.3. Evans (1958) Komiir Kesme Teorisi

Komiir kesme i¢in ilk teori Evans tarafindan ortaya atilmistir. Evans, NCB’daki uzun arastir-
malar1 neticesinde bu teoriyi ortaya atmistir. Deneysel ¢aligsmalar siiresince, kama uglu keskile-
rin komiire batmalar1 ve keski batarken komiirde olusturdugu kirilma paternleri detayli olarak
incelenmistir. Sekil 5’te keski kayaca batarken olusan kirilma paterni ve Evans (1958) tarafin-
dan basitlestirilmis kirtlma modeli goriilmektedir. Bu modele gore ¢ekme kirilmasi keskinin
ucundan baglayarak dairesel bir ABC hatt1 boyunca gelismektedir. Dairesel yayin merkezi O’
noktasindadir ve minimum is hipotezine gore yayin agisinin kesme agisina esit oldugu kabul
edilmektedir. Parcaya etki eden bileske kuvvetin (R), keskinin ucuna dik oldugu kabul edilmis-
tir. Evans’in teorisinde de gerilme durumu diizlem germe olarak kabul edilmektedir.

Merchant’in kesme teorisinden farkli olarak bu teoride, komiiriin ¢cekme gerilmesinin asilmasi
sonucu yenildigi kabul edilmektedir. K&miiriin kaz1 sekil incelendiginde metalden farkli ola-
rak, kesilmeden ziyade patlayarak koparildigi goriilmektedir. Bu da gevrek kirilmaya (patlama)
isaret etmektedir. Evans teorisini ilk kez 1958 yilinda sundu ancak teori yillar icinde degisik-
liklere ugradi ve 1984 yilinda son halini almistir (Evans, 1962, 1965, 1984; Evans ve Pomeroy,
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1966). Komiir kesme sirasinda keskiye yatay yonde gelen kuvvet agsagidaki formiil yardimai ile
hesaplanmaktadir.

FC - 20dwsin (% —-a) @)
l-sini(Z-a)
Burada;
F'C = Maksimum kesme kuvveti, N,
o, = Komiiriin ¢gekme dayanimi, MPa,
d = Kesme derinligi, mm,
W = Keski genigligi, mm,
o = Kesme acisr’dir.

Sekil 5. Koémiir kesme deneyindeki kirilma paterni ve Evans komiir kesme teorisinin sematik gosterimi

2.4. Nishimatsu (1972) Kaya¢c Kesme Teorisi

Nishimatsu (1972), ilk kaya¢ kesme teorisi olarak kabul edilebilir. Buraya kadar sozii edilen
teoriler sirastyla metal ve komiir kesme iizerine olusturulmustur. Bu ¢alismada ise Nishimatsu,
kaya¢ kesmenin mekanizmasi iizerine ¢alismalar yapmistir. Nishimatsu'nun kaya¢ kesme
modeli Merchant’in metal kesme mekanizmasina benzemektedir. iki teoride de kesme olay1
malzemenin kesme dayaniminin asilmasi ile gerceklesmektedir. Nishimatsu bu teoriyi dort
temel varsayim tizerine kurmustur. Bunlar:

» Kayag¢ kesme, gevrek bir kirilma islemidir ve kesme iglemi sirasinda plastik deformasyon
gozlemlenmemektedir,

+ Kayag kesme diizlem germenin etkisi altindadir,

* Kirilma islemi, dogrusal Mohr zarfi ile agiklanmaktadir,

» Kesme hizinin, kesme islemine ve kesme mekanigine herhangi bir etkisi yoktur (Whittaker
vd., 1992).

