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ZONGULDAK TASKOMURU HAVZASI UZUNAYAKLARI iGiN BiR TAVAN
GOCEBILIRLIK SINIFLAMASININ GELIiSTIRILMESI

Development of a Cavability Classification for the Longwalls in Zonguldak
Hardcoal Basin

Ekin KOKEN'

OzZET

Uzunayak madencilijinde ayak arkasinin gbé¢gmesi, etkin bir tabaka kontrolinin saglanmasi, tretim
verimliliginin artiriimasi ile can ve mal kayiplarinin en aza indirilmesi acisindan oldukga énemilidir.
Yaygin olarak arina paralel ahsap tahkimatin uygulandigi Zonguldak Havzasi uzunayaklarinda bu
konu daha da 6nem kazanmaktadir. Bu ¢alisma iki bolim halinde hazirlanmis olup ¢alismanin birinci
bdlimuinde, dncelikle uzunayaklardaki gé¢gme mekanizmasi dzetlenmis ve mevcut tavan gdgebilirligi
siniflamalari gézden gegirilmistir. Sonra, gdogmede etkili olan degistirgeler toplanmis ve bir dizin
halinde sunulmustur. Daha 6nceden 6nerilmis tavan gogebilirlik siniflamalari 6zetlenmis ve siniflama
sistemlerinde kullanilan dedistirgeler oransal olarak irdelenmistir. Daha 6nce Onerilen gdgebilirlik
siniflamalar i1siginda Zonguldak Taskdmirli Havzasi uzunayaklari igin bir gogebilirlik siniflamasi
onerilmistir. Bu galismada 6nerilen gogebilirlik siniflamasi bazi secilmis ayaklara uygulanmis ve diger
gocebilirlik siniflamalari ile kargilastiriimistir. Sonug olarak 6nerilen gogebilirlik siniflamasinin diger
siniflama sistemleri ile uyum iginde oldugu gorilmastar.

Anahtar Sozciikler: Gogebilirlik, Uzunayak Madenciligi, Tabaka Kontrold,

ABSTRACT

Cavability of the goaf in longwall mining is rather important to maintain an effective ground control,
to minimize the loss of life and property and to increase the efficiency of production. This case
becomes quite important in the longwalls of the Zonguldak Basin, where timber support is extensively
used parallel to the coal face. This study is prepared as of two parts; in first part of the study, first,
caving mechanism of the longwalls is summarized. After that; the effective parameters for caving
are mentioned and presented in a sequence. Roof caving classifications previously proposed are
summarized and the parameters used in classification systems are proportionally examined. In the
light of the caving classifications previously proposed, a modified roof caving classification system is
proposed for the longwalls in Zonguldak Hardcoal Basin. The classification system proposed in this
study, has been applied to some selected longwalls and has been compared with other roof caving
classification systems. Consequently, the proposed classification system has been seen in conformity
with the other classification systems.

Keywords: Cavability, Longwall Mining, Strata Control

* Ars. Gor., Biilent Ecevit Unv., Miih. Fak., Maden Miih. Bdl., ZONGULDAK, ekin.koken@beun.edu.tr
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1. GiRiS

Uzunayak madenciliginde ayak arkasinin gog-
mesi ve/veya gogertilmesi, etkin bir tabaka kont-
rolinin saglanmasi, uretim verimlilidi ile can ve
mal kayiplarinin en aza indiriimesi agisindan ol-
dukga 6nemlidir. Yaygin olarak arina paralel ah-
sap tahkimatin uygulandigi Zonguldak Havzasi
uzunayaklarinda bu konu daha da énem kazan-
maktadir. Ayak arkasinin gdégmesi, yani yalanci
tavanin son domuzdami arkasindan kirilmasi,
arinin ve tahkimat Unitelerinin agiri yiklenmesi-
nin 6nlenmesi agisindan hayati 6nem arz etmek-
tedir. Zor gogebilen veya gé¢cmeyen bir yalanci
tavanin ayak ilerlemesine bagli olarak kirilma-
yisl, tahkimat Gnitelerini asiri tavan yiklerine ve
arinin yuksek ikincil gerilmelere maruz kalmasi-
na sebep olmaktadir. Bunun sonucu olarak, arin
patlamalari ile go¢ik olaylarinin bu bdlgelerde
siklikla gértlmesi olasidir. Bu agidan bakildigin-
da, ayak arkasinin gé¢cmesi ve/veya gogertilme-
sinin etkin bir tavan kontroli igin ne denli dnemli
oldugu anlasiimaktadir.

Gogertmeli bir uzunayak tasariminda gdgme
mekanizmasinin arastiriimasi ve tanimlanmasi
icin dncelikle yalanci tavan kalinliginin veya goc¢-
me yuksekliginin belirlenmesi oldukga énemlidir.
Kdmur damari Uzerinde yer alan tavan tabaka-
larinin gézlemlenememesi ve gégme mekaniz-
masinin ortamdan ortama degiskenlik gdster-
mesi, gé¢me olayinin tam olarak anlasiimasini
guclestirmektedir. Ayni zamanda, araziden veri
toplamanin zorlugu sebebiyle, gé¢cme olayinin
tanimlanmasi, genellikle yari-kuramsal ve/veya
kuramsal yaklasimlar ile agiklanmaktadir (Gho-
se 1976).

Kuramsal yaklasima goére; uzunayakta basyuka-
ri surdldiginde, arazi basincinin dagilimi bakir
bir ortamda agilmis galerideki basing dagilimina
benzetilebilir. Daha agik bir ifade ile; yeraltinda,
tavan ve taban tabakalari arasinda yer alan ko-
mir damari ve gevresi Uretime hazirlanmadan
once dogal arazi gerilmeleri altindadir. Egimli
komur damarlarinda surilen alt ve Ust tabanyol-
larinin bir basyukari ile birlestiriimesi ile birincil
gerilmelerin dogrultu ve buyudklikleri degise-
rek ayak cevresinde ikincil gerilmeler meydana
gelmektedir. Kazilan kisim tarafindan saglayan
destedin ortadan kalkmasi ile tavan g¢evresinde
olusan ikincil gerilmelerin etkisinden kurtulan ta-
van tabakalarinda kendi agirhgr altinda sarkma
gOsteren kiris davranisi nedeniyle egilme ve de-
formasyonlar artacaktir.

Ayak ilerledikge de ayak gerisinde kalan ta-
van tabakalari belirli araliklarla gdgecektir
(Sekil 1). Bu olaya uzunayak madenciliginde
“Ayak Arkasinin G6¢mesi” denmektedir.

ilerletimli veya déniimlii uzunayak madenciligin-
de arin ilerlemesine bagli olarak meydana gelen
g6cme olayi:

i. Temel gbgme mekanizmasinin tanimlanmasi
ii. Gogertme islemleri ve uygulamalari

iii. Fiziksel modeller ile tavan tabakalarindaki
yenilme ve deformasyonlarin kestirimi

iv. Gbég¢menin neden olacagi yerylizi algalma-
larinin (tasman) etkisi kapsamlarinda incele-
nir (Jeremic 1985).