Bu dort varsayimi temel alarak Nishimatsu, kesme kuvveti ve normal kuvvetin bulunabilmesi
icin asagidaki formiilleri 6nermistir. Bu teoriyi digerlerinden ayiran bir farklilik gerilme dagi-
lim faktorii (n) diye bir sabit tanimlanmis ve bagintiya eklenmistir. Gerilme dagilim faktori,
kesme agisina bagli olarak degigsmektedir.
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_ 20, dwcosicos(¢-0)

'C= 5
(n+1)(1-sin(i+¢—a)) ©)
n=11,3-0,18¢ ©6)
Burada;
F'C = Maksimum kesme kuvveti, N,
o, = Komiirilin kesme dayanimi, MPa,

d = Kesme derinligi, mm,

W = Keski genigligi, mm,

1 = [csel siirtiinme agisi,

[0} = Kayag ile keski arasindaki siirtiinme agis,
n = Gerilme dagilim faktori,

o = Kesme acisr’dir.

Kayag S
o
Parcasi

Sekil 6. Nishimatsu’nun kayag kesme modeli
3. Degerlendirme ve Sonuclar

Bu ¢alismada farkli arastirmacilarin kama uglu keskilerin kaz1 mekanizmasinin agiklanmasi
icin gelistirdikleri kaya kesme teorilerinden bahsedilmistir. Ik kesme teorisi Merchant’in
metallerin kama keskiler ile kesilmesini agiklayan teorisidir. Metal kesme islemi kayac kes-
meden biraz daha farkli gelismektedir. Metal kesmede plastik deformasyon gerceklesirken
ve tam anlamiyla bir kesme islemi gerceklesirken kayag¢ kesme de elastik kirilma ya da pat-
lama meydana gelmektedir. Evans (1958) kesme teorisini bu temele oturtmustur ve komiiriin
kesilmekten ziyade kirildigini gozlemleyip teorisini olusturmustur. Ayni sekilde Nishimatsu
(1972) kaya¢ kesmede plastik deformasyon goriilmedigini iddia ederek teorisini sekillendir-
mistir. Stiphesiz ki bu iki teorinin kazi mekanigi agisindan dnemi yadsinamaz, muhtemelen en
fazla kullanilan ve referans verilen kayag¢ kesme teorileri Evans ve Nishimatsu’nun teorileridir.
Ancak uzun zaman boyunca yapilan sayisiz kaya¢ kesme deneyi sonucunda belli kayaglar i¢in
farkli kesme teorilerinin daha dogruya yakin sonuglar verdigi gézlemlenmistir. Ornegin orta
ve yiiksek dayanimdaki kayaclarin kazisinda olusan keski kuvvetleri Nishimatsu (1972) ile
daha dogru tahmin edilmektedir (Bilgin vd., 2014). Bu iki teori problemi ele alis bigiminden
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birbirinden ayrilmaktadir. Temel fark: yaratan unsur ise keskinin hareketidir. Evans (1958)’in
problemi ele alig bicimi dikkatli incelendiginde, keskinin sivri ucunun komiire batarak iler-
ledigi ve st tarafta kalan komiir pargasini yukari iterek dairesel kesme hatt1 boyunca ¢ekme
gerilmeleri olusturdugu acik¢a goriilmektedir. Parganin kopma isleminin ise bu dairesel hat
boyunca olusan ¢gekme gerilmelerinin kayacin ¢ekme dayanimini asmasiyla gergeklestigi iddia
edilmistir. Nishimatsu (1972)’nun problemi ele alis bicimi Evans (1958)’ten farkli gergeklesmis-
tir. Nishimatsu keskinin kesme yiiziiniin 6niindeki kayaca batmadan ziyade bir basing etkisi
yaratacak sekilde diizlemsel bir kirilma hatt1 olusturdugunu ileri siirmiistiir. Bu teoride bas-
kin gerilme durumu basma gerilmesidir ve bu yenilmenin diizlemsel Mohr-Coloumb zarfini
sagladig1 varsayilmistir. Buraya kadar verilen bilgilere de dayanarak, kullanilacak olan teori
secilirken keskinin sekli de 6nemli bir yer teskil etmektedir. Kesme agisi (o) negatif ya da sifira
yakin olan keskilerde Nishimatsu teorisi, acisin biiylik oldugu durumlarda Evans teorisinin
kullanmasi daha mantikli goériinmektedir. Ayrica daha 6nce bahsedildigi gibi kullanilacak olan
kayacin dayanim 6zellikleri de diger 6nemli husustur. Komiir, kaya tuzu ya da evaporitler gibi
kayalarda Evans’in teorisinin, dayanimi daha yiiksek olan kayaglarda ise Nishimatsu teorisinin
kullanilmas1 daha gercege yakin sonuglar verebilecektir.

Bunlara ek olarak Bilgin vd. (2012), bir tiinel agma makinesi iizerindeki disk keskilerin yerine
kama tipi keskileri yerlestirilmesinin etkilerini incelemislerdir. Ayrica, karmagik sekilli kama
tipi keskiler i¢cin kesme kuvvetinin bulunabilmesi i¢cin Evans (1958) teorisine keskinin aginma
miktari, tepe acgis1 ve alt v acist ile ilgili ti¢ farkli keski parametresi ekleyerek esitligi modifiye
etmislerdir.

Kayag kesme teorilerine ek olarak farkli arastirmacilar kesme kuvvetlerinin kayaclarin meka-
nik ozelliklerinden bulunabilmesi i¢in ampirik yaklasimlar gelistirmislerdir. Bu yaklagimlar
tek bir kesme durumuna 6zel olarak gelistirildikleri i¢in kesme kuvvetini tahmin etme yetenek-
leri sinirhidir. Bunun disinda farkli arastirmacilar kaya kesme igsleminin daha detayl aciklana-
bilmesi i¢in kirilma mekanigi prensiplerini kullanmislardir (Guo vd., 1992). Kirilma mekanigi
prensipleri genellikle niimerik modellerdeki kirilma mekanizmasinin modellenmesinde kul-
lanilmaktadir. Farkli arastirmacilar kesme kuvvetinin bulunabilmesi i¢in niimerik modelleme
yontemlerine bagvurmuslardir. Bu yontemler sonlu elemanlar (Menezes vd., 2014), sonlu fark-
lar (Huang vd., 1998), sinir elemanlar (Chen vd., 1998) , ayrik elemanlar (Su ve Akcin, 2010)
yontemleridir. Goriildiigii gibi temel keski kayag etkilesiminin agiklanabilmesi i¢in ¢ok farkli
arastirmacilar farkli yontemlere bagvurmuslardir ve basvurmaya devam etmektedirler. Kazi
mekaniginin daha iyi anlagilabilmesi i¢in kaya¢ kesme deneylerinin daha yayginlagsmasi, sayi-
sal modelleme ¢alismalarinda yeni yontemlere bagvurulmasi, kirilma mekaniginin, elastisite ve
plastisite teorisinin prensiplerinin kazi mekaniginin i¢ine daha ¢ok sokulmasi gerekmektedir.
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Abstract

To observe global trends in industrial raw material-minerals production, there is a need for sig-
nificant data, providing information concerning investors and markets. Low value raw indust-
rial material compare to metals, precise production figures are important as well, short-long
term demand and investment. Turkey gypsum deposits have generally mined as a basin and
there are no detailed petrographic and chemical studies related to these deposits. The graduate
studies, carried out in a limited number, mostly are not for economical mining. In this study,
evaluation of gypsum deposits in Turkey is given based on several reports, references and our
geological prospection. The present data for Turkey and the world based on these statistics do
not reflect the actual gypsum production in Turkey. Turkey gypsum statistical data is expressed
as a low according to actual situation in the world statistics. To provide accurate data for the
world statistical and to express gypsum deposits and potential of Turkey are aimed in this study.

Key words: Gypsum Deposits, Turkish Gypsum Industries, Plaster Production, Market, Statis-
tical Data.
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1. Introduction

World gypsum production statistical data of Turkey is not correct according to years and many
references. Demand for gypsum principally construction industry, especially cement, manufac-
turing and building plasters.