Gogme mekanizmasi, gogecek bloklarin geo-
metrisi ve yalanci tavan tabakasinin kalinlig
(h,,) dikkate alinarak tanimlanir. Tavan tasinin
saglamligi, kayaglarin laboratuvar ve arazi de-
neyleri ile arastirilarak kaya malzemesi ve kaya
kitlesine ait fiziko-mekanik Ozelliklerin ortaya
konmasi ile belirlenmektedir. Tavandan su geliri,
gbéemenin blylkliguni ve blok boyutunu etkile-
diginden ayak boyunca yeralti suyu haritalarinin
hazirlanmasi kritik yapisal bélgelerin ¢ikartiima-
sI konusunda yardimci olabilir. Yalanci tavan
tabakasi kalinhdinin belirlenmesi, ise arazide
duzenli olarak yapilan yuk o6lgimleri ve goérgul
bagintilar ile kargilastirarak ortaya konulmaldir.
Askida kalan kaya bloklari ile gdégen kaya blok-
larinin hacimsel buayukltklerinin karsilastiriimasi
tavan tasinin kirlma mekanizmasinin agiklan-
masi hakkinda bilgi verebilir (Siska 1972).

Saglam tavan taslarinin oldugu bélgelerde (sert
kumtasi, konglomera ve kalin tabakali kémur
cevre kayaglarinin oldugu bdlgelerde), ayak ar-
kasinin kendiliginden gé¢mesi uzun zaman ala-
bilir ve codu kez ayak arkasindaki tavan taba-
kalari kendiliginden gé¢mez. Béyle durumlarda,
kontrolli patlatma ile ayak arkasi gogertilerek
arazideki gerilme kontrolU saglanir. Bu sebep-
ten gogertmeli uzunayak madenciliginde tavan
tabakalarinin dizenli bir sekilde kirillmasi istenir
(Birdn ve Arioglu 1999).

Gogme olayinin laboratuvarda incelenmesinde
bir bagka arastirma yontemi ise fiziksel model-
lerin olusturulmasidir. Uzunayak madenciliginde
tabaka kontroli ve goglk arastirmalarinda fizik-
sel modeller, en ¢ok kullanilan ¢alisma teknikle-
rinden bazilardir.

Bu kapsamda Jacobi (1981), Jeremic (1985)



ve Singh ve Singh (1999) go¢ik mekanizmasi-
nin arastirilmasi igin dlgekli uzunayak modelleri
olusturarak farkh yiklemeler ile go¢gcme olayini
kavramsal olarak agiklamaya galigsmislardir.

Eger uzunayak madenciligi yerlesim yeri altinda
yapiliyor ise gdé¢ugun yuzeye etkisi ve binalarda
olasi hasarlarin belirlenmesi etraflica arastiril-
malhidir. Bu konuda Whittaker ve Jeremic (1979),
Whittaker ve Breed (1977) ve Brauner (1973)
uzunayak madenciliginde gég¢ugin yizeye etkisi
ile ilgili ilk yaklagimlari ortaya koymusglardir.

Jeremic’e (1985) gore gogik arastirmalari yu-
karida 6zetlenen doért kapsamda incelenmelidir.
Bu konular disinda tavan tabakalarinin egilme
miktarlarinin arazide o6l¢iimesi gé¢cugun boyut-
larinin ve yalanci tavanin kiriima mesafesinin
belirlenmesinde degerlendirilebilir. S6z konusu
sistem tek mesnetli ankastre kiris sistemine ben-
zediginden, gdé¢gmenin bagka bir ifade ile tavan
tabakalarinin yenilmeleri ingaat muhendisligin-
deki kiris cozimlemesi ile belirli ideallestirmeler
yapilarak analitik ve/veya sayisal olarak ¢ozim-
lenebilir (Whittaker ve Reddish 1989, Diedrichs
ve Kaiser 1999).

Gogme olayinda; yalanci tavan tabakasinin fi-
ziko-mekanik ozellikleri, sireksizlik durumu, ye-
ralti suyu durumu ve tavan tabakasinin kalinhgi
birinci derecede 6nemlidir. Yalanci tavan taba-
kasinin kalinh@ goégmeyi zorlastirmakta buna

karsin sureksizlik iceren ve nispeten daha ince
katmanl tavan tabakalarinin daha kolay gé¢cme-
si beklenmektedir. Basit olarak, yalanci tavanin
egilerek gerceklestigi kirima olayinda; Sekil
2'de askida kalan tavan blogunun agirlik mer-
kezi (G noktasi) gortlmektedir. Ayak ilerledikce
askida kalan, bagka bir ifade ile, gd¢gmeyen ki-
ris seklindeki tavan blogunun hacmi artmakta
ve ilerleme yénine dogru tavan blogunun agir-
ik merkezi 6telenmektedir Askida kalan kaya
blogunun agirlik merkezi domuzdaminin disey
ekseninden ayrildiginda tavan blogunda defor-
masyon ve egilmeler artacak ve sonunda tavan
tasi statik kosullar altinda gégecektir.

Su gelirini birinci derecede etkileyen tavan ta-
bakasinin igerdigi slreksizlikler (tabakalanma
,yapraklanma diizlemi, eklem takimlari vb.) gog¢-
me olayinin fiziksel olarak boyutlandiriimasini
belirleyen diger bir etkendir.

Gogmeye etki eden bir bagka faktor de, yalanci
tavan tabakasi Uzerindeki ana tavan tabakasi-
dir. Ana tavan tabakasi yalanci tavan Uzerinde
OlU bir yuk olusturmakta ve bu yikleme gé¢me-
yi kolaylastirmaktadir. G6¢me olayina etki eden
faktorler gégme mekanizmasini ve gbégmenin
boyutlarini belirlemekle kalmaz; Ornegin, gég-
meyen tavanlarda tabaka kontroli problemleri
dikkate alinacadindan bu dénemlerde Uretim ya-
pilamaz. Bdylece isletmenin ginlik Gretim hizi
genellikle duser.

I

‘ Ana Tavan

I

Yalanci Tavan

G,./P,

— \
- !

Iy b
I Gevsek gogiik bolge mesafesi

b: Peklesmis gogiik bolge mesafesi

Diisey Ikincil Gerilme Dagilimi

1 _

\ o

F Y
o

B : Ayak 6nii basing zonu A Ayak genisligi

Yatay mesafe (m)

Sekil 1 Uzunayak tavanindaki disey ikincil gerilmelerin damar tabaninda ve arina dik bir kesit dogrultusundaki

dagihmi (Birdn ve Arioglu 1999°dan degistirilerek).
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Aciklamalar: a) Ahgap Direkler b) Domuzdami

Sekil 2 Uzunayak madenciliginde gdégme olayi ile ilgili genel kavramlar.

2. AYAK ARKASININ GOGMESINI ETKILEYEN
ETMENLERIN SINIFLANDIRILMASI

Daha genis bir acidan ise, ayak arkasinin gbce-
bilirligi ¢ ana baslik altinda incelenebilir. Bunlar;
bdlgesel jeolojik etkenler, tavanin jeomekanik
Ozellikleri ve kdmur dretimine bagli diger degis-
kenlerdir (Cizelge 1).

Jeolojik etkenler; boélgenin tektonizmasi, hidro-
jeolojik 6zellikleri ile kdmir ve g¢evre kayaglarin
olustugu sedimanter ortam ile ifade edilir. Once-
likle kbmir olusumu icin uygun bir sedimanter
ortamin (sediman tasinma hizi disiik ve sakin
bir ortam) varhdi gereklidir. Uygun sedimanter
ortamda c¢okelen organik malzemelerin taslas-
masi ile farkh damar kalinliklarina sahip kémur-
ler olugsmaktadir.