Turkish manufacturer of Portland cement yearly production is over 70 x 10° tones. Form this
point of the view the crude at least over 4.5 x 10° tones old years except plaster of Paris and its
products. However, USGS information based on countries data is very low of Turkish produc-
tion. Turkey has a large deposits and its reserves over 2 x 10? tones.

Table 1. Conflict of different statistical data of various sources.

* e indexmundi com *USGS 2013-3018
Gypsum Production by Country [Thousand meiric tons) 2013 Mina Production
Rank Country World Production, By Country {Thousand metric tons) 2011 2012*
1 China 129,000 IR [Tnited States 8.900 9,900

2 United States 15,500 Algeria 1,650 1,650

3 lran 15,000 E— Argentina 1,340 1,200

4 Timrkeay 8,300 I Australia 3,500 3,000

& Spain 6400 W0 Brazil 2,750 1,800

& Thailand 6,300 8 Canada 1,550 2200

T Japan 5.500 =0 China 48,000 48,000

8 Russian Federation 5 100 1 France 1,300 2,300

4 Mexico 509085 I Clermany 2,020 1,050

10 Raly 41000 India 1. 700 2,750
11 Brazil 3,750m Iran 13,000 14,000
12 Indka 35Em Ttaly 4,130 4,100
13 Australia JS00m Japan £.600 5,700
14 Oman 2785130 Mexico 3,840 3,850

15 Canada 26540 Poland 1,200 1.200

16 Saudi Arabia 24000 Russia 3,000 3,100
17 France 23008 Saudi Arabia 2,100 2300
18 Germany 1.95010 Spain 11.500 11.500
19 United Kingdom 1,700 8 Thailand 2,900 10,000
20 Algeria 1,700 Turkey 3,200 3,000
2 Asgenting 14431 United Kingdom 1,700 L.T00
22 Poland 1.270.131 Other Countries 14,500 14.900

World total (rounded) 149,000 150,000

Turkey gypsum deposits have been investigated by MTA (Mineral Research & Exploration
General Directorate of Turkey) locally basins. There are no detailed studies from point of
stratigraphy, sedimentology, geochemistry, structural geology, karstification and anhydride
relationships (except in the province of Denizli).

2. Classification of Turkey Gypsum Deposits

In this study, the classification was carried out as follow on the basis of geological age,
basin characteristics, quality of deposits (Algigek, 2007; Bingol, 1997; Brennich, 1968;
Cayirly, 1991; Erdogan, 1997; Giindogan ve Helvaci, 2001; Giindogan vd., 2008; Kulaksiz
vd., 1997a; Kulaksiz vd., 1997b; Kulaksiz vd., 2008; Gormiis ve Kulaksiz, 1997 ; Kozaci
ve Kulaksiz, 2013; Yahsi ve Kulaksiz, 2015; Kulaksiz, 1999). The details of environmental
conditions were excluded in this classification.. The basin conditions and main deposits are
given in the Figure 1 and 2.
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Figure 1. Turkey Lower Miocene Paleogeography (Giindogan ve Helvaci, 2001)
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and gypsum quality map

According to Figure 1 and 2, important gypsum deposits are;

A- Bala (Ankara) - Aksaray-Ulukisla (Nigde) - Sivas gypsum deposits (generally massive and

bedded with white color)

B- Ayas-Beypazari-Sivrihisar gypsum deposits [bedded with gray color and clay (Messinian type)]
C- Tarsus gypsum deposits (selenite type)

D- Denizli-Honaz gypsum deposits (selenite, massive and bedded)

E- Uneconomical Eocene aged gypsum deposits are not subjected in this study

2.1. Bala-Aksaray-Ulukisla-Sivas Basin

The gypsum deposits of these regions are in white and consists of bedded structure at edges of
basin according to environmental and palacogeographical conditions. There is 1.5-2 m of selenite
bed in Bala-Aladag region according to environmental and palacogeographical conditions. This
structure is not visible in Bala region and the gypsum bed is changed to anhydrite bed after
the 20-50 m thickness. The anhydride thickness has not been exactly determined. One of the
exploration drilling was ended at 154 m in anhydride.
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The thickness of 200-240 m in intercalation bed of gypsum-+anhydrite+clay was determined
in phase studies at Nigde-Bor-Ermenek. This situation was determined during Aksaray gas
storage drilling.