Devam eden sedimantasyon ile de, hem kémiui-
rin kalitesi (ranki) hem de konumlandigi derinlik
yani Uretim derinlidi gibi degiskenler kendini gos-
terir. Bolgenin gegirdigi tektonik hareketler ise
(tektonizma, orojenez vb.), damarin egimlenme-
sini ve kdmir havzasindaki faylari kontrol eder.
Ayrica tavan katilik durumu ve eklemlilik derece-
si de bir bakima bdlgenin tektonik hareketlerine
baglidir. Hidrojeolojik 6zellikler ise, uzunayada
gelecek olan su geliri ile yeralti suyunun akis
yonu ve hizini belirlemesi agisindan énemlidir.

Tavan tabakalarinin jeomekanik o6zellikleri ise;
kaya malzemesi ve kutlesinin dayanim 6zellikle-
ri, (tek eksenli ve ¢ eksenli basing, tek eksenli
veya dolayli gekme dayanimi) ile tavan katihgr,
kayagclarin elastik sabitleri (deformasyon modiili

ve Poisson orani) ve kdbmur gevre kayaglarinin
suya olan hassasiyeti olarak tanimlanabilir. Bu
mekanik 6zellikler, gdgme davranisini, yalanci ve
ana tavanin kirilma mesafelerini etkilemektedir.

Teknolojik degdiskenler; kdmur Uretimine uygun
olarak belirlenen dlgutler olup genel olarak;
uygun tahkimat tasarimi, domuzdami katihgi,
delme-patlatma ve Uretim hizi olarak tanimla-
nabilir. Uygun tahkimatin tasarlanmasi ile ayak
arkasinin goé¢mesinin kolaylasmasi amaclan-
maktadir. Ahsap tahkimat ile galisan ayaklarda,
domuzdami katihdi bu agidan olduk¢a &nemili
bir 6zellik olmaktadir. Sert kémurlerin oldugu
formasyonlarda kédmurin kazilabilmesi ve sert
tavan tabakalarinin gégertilmesi icin zaman za-
man patlatma yapilmaktadir. Yapilan kontrollG
patlatmalar ile tavan tabakalarinin gdcertiimesi
hem tabaka kontrolini hem de Uretim hizini et-
kilemektedir.

S0z konusu ¢ ana gruptan alinan cgesitli ele-
manlarin bir bileskesi olarak gerceklesen ayak
arkasinin goé¢mesi, yalanci tavanin kirilma me-
safesi ve gogme davranigina etki eden faktorleri
bir arada sunmak, konuya butinlik kazandirmak
icin gereklidir. Cizelge 1'de ifade edilen gruplar-
dan jeolojik 6zellikler kontrol edilemez, tavan ka-
yaglarinin jeomekanik 6zellikleri kismen kontrol
edilebilir ve kdmur Gretimine iliskin degiskenler
ise genellikle kontrol edilebilir buytklikler olarak
tanimlanabilir. Arazide damar egimi, dogrultusu,
kalinligi, Gretim derinligi gibi degiskenler kontrol
edilemeyen buyukliklerdir.



Yani Uretim Oncesi ve sonrasinda degistirile-
mez. Tavan tabakalarinin jeomekanik 6zellik-
leri ise, gocmeyen veya zor gogen tavanlarda
kontrolli patlatma ile azaltilarak gerektiginde
degistirilebilir. Bu sebepten ikinci kategoride yer

alan jeomekanik 6zellikler yari kontrol edilebilir
blyklikler arasinda yer almaktadir. Uretim ile
ilgili degiskenlerde ise tamamen insan faktori
rol oynadigindan bu degdiskenler kontrol edilebilir

blUyuklUkler olarak tanimlanir.

Cizelge 1 Ayak Arkasinin Gé¢gmesinde Etkili Olan En Genel Degistirgeler (Das, 2000’den dizenlenerek).
JEOLOJIK OZELLIKLER

SEDIMANTOLOJIK
Kémurin cesidi
Damar kalinhgi

KONTROL
EDILEMEZ
|. GRUP

TEKTONIK

Tektonik ¢atlaklar

HIDROJEOLOJIK

MUmkun akiferler

Litolojik degiskenlik ~ Damar egimi "
) . Yeralti suyu hareketi

Sekans Stratigrafisi  Faylar

Uretim Derinligi Kivrimlar Su geIiri*

TAVAN TABAKALARININ JEOMEKANIK OZELLIKLERI

KAYA KUTLESI

Dayanim
azaltilabilir.

KISMEN KONTROL
EDILEBILIR
Il. GRUP

ve deformasyon Ozellikleri

kontrolli  patlatma ile

KOMUR URETIMINE ILISKIN DEGISKENLER

Tahkimat tasarimi
Domuzdami katilig

KONTROL
EDILEBILIR
Ill. GRUP

Uretim hizi

Uretim ile olusan ikincil catlaklar

Tahkimatin dogru ve zamaninda sokulmesi

" Gerektiginde kontrol edilebilir.

3. LITERATURDE YER ALAN TAVAN VE
GOGEBILIRLIK SINIFLAMALARI

Bu bolimde ayak arkasinin goégebilirligi konu-
sunda literatlirde yodun olarak kullanilan tavan
ve gogebilirlik siniflamalarinda yer tutan degis-
tirgeler 6zetlenerek, bu siniflama sistemlerinde
kullanilan degistirgelerin 6nem siralari ortaya
konulmustur. Ayak arkasinda kullanilan énemli
degistirgelerin ortaya g¢ikartiimasiyla bu ¢alisma-
da oOnerilen gogebilirlik siniflamasinda kullanilan
degistirgeler belirlenmigtir.

3.1 Bilinski ve Konopko Yaklagimi

Ayak arkasinin gogebilirligi konusunda yapilimig
Onemli g¢alismalardan ilki Bilinski ve Konopko
Yaklagimrdir. Bilinski ve Konopko (1973, 1974),

Polonya kémir madenlerinde yaptiklari deney-
sel calismalarda statik yukler altindaki tavan
taslarinin gevseme ve kirilma oOzelliklerini “Ta-
van indeksi Puanlamasi” olarak tanimlamislardir
(Esitlik 1).

L =0,321x0"" x(K x K, xK,) (1)

Burada L tavan indeks puani, s _ boy/gap orani-
nin 1 oldugu tavan tasinin tek eksenli basing da-
yanimini (MPa), K, K, ve K, carpanlari da farkli
litolojilerdeki bazi tavan taslarinin 6nemli meka-
nik ozelliklerini ifade etmektedir. K, garpani ka-
yacin yerinde basing dayaniminin kestirimini, K,
¢arpani kayacin zamanla yorulma 6zelliginin bir
gostergesini, K, carpani ise kayacin suya olan
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hassasiyetinin bir lglsu olarak kullaniimaktadir
(Cizelge 2)

Tavan indeks puani Lc'nin belirlenmesiyle Cizel-
ge 3’e gore tavan gogebilirligi bu yaklagsima gore
belirlenir.

Cizelge 2 K, K, ve K, Carpanlarinin Cesitli Kayaglar
icin Aldiklari Degerler (Unrug 1983).

Litoloji K1 Kz Ks
Kiltag! 0,50 0,60 0,50
Silttag! 0,42 0,60 0,50
Kumtasi 0,33 0,70 0,60

Cizelge 3 Tavan Endeks Puanina Goére Tavan Taslarinin Gogebilirlik Siniflandinimasi (Bilinski ve Konopko

1973’ten degistirilerek).

Tavan Tavanin Arindan yaklagik
Sinif Indeks Tavan Tas! Litolojisi Gocebilirlik Etki Alani “
2\F uzaklik (have)
Puani, L (m%)
I 0-18 Tabakali silttasl, su igeren bol Kiguk bloklar halinde 1 1-15
catlakh ayrigsmis tavan kendiliginden gogme
Il 18 -35 Kirikli, pargal silttasi, kiltasi, su  Kolay 1-2 15-2
iceren zayif tavan taslari
Il 35-60 Silttas1, gamurtagl, orta dayanimli  oytg 2.5 2.3
kumtasi ve marn
Vi 60 - 130 Sert silttasl, camurtagl, orta Zor 5.8 3-4
dayanimli kumtasi, konglomera
Va 130 - 250 i ik " )
nce taneli kumtagi, peklesmis oy 002 i gBcertilir. 8 >4
konglomera, saglam kirectasi
Vp > 250

" Yalanci tavanin tahkimatsiz durabilme alani
Aciklamalar

v Gogmenin baglayacagi yaklagik mesafe (1 have = 0,5 - 2 m)

3.2 Singh ve Singh Yaklagimi

Singh ve Singh., 1988'den beri uygulanan Hin-
distan kémir madeni uzunayaklarinda yurat-
tukleri calismalar sonucu tavan tabakalarini go-
¢ebilirlik agisindan siniflamiglardir (Cizelge 4).
Arastirmacilarin 6nerdikleri tavanin gdgebilirlik
endeks puanini (/) belirlemede kullanilan gor-
gul baginti, yalanci tavan tabakasinin kaya ka-
lite gOstergesi (RQD, %), tavan tabakasinin tek
eksenli basing dayanimi ve tabaka kalinligi gibi
degistirgeleri icermektedir (Bkz. Esitlik 2).
1, =0,2x0,xFfxh"™ ()
Burada |, tavan tabakasinin gogebilirlik endeks
puani, o, tavan tabakasinin tek eksenli basing
dayanimi (MPa), F, RQD hesaplamalarindaki or-
talama karot parga boyu (mm), n Gstel bir katsayi
(RQD2%80 g = 1,2, RQD<%80 g = 1) ve h, ise
ortalama tavan tabakasi kalinligini (m) ifade et-
mektedir.

Ortalama karot parga boyu (Fl) ise Bikermann ve
Mahtab (1986) tarafindan énerilen esitlikler yar-
dimi ile belirlenmektedir (Bkz. Esitlik 3)

F = o>75+0015(ROD)

—e 3)

Esitlik 3’'teki FI degerinin birimi mm ve RQD %
cinsindedir.

Cizelge 4 Gogebilirlik indeks Puanina Gére Tavan
Gocgebilirlik Siniflamasi (Singh ve Singh 1999).

Tavan Sinifi Gécebilirlik ~ Gocebilirlik indeksi Puani, I,

| Kolay <2000

Il Normal 2001 - 5000

1l Zor 5001 - 10000
v Cok Zor 10001 - 14000
V' Patlatmaile > 14000




3.3 Mark ve Molinda Yaklagimi

Mark ve Molinda (1993), ABD kdmir madenle-
rinde yaptiklari ¢alismalarda tavan tabakalarinin
jeolojik ve muhendislik 6zelliklerini kullanarak ta-
van tabakalarini siniflamiglardir (Coal Mine Roof
Rating; CMRR). Tavan tabakalarinin durayhli-
ginin sayisal bir dlglsu olarak geligtirilen tavan
puanlama sistemi, madencilik uygulamalarinda
kendine 6nemli dlglde yer bulmustur (Forgeron
vd. 2001). Siniflama sistemi tavan taglarinin te-
mel fiziksel ve mekanik 6zellikleri temel alinarak
yapimigtir.

Temel tavan puanlama siniflamasinda girdi
parametreleri asagidaki gibidir:

a. Tavanin tek eksenli basing dayanimi (o)
veya duzeltiimis eksenel nokta yiku daya-

nimi (I, ),

b. Tavan tabakalarinin temel siireksizlik 6zel-
likleri (RQD, puruzlulik, aralik, devamlilk ve
sureksizlik yluzeyinin kesme dayanimi)

Yukarida ifade edilen degistirgelere ait puanla-
malar sonucu Mark ve Molida (2004) tavan ta-
bakalarini duraylilik agisindan siniflandiriimistir
(Cizelge 5). Siniflandirmada kullanilan degistir-
gere ait puanlama ve detaylara Mark ve Molinda
(2004)’ten ulasilabilir.

Cizelge 5 Komir Madenciliginde Tavan Puani
Siniflamasi (Mark ve Molinda 2004).

CMRR Sinifi Puan Araligj

Gok Durayh CMRR > 65
Durayli 65> CMRR > 55
Orta Duraylikta 55> CMRR > 45
45> CMRR > 35

CMRR <35

Tipik Tavan Litolojisi
ince T. Kumtas!, Konglomera

ince T. Kumtasl, Silttas!
Orta T. Kumtasl, Silttas!
Az Durayli Camurtast, Kiltas!

Duraysiz Seyl, Kiltas!

3.4 Laubscher Yaklagimi

Laubscher (1990), RMR89 siniflama sistemini
tavan tabakalarinin goégebilirligi agisindan kulla-
narak bir tavan gogebilirlik siniflamasi 6nermistir.

Bes farkh RMR sinifi igin 6nerilen siniflamada
catlakli bélge capi ve catlaklilk karakteristikleri
ve tavan tabakalarinin gdégebilirlik durumlar ifa-
de edilmistir (Cizelge 6).

Cizelge 6 Laubscher Tavan Gogebilirligi Siniflamasi
(Laubscher’dan diizenlenerek 1990).

Tavan Sinifi I I ll v V
RMRgs Puani 100-81 8061 6041 4021 200
o Cok
Gagebililik Gok Zor Zor ~ Ota  Kolay Koly
Ayak Arkesi Kirima 20-3 915 5-04 2-01 <03
Mesafesi, I, (m)

3.5 Cin Tavan Siniflamasi

Cin Tavan Siniflamasi, Cin kdmur havzasindaki
kémirler i¢in Hongzhu (1996) tarafindan
geligtiriimigtir. Cin Tavan Siniflamasi’'na goére
yalanci ve ana tavani dort alt grup olmak lzere
gruplandirmiglardir. Buna gore yalanci tavan
kendi arasinda Tip A, B, C ve D olmak Uizere,
ana tavan ise I., I, lll, ve IV. tip olmak Uzere
gruplara ayrilmaktadir. Yalanci tavan siniflama-
sinda dayanim endeks puani (D ) g6z 6niinde
bulundurulmakta ve bu puan Esitlik 4 ile belir-
lenmektedir.