Different researchers mentioned the thickness of 300-750 m in Ulukisla region. Sivas gypsum
deposits are similar to the Bala area and has at least as a big as Bala reserve. The CaSO4.2H20
percentage varies between 90-98% in this type gypsum deposits. There are two dominant types
of karst in these regions. The sink hole and groove type of karsts are dominated in dolines.

2.2. Beypazari-Ayas-Sivrihisar Gypsum Deposits

These deposits are bedded and in gray-white color, and contain clay and marl. The slopes of
bed are between 0-15°. The CaSO4.2H20 percentage varies between 75-90%. Although there is
massive white gypsum in the edges of basin. Cankiri, Corum, Yozgat, Erzurum, Siirt, Batman
regions are similar to the Beypazari deposits. The most important problem in these regions is
the laminated level of clay-marl.

2.3. Tarsus Selenite Gypsum Deposits

The massive-bedded white gypsums overlaps selenite gypsum level (80-90% CaS04.2H20) in
Mersin-Tarsus deposits. The marl and clay content varies between 5-26% in selenite crystals.
Similar deposits to these are Iskenderun, Denizli-Yesilyurt, Buldan deposits. These are more
suitable to cement industry.

2.4. Denizli-Honaz Gypsum Deposit

Denizli-Honaz gypsum deposit is the Turkey's only Mesozoic gypsum deposit according to
field investigations and scientific studies. It has not a homogeneous structure due to clay-marl
content and tectonic structures. This deposit is not enough for gypsum industry in terms of
reserves. The distribution of these deposits and quality are revised according to MTA data given
in Table 2.

Table 2. Turkish main gypsum reserves and quality (Very good: CaSO,.2H,O over 92 %, Good: 85-92 % CaSO,.2H,0, Average:
85-75% CaS0,.2H,0 content)

City Proven (10° tones) Probable (10° tones) Quality
Kiitahya 5 25 Average
Denizli 10 25 Average
Balikesir 1 10 Average
Eskisehir 15 30 Good
Ankara 1.000 200 Very good
Aksaray 100 200 Very good
Nigde 500 300 Very good
Cankiri 150 100 Good
Corum 30 100 Good
Sivas 150 500 Very good
Siirt 10 50 Good
Batman 20 20 Good
Total 1.991 1.560
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Meanwhile Bala-Kochisar Eocene gypsum deposits are not economical due to the high
overburden thickness.

2.5. Complex Type Gypsum Deposits

Other Turkish gypsum deposits are located to Bursa-Gemlik, Balikesir-Susurluk, Kiitahya,
Iskenderun, Malatya-Hekimhan, Kirsehir-Nevsehir. These deposits have a bedded-clayey and
selenite structure.

3. Gypsum Production of Turkey

Gypsum was covered by the mining law since 2002 and production companies have been quickly
started to establish their manufacturer plants for plaster and plaster products. The raw material
guarantees and enlargement of construction industry in Turkey have provided this development.
On the other hand, more reliable statistics for raw gypsum production has been provided.

The sixty-eight cement plants have been installed in Turkey. The 76 x 10° tons cement production
per year is carried out from these plants. Gypsum production in Turkey is carried out in 18

private companies and 27 manufacturer plants.

The gypsum productions for the years 2004-2014 are given in Figure 3.
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Figure 3. Turkish gypsum production between 2004 and 2014 (small scale mining companies’ data are not included)

The 3.5 x 10° tons raw gypsum is mined annually from Middle Anatolia. The second region in
terms of production is Ulukisla region and that annually production is 1 x 10° tons raw gypsum.