D, =0,x¢c xc, (4)

Burada o kaya malzemesinin tek eksenli basing
dayanimi (MPa), c, ve c, degerleri ise sirasiyla
gatlak araligi puani ve ortalama tabaka kalinli-
gdina gore belirlenen carpanlar olarak tanimlan-
maktadir.

Tavan tabakalarinin g¢atlakliigi bir élgutu olarak
tanimlanan c1 ¢arpani ortalama gatlak araliginin
(Jim) bir fonksiyonu ve ¢2 garpani ise yalanci
tavan kalinliginin (hb) bir fonksiyonu olarak ta-
nimlanmaktadir. Buna gére c, ve ¢® garpaninin
degerleri farkli jeolojik kosullara gére Cizelge
7’deki gibidir.



Cizelge 7 Yalanci Tavanin Ortalama Catlak Araligi
(J,,) ve Ortalama Tavan Tabaka Kalinligina (hb) Gére
¢, ve ¢, Katsayilari (Hongzhu, 1996).

Dayanim indeksi puanina gére yalanci tavan dort
gruba ayrilmaktadir. Tavan duraylligi, gégebilirlik,
tavan davranigi ve yalanci tavanin kiriima mesa-
fesi gibi degiskenler hakkinda dayanim indeksi

Jim (M) C1 hy (M) C2 puani énemli bilgiler vermektedir (Cizelge 8).
0,1 0,30 0,1 0,24
0,2 0,32 0,2 0,25
0.3 0,34 0.3 0,27 Cizelge 8 Dayanim indeks Puanina Gére Yalanci
0,4 0,37 0,4 0,29 Tavanin Siniflandiriimasi (Hongzhu 1996).
0,5 0,39 0,5 0,30 —
Tavan Tipi A B C 0
0,6 0,41 0,6 0,32
Tavan Durayhl) Duraysiz tar Durayl Ao
0,7 0,43 0,7 0,33 " f Durayl J Durayl
0,8 0,46 0,8 0,35 Tavan Endeks Puan, D, 3 T 1112 12
0.9 0,48 0,9 0,36 Ydano Taven Krma Neseesi ()~ <8 9-18 19-35  >25
1,0 0,50 1,0 0,38 Gogei Ky O Ion Coklor
1,1 0,52 1,1 0,39
1,2 0,55 1,2 0,41
Cizelge 9 Venkateswarlu et al. Tavan Siniflamasi (Venkateswarlu et al. 1989'dan diizenlenerek).
1) Tavan Dayanimi 2) Tavan Tabaka Kalinhgi
Puan Ortalama Tabaka Kalinhgi, N
o, (MPa) Aralii h, (cm) Puan Araligi
>10 0-2 <2,5 0-5
10-30 2-6 2,5-7,5 5-12
30-60 6-10 7,5-20 12-19
60-90 10-13 20-50 19-25
>90 13-15 >50 25-30
3) Tavanin Yapisal Durumu 4) Tavan Tabakasinin Ayrisma-Bozunma Durumu
R Puan - 5
Yapisal Ozellik Aralig Ayrisma-Bozunma Duyarhigi Iy (%) Puan Araligi
Fayli ve bol kivrimli bélgeler 0-4 Cok Duyarli <60 0-3
Kayma zonlart igeren 4-10  Duyarl 60-85 3-8
bdlgeler
Bol eklemli bolgeler 10-16 Orta Duyarlikta 85-97 8-13
Az eklemli bolgeler 16-21 Dustk Duyarlkta 97-99 13-17
Sorunsuz bélgeler 21-25 Cok Dusuk Duyarlikta 99-100 17-20
5) Tavan Su Geliri 6) Tavan Gogebilirlik Siniflamasi
Puan Tavan Tavan
Yeralti Su Durumu Aralig) Tavan Siniflama Puani Sinifi Gécebilirligi
Kuru 10-9 0-20 \Y Cok Kolay
Nemli 9-7 20-40 \Y Kolay
Sizinti 7-4 40-60 Il Orta
Damlama 4-1 60-80 Il Zor
Akma 1-0 80-100 | Cok Zor
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Cizelge 10 Das Tavan Duraylihgi Siniflamasi, (Das 2000'den dizenlenerek).

1) Tavan Dayanimi 2) Kaya Kalite Gostergesi, RQD
Puan o o
o, (MPa) Aralii RQD (%) Puan Araligi
0-10 0-3 0-30 0-6
10-20 3-6 30-40 6-8
20-30 6-9 40-50 8-11
30-50 9-15 50-70 11-16
50-80 15-24 70-85 16-21
>80 24-25 85-100 21-25
3) Tavan Litolojisi 4) Tavan Yapisal Durumu
- Puan Puan
Litoloji Araligi Yapisal Durum Araligi
Zayif seyl, bol ¢atlakli kumtasi, kumtasi- 0-3 Fayli bolgeler 0-3
seyl ardalanmasi
Kumlu seyl, ¢atlakli kumtasi, kumtasi- 3.5 Arakesme kalinligi 0,1m’den fazla, orta siklikta 3.7
kiltagi-seyl ardalanmasi sureksizlikler iceren tavanlar
Zayif kumtasi, yakin aralikl streksizlikler 5.7 Az catlakh ve ara kesme kalinhgi 0,3m’den fazla 7.8
iceren tavan tabakalari olan tavanlar
Sert seyl, orta dayanimli kumtasi 7-9 Nadirep catlak iceren tavanlarda arakesme 8-9
kalinhgr 0,4m’den fazla tavanlar
Sert kumtasi, ince taneli kumtagi, kalin 9-10 Catlaksiz ve kati tavan 9-10
tabakali kumlu seyl
5) Tavan Su Geliri 6) Tabaka Kalinligi
Puan o Puan
Yeralti Su Durumu Aralii Tabaka Kalinhgi h, (m) Aralii
Kuru 9-10 Cok kalin >4 20-19
Nemli-Kuru 9-8 Kalin 4-3 19-16
Islak 8-7 Orta 3-2 16-11
Sizinti 7-6 ince 2-1 11-5
Damlama 6-4 Cok ince 1-0,35 5-2
Akma 4-0 Laminali 0,35-0 2-0
Cizelge 11 Das Tavan Gogebilirlik Siniflamasi (Das 2000>den dizenlenerek).
Tavan Gogebilirlik Siniflamasi
Sogeb"'r"k 0-20 20-36 36-52 52-72 72-93 93-100
uani
Tavan
Gécebilirligi Cok Kolay Kolay Orta-Kolay Orta Zor Cok Zor
Tavan Gogme 90-85 85-75 75-65 65-50 50-35 >35
Agist, 6, (°)
Askida Kalan
Yalanci Tavan 0 0-0,5 0,5-1,5 1,5-3 3,-6 >6
Uzunlugu (m)
Uvaun isletme Gogertmeli, yer yer Kontrolli patlatma
ygun Is Gogertmeli  Gogertmeli Gogertmeli kontrolli patlatma ile gdgcertme ve/ Dolgulu

Yoéntemi gégertme veya dolgulu
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3.6 Venkateswarlu Tavan Siniflamasi

Venkateswarlu vd. (1989) Hindistan kdmur ma-
denlerinde yaptiklari galismalarda, tahkimat ta-
sarimi ve tavan tabakalarinin durayliliklarinin
kestirimi igin bir siniflama sistemi gelistirmistir.
Gelistirilen sinifama sistemi jeomekanik si-
nifama sisteminin (RMR) tavan duraylligina
uyarlanmasi olarak dusinlebilir. Onerilen ta-
van duraylihdi siniflamasi bes ana degistirgenin
toplamindan olusmaktadir. Bu degistirgeler; 1)
ortalama tabaka kalinhigi, 2) tavan tabakalarinin
yapisal dzellikleri, 3) Kayaglarin ayrisma-bozun-
ma durumlari, 4) tavan dayanimi, 5) yeralti suyu
durumu olarak tanimlanmakta olup, bu bes de-
gistirgenin sistemdeki dagilimi ve puanlamasi
Cizelge 9'da verilmektedir.