3.1. Producer Gypsum Private Companies

There are 26 private mining companies in Ankara-Aksaray regions. The annual productions of
these each companies varies between 0.6 x 10° -1.8 x 10° tons/year.
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The annual gypsum production (2004-2014) according to General Directorate of Mining
Affairs (MIGEM) and Gypsum Producers Association of Turkey (ALCIDER) is given in Table
2. Reliable statistics have been provided since 2006. It is considered that statistical data belongs
to 2009 is not reliable due to economic crisis and unrecorded data. The cause of low production
in years 2009, 2010 and 2011 is the lack of capacity of small scaled private producers in general
gypsum production statistics.

Table 3. Production of gypsum plaster and gypsum products (2012-2015) (ALCIDER)

2012 (Million Ton) Raw Gypsum Production: 8.248

Domestic Production Export Total
Gypsum Plaster 3.150 700 3.850
Gypsum Panel 620 200 820
Total 3.770 900 4.670
2013 (Million Ton) Raw Gypsum Production: 9.790

Domestic Production Export Total
Gypsum Plaster 3.400 800 4200
Gypsum Panel 700 210 910
Total 4.100 1.010 5.110
2014 (Million Ton) Raw Gypsum Production: 9.051

Domestic Production Export Total
Gypsum Plaster 3.600 850 4.450
Gypsum Panel 750 250 1.000
Total 4.350 1.100 5.450
2015 (Million Ton)

Domestic Production Export Total
Gypsum Plaster 3.800 850 4.650
Gypsum Panel 800 280 1.080
Total 4.600 1.130 5.730
2016 (Million Ton)

(Estimated) Domestic Production Export Total
Gypsum Plaster 4.000 900 4.900
Gypsum Panel 850 300 1.150
Total 4.850 1.200 6.050

The number of mining licenses for gypsum in Turkey is given in Table 4 in terms of regions
according to MIGEM data.

Table 4. The gypsum mining licenses figures according to province in Turkey

Province | Number of License | Number of License Non-Operated
Ankara 54 {
Bala 34

Nigde 10 3
Aksaray 6 1
Erzurum 4

Siirt 6 2
Batman 4 2
Denizli 13 6
Corum 8 3
Cankiri 4 2
Kayseri 4 2
Kirikkale 5

Malatya 7 4
Tunceli 4 1
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In Turkey, the number of operating license for gypsum is 394, the 166 of licenses of these operating
licenses have operating permit and the number of licenses carried out actual production is 90.

4. Comments

Generally, in the world, the production of gypsum is accepted as a 1/5 to 1/3 of cement production.
Accordingly, it is thought that the annual gypsum production of Turkey should be 12-20 x 100!
tons/year. In accordance with this aim, increments in the capacity of gypsum production plants
should be planned. The use of gypsum plaster in all interiors must become standard and should
be mandatory in construction industry. This should provide both decreasing the building loads
and increasing the heat insulation.

The raw material social and fosterage guarantees should be spread to all regions, especially east
regions of Turkey such as Kars, Erzurum, Tunceli and Sivas. These investments facilities will
also reduce the haulage cost.

The construction activities in neighboring countries (Syria, Iraq) will increase in 2-3 years
and Turkey, the closest country, will be a great advantage for gypsum investors in terms of
competition.

5. Conclusions

1. Collection and evaluation of basic investment of project must include concerning technical,
production and marketing data.

2. Statistical information frame work is very important and must be reliable.

3. Statistical data must be checked with various other references.

4. Turkish gypsum deposits are potential mining for regional tradable minerals for investors.

5. Our experiences the lack of statistical reserve and production are of outmost importance for
regional estimates of short and long term domain and successful planning and policy.

6. Turkish gypsum industrial mineral is a big opportunity for foreigner investors for 3-4 years.
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