3.7 Das Tavan Siniflamasi

Das (2000), Hindistan kdmur madenlerinde yap-
tig1 ¢alismalarda, tavan durayliliginin ortaya
konulmasi i¢in bir tavan siniflamasi gelistirmis-
tir. Hindistan’da yaygin olarak gbzlenen kémur
gevre kayagclarini; kumtasi (ince, orta ve iri tane-
li), seyl, karbonlu seyl, laminali kumtagi, kumta-
si-seyl ardalanmasi ve kiltagi olarak tanimlayan
arastirmaci, gelistirdigi tavan siniflamasinda bu
kayaglarin jeomekanik 6&zelliklerini dikkate al-
mistir. Siniflama sistemi alti farkli degistirgeden
olusmaktadir. Bunlar; tavan dayanimi, tavanin
kaya kalite gostergesi (RQD, %), tavan litolojisi,
tavan catlaklilik durumu, tavandaki su geliri ile
ortalama tabaka kalinligi olarak siralanabilir (Ci-
zelge 10). Das tavan siniflama sistemine gore

tavan gogebilirligi ise Cizelge 11’e goére yapllir.

Buraya kadar derlenen yaklagsim ve siniflama
sistemlerinde tavan duraylihg ve ayak arkasi-
nin gogebilirliginin ortaya konmasinda kullanilan
degiskenler karigik olarak verilmistir. Arastirma-
cilarin bu degiskenleri ¢calistiklari arazinin degis-
kenligini géz 6niinde bulundurarak farkli énem
siralarina koydugu goérilmektedir.

Buna gore, yukarida ifade edilen arastirmacila-
ra gore tavan ve gogebilirlik siniflamalarinda en
¢ok kullanilan degistirgeler Sekil 4’te verilmek-
tedir. Bu degiskenlerin tavan durayhligi ve ayak
arkasinin gé¢gmesinde ise en fazla etkili olanlari,
tavan tabakalarinin tek eksenli basing dayanimi,
sureksizliklerin jeoteknik Ozellikleri (sureksizlik
arahgi, devamlhligi ve purizlaliga), ortalama ta-
baka kalinhgi, RQD, kayagclarin suya olan has-
sasiyeti ve yeralti su durumu oldugu Sekil 4’ten
anlagiimaktadir. Sekil 4’te sunulan ¢izelgenin
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son satirinda, ise bu galisma ile ortaya koyulan
gocebilirlik siniflamasina ait degistirgeler goste-
rilmistir.Sekil 4’te ifade edilen degistirler incelen-
diginde, tavan tabakalarinin jeolojik ve jeome-
kanik 6zelliklerinin tavan durayliiginda birinci
dereceden 6nemli oldugu anlagiimaktadir. Buna
karsin, kdmur Uretimine iligkin teknolojik unsurlar
(tahkimat tasarimi, Uretim yontemi ve hizi vb.)
yukarida derlenen yaklasimlarda yer almamak-
tadir. Komur uretimine iligkin bu énemli husus-
lar Zonguldak Tagkédmurla Havzasi igin oldukca
6nemli oldugundan 6nerilen siniflama sistemine
dahil edilmistir.

4. TAVAN GOGEBILIRLIK SINIFLAMASININ
GELISTIRILMESI

Gdcgebilirlik siniflamasinin gelistiriimesinde, Se-
kil 4’te verilen tavan gdgebilirlik siniflamalarinda
kullanilan degistirgeler incelenmis ayrica havza
icin 6nemli olan kosullar (damar egimi, Uretim
derinligi, tahkimat tasarimi vb.) da siniflama sis-
temine dahil edilmistir.

Arazi ¢calismalari sonucunda ayak arkasinin gége-
bilirliginde en énemli degistirgenin tavan tabaka-
larinin icerdigi sreksizlikler oldugu gérulmustar.

Sireksizliklerin jeoteknik 6zelliklerinden surek-
sizlik devamlihdi ve sureksizlik ylzeylerinin ay-
risma-bozunma durumu tavanin goégebilirliginde
oldukga 6nemlidir. Sireksizlik purazliligi ve
sureksizligin dolgu durumu ise, ayak arkasinin
gogebilirliginde etkili olan diger degistirgeler ola-
rak tanimlanmaktadir.

GOAcebilirlik siniflamasinda diger énemli ana de-
gistirge ise damar-tavan 6zellikleridir. Damar-ta-
van 6zellikleri, yalanci tavan tabakalarinin kalin-
g1 ve kdbmar damarinin kalinhgini ifade etmekte
olup, ayak arkasinin goégmesinde ikinci énemili
etken olarak tanimlanabilir.

Kémdir damari ne kadar kalin olursa yalanci ta-
van kalinligi da o kadar kalin olacaktir. Yalanci
tavan kalinh@i arttikca yalanci tavanin kendi
agirhgi altinda kirilacak, boylece ayak arkasi-
ni doldurmasi kolaylasacaktir. Yalanci tavanin
tabakanmasi ise, ayak arkasinin gé¢mesini ve
gb¢cme davranisini dogrudan etkilemesi sebe-
biyle 6nemlidir. Daha agik bir ifade ile, farkl ka-
linliga sahip tavan tabakalarinin siralanmasi da
ayak arkasinin gé¢mesinde énemli bir paramet-
redir. Tavan tabakalanmasinin az oldugu, baska
bir deyigle; ince tabakali tortul kayaclarin oldugu
tavanlarda gdgebilirlik, tabaka ayriimalari, klguk
bloklu kaya kitlelerinin kisa araliklarla kiriimasi
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veya tavan tabakalarinin kendiliginden dokul-
mesi seklinde gerceklesmesi beklenmektedir.
Bu sebepten tavan tabakalagsmasinin arazide
detayli bir sekilde tespit edilmesi gerekmektedir.

Gelistirilen gdcebilirlik siniflamasinda yer alan
bir diger degistirge ise tavan dayanimidir. Sinif-
lama sisteminde tavan dayanimi kaya malzeme-
sinin tek eksenli basing dayanimi ile ifade edil-
mektedir. Burada ifade edilmesi gereken énemli
bir husus tavan tabakalarinin basing kuvvetleri
etkisi altinda degil, gekme kuvvetleri etkisi altin-
da kirildigidir. Ancak tek eksenli basing dayani-
minin laboratuvarda kolaylikla belirlenebilmesi,
tek eksenli gekme dayanimi ile oldukg¢a anlamli
iliskilere sahip olmasi ve ucuz bir deney olmasi
sebebiyle siniflama sisteminde tavan tabakalari-
nin tek eksenli gekme dayanimi degil tek eksenli
basing dayanimi kullaniimigtir.

Siniflama sisteminde yer alan son ana degis-
tirge ise su etkisidir. Suyun kaya malzemesinin
dayanimini distrdiagu ve sureksizlik ylzeylerini
aynistirdigi bilinmektedir. Ayak arkasinin gbgebi-
lirliginde suyun etkisi ise tavan su gelirinin fazla
oldugu yerlerdeki gdgebilirligin ayni tavanin kuru
haline gore daha kolay olacagidir. Siniflama sis-
temindeki suyun etkisi hem arazideki tavan su
geliri hem de kaya malzemesinin suya karsi olan
hassasiyeti olarak tanimlanmaktadir. Tavan su
geliri daha ¢ok gbzlemsel incelemelere dayan-
maktadir. Kaya malzemesinin suya olan hassa-
siyeti ise, laboratuvarda suda dagiimaya karsi
dayanim deneyleri ile belirlenmektedir. Suda
dagiima deneyinde dordincu c¢evrime karsilik
gelen suya karsi dagiima indeksi degeri (I ,,) ka-
yacin suya olan hassasiyeti ile ilgili bélumde ta-
nimlanmis ve buna goére puanlandiriimistir.

Siniflama sisteminde yukarida ifade edilen dort
ana degistirge ile temel bir gogebilirlik puani
elde edilmektedir. Daha sonra, ayaga ait diger
degiskenlerin (tahkimat tasarimi, ayak egimi ve
Uretim derinligi) ilave edilmesi ile dizeltilmis bir
gocebilirlik puani elde edilmektedir. S6zi edi-
len dizeltme islemi, ayak egimi, Uretim derinli-
gi ve tahkimat tasarimi ile ilgili arazi bilgilerine
dayanmaktadir. Geligtirilen siniflama sisteminde
ayak egimi ve Uretim derinligi ceza puani olarak,
tahkimat tasarimi ise ceza g¢arpani olarak yer al-
maktadir.

Ayak egimi arttikga yergekimi etkisi azalaca-
gindan ayagin gégebilirligi zorlasmaktadir. Ure-
tim derinliginin artmasi ise arazi gerilmelerinin
artmasi anlamina geldiginden, derinlik arttik¢a
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ayak arkasinin gdé¢cmesi kolaylasacaktir. Tahki-
mat tasarimi da, ayak arkasinin kirilmasi, dretim
verimliligi, is guvenligi ve isci saghg! agisindan
oldukga énemli bir olgudur. Dizgln olarak ku-
rulmus bir domuzdami ayak arkasinin kirilma-
sI kolaylastirmakla birlikte, iyi sikilanmamis ve
dizgun kurulmamis bir domuzdami tavan ta-
bakalarinin gdcerken kenetlenmesine sebep
olmaktadir. Bdylece ayadin gé¢gmesi zorlagsmak-
tadir. Ayrica dizgun kurulmamis tahkimat Uni-
teleri, tavan yuklerinin akisini bozmakta ve arin
patlamasina kadar gidebilen olumsuz sonuglara
sebep olabilmektedir.

Yukarida ifade edilen dort ana degistirge ve du-
zeltme iglemlerinin beraber kullaniimasiyla bir
tavan gogebilirlik puani elde edilir. Onerilen gé-
cebilirlik siniflamasi Cizelge 12 ile, ceza puanlari
ve ceza carpani ise Cizelge 13’'te detaylarn ile
verilmistir. Cizelge 12 ve Cizelge 13’Un kullanil-
masinda asagidaki hususlarin dikkate alinmasi
gerekmektedir.

i. Yalanci tavan dayanimi, laboratuvarda kaya
malzemelerinin tek eksenli basing dayanim
degerlerine gore belirlenmektedir. Sinifla-
ma sistemine %20 etki eden (en yilksek 20
puan) yalanci tavan dayanimi, kuru veya
doygun sartlarda gerceklestiriimeli, arazi su
geliri durumuna goére kuru veya doygun tek
eksenli basing dayanimi kullaniimalidir.

ii. Yalanci tavanin sureksizlik 6zellikleri strek-
sizlik araligi, devamhligi, slreksizlik doldu
durumu ve sireksizlik ylzeylerinin ayris-
ma-bozunma o&zelliklerine gére puanlandi-
riimahdir. Siniflama sistemine, sureksizlik
araligi %10 (en yuksek 10 puan), sureksizlik
devamlihgi %10, sureksizlik dolgu durumu
%5, streksizlik purtzIiligu %5 ve slreksiz-
lik ylzeylerinin ayrisma-bozunma durumu
ise %10 oraninda etki etmektedir. Bu 6zel-
liklerden stireksizlik araligi (Js) arazide serit-
metre kullanilarak genelde arina dik, mim-
kiin olan yerlerde ise arina paralel olarak
yapilmalidir. Sureksizlik devamliligi da ayni
sekilde seritmetre yardimi ile 6zellikle arina
paralel; arina paralel élgiimlerin alinamadigi
yerlerde ise arina dik olarak yapiimalhdir. SG-
reksizlik dolgu durumu, tavan tabakalarin-
dan alinan kaya bloklarinin laboratuvarda in-
celenmesi ile belirlenmelidir. Sureksizlik pu-
ruzlGluga, pratik olarak bir pergel yardimi ile
arazide profilmetreye benzer bir yaklasim ile
belirlenmelidir. Pergelin sivri ucu kaya kitle-
sine surtllirken, kalemin ucu kagida stirek-



sizliklerin profilini ¢ikartmaktadir. Cikartilan
profil Barton ve Choubey (1977) tarafindan
Onerilen abakta hangi profile uyuyorsa si-
reksizliklere ait bir sureksizlik purazltlik
katsayisi (JRC) belirlenmelidir ve buna goére
bir slUreksizlik purGzlalik puani verilmelidir.
Sureksizliklerin ayrisma-bozunma durumu
ise arazi gdzlemlerine veya niceliksel olarak
Singh ve Gahrooee (1989) yaklasimina gére
belirlenmelidir.

iii. Tavan su geliri ayak dibindeki gdzlemlere
dayanmalidir ve siniflama sisteminde %5
(en fazla 5 puan) etkilidir. Kayaglarin suya
olan hassasiyeti ise laboratuvarda suda da-
gilma deneyleri ile belirlenmelidir. Suda da-
gilma deneyinde doérdincu gevrime karsilik
gelen deger belirlenerek bir puanlama yapil-
malidir. Suya karsi duyarlik puani siniflama
sisteminde %5 etkilidir.

iv. Damar tavan Ozelliklerinden damar kalinli-
g1 siniflama sistemine %10, yalanci tavan
tabakalasmasi ise sisteme %20 oraninda
etki etmektedir. Damar kalinhigi arazi ince-
lemelerinde her sarma basinda yapilmali ve

Vii.

Vi.

kaydedilmelidir ve ortalama damar kalinhgi-
na gore bir puanlama yapilmalidir. Yalanci
tavan tabakalagsma kalinligi ise, goé¢cmus
bloklar incelenerek ortalama tabakalasma
kalinhgi Nichols’a (2009) goére belirlenmeli
ve puanlama buna gore yapiimalidir.

Ceza puanlarindan ayak egimi ve uUretim
yeraltl topografi tarafindan belirlenmelidir.
Belirlenen degerlere gbre ceza puanlari Ci-
zelge 13’e gore puanlandirilir

Tahkimat tasarimina iliskin ceza garpani ise
arazi gézlem ve incelemelerine dayanmak-
tadir. Catal direk ve domuzdamlarinda her-
hangi bir egilme, iyi sikilanmamig tahkimat
Uniteleri, taban kémdirl vb. araziye ait du-
rumlar detayh sekilde not edilmeli ve uygun
bir ceza garpani segilmelidir. Tahkimat Unite-
lerine ait ceza garpani siniflama sistemini en
fazla %20 oraninda etkilemektedir.

Yukarida ifade edilen 6nemli noktalar 1s1gin-
da, Cizelge 11 kullanilarak temel bir tavan
gocebilirlik puani (TGP) elde edilir. Daha
sonra Cizelge 12’'de ifade edilen ceza puani
(CP) ve Ceza Carpani (CC) gibi diizeltme-

Cizelge 12 Zonguldak Tas KOmuri Havzasi uzunayaklar gelistirilmis tavan gocebilirlik siniflamasi.

Tanimlama Gok Saglam Saglam Orta Saglamlikta Zayif Gok Zayif
YALANCI TAVANIN DAYANIMI g (MPa) >100 100 - 50 50-25 25-5 <5
(% 20) Iss0) (MPa) >4 4-2 2-1 Tek eksenli basing dayanimina bakin
Puan 20-15 15-10 10-5 5-3 3-1
Aralik Tanimlama Gok Genig Aralikli  Genis Aralikli Orta Aralikli Yakin Aralikli Dar Aralikli
(% 10) Sireksizlik Araligi (S) S>2m 2m2S>06m 06m2S>02m 02m2S>006m S<0,06m
Puan 10-9 8-7 6-5 4-3 2-1
Devamliik ) lTlan'er]Iama ) Gok Kisa Kisa Orta Uzun Gok Uzun
(% 10) Sireksizlik Izi Uzunlugu (L) L<03m 03msL<1im 1msL<3m 3m<L<10m L>10m
YALANCI Puan (*) 10-9 8-7 6-5 4-3 2-1
TAVANIN Piriizliliik Tanimlama Cok Priizli Purizlu Az Piiriizli Diizlemsel Kaygan
SUREKSIZLIK (%5) JRC (Barton & Choubey, (1977) 20-14 14-10 10-6 6-2 2-0
0
OZELLIKLERI Puan 5 4 3 2 !
(% 40) Dolgu Tanimlama Dolgusuz Kati Dolgu Yumusak Dolgu
(%5) <5mm >5mm <5mm >5mm
Puan 5 4 3 2 1
Hafifce Ortada Derecede lleri Derecede Tamamen
Bozunma Tanmlama Bozunmannis (1) Bozunmﬁs (I Bozunmus (IIl) Bozunmus (IV)  Bozunmus (V)
(% 10) Singh & Gahrooee (1989) Wy 1,2 1,2<Wy<2 Wy22
Puan 10-9 8-7 6-5 4-3 2-1
Tavandan Su Tammlama 3 Kuru Ngmli Islgk Damlgma Akma
Gelri (% 5) Ayak Dibindeki Su Geliri Yok <10litre/dak ~ 10-25litre/dak ~ 25-125litre/dak > 125 litre/dak
SUYUN Puan 5 4 3 2 1
ETKISI (% 10) Suya Kars! Suda Dagilma Day. (ls4) 2% 98 % 98 - 95 % 94 - 90 %89 -70 <%70
Duyarlik (% 5) Tipik Kayag Kumtasi Silttag! Seyl Konglomera Kiltas!
Puan 5 4 3 2 1
P Tanimlama Gok Ince Ince Orta Kalin Gok Kalin
DAVAR. KO”‘(E/:?S)'“” Damar Kalinligi (H) <im 1<H<2m  2<H<3m 3<H<4m H24m
TAVAN Puan 10-9 8-7 6-5 . 4-3 2-1
OZELLIKLERI  Yalanci Tavan Tanimlama ) Gok Kalin Tabakali ~ Kalin Tabakali  Orta Tabakali Ince Tabakali Laminali
(% 30) Tabakalagmasi ~ 12bakalasmaKalnig >100 om 100-30cm  30-10cm 10-1cm <fom
(% 20) (Nichols, 2009)
Puan 20 19-15 14-10 10-5 4-1

(*) Arina paralel konumdaki siireksizlikler igin puanin yarisi alinir.
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Cizelge 13 Gogebilirlik Siniflamasi Ceza Puanlari ve Ceza Carpani.

1) Damar Egimi 2 ) Uretim Derinligi 3 ) Tahkimatin Kurulma ve
Puanlamasi Puanlamasi Sokllme Carpani Ceza Carpani
Damar E@imi (°)  Ceza Puani  Derinlik (m) Ceza Puani  Tanimlama (*)
<10 -5 <50 0 3a 08
10-20 -4 50 - 150 -1 ’
20-30 -3 150 - 250 -2
30 - 40 2 250 - 350 3 3b 0.9
40 -50 -1 350 - 450 -4 3c 10
> 50 0 > 450 -5 ’

(*)Tanimlama

3a) Tahkimat dogru kurulmakta ve sokulmekte

- Taban temizlenmis ve damin kurulacagi yerde taban kédmdri alinmig

- Taban olabildigince dizeltilmis -

- Damlar uygun sekilde kurulmus ve sikilanmis

- Damin her iki yanina da birer adet uygun catal direk dikilerek tavanin -
gogmesi kolaylagtiriimig

- Damlarin sékllmesi esnasinda gdguk bolgesinde herhangi bir tahkimat -
elemani kalmamig

3b) Tahkimatin kurulmasinda ve/veya sdkilmesinde sorunlar var

- Kalin damarlarda tahkimat dogru kurulmamis ve sikilanmamis

- Domuzdaminin havesinde ¢atal direkler konulmamig

- Domuzdami tam anlamiyla soOkilememis ve dam duraylihgini
yitirmemis

- Egimi yuksek ve kalin damarlarda damin katiligi azalmig

- Taban kémdarinun fazlaligi sebebiyle, tahkimat tabana kismen batmis

- Damlar kurulurken sikilama takozu veya hidrolik yastik kullaniimamig

3c) Gogukte catal direk ve domuzdami birakilmakta

Fayh, tavantasinin kismen degistigi ve kayma zonlarinin oldugu
bdlgelerde biylk bloklar domuzdami Uizerine oturmus

Ayak arkasinin kesilmesi cesitli sebeplerle (hatali uygulamalar, eksik
ekipmanlar vb.) mimkiin olmamig

Gogmekte olan kiglk tavan bloklarl kenetlenmis ve tahkimat Gniteleri
tavan bloklari tarafindan kilitlenmis

Ana tavan yalanci tavan lzerine oturmus

Hatali kurulan domuzdami tavan yiikleri tarafindan egilmis
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Cizelge 14 Onerilen Tavan Gégebilirligi Puanlamasi.

Tavan Gocebilirlik Tavan Gécme Davranisi Tahmini Ayak Kirllma
Sinifi Puani Gocgebilirligi ¢ s Mesafesi (m)
I <40 Cok Kolay  Kendiliginden gégme 1-1,5
I 40 -50 Kolay Kiglk bloklu gdgme 1,5-4
kicuk-orta bloklu gégme ve tabaka 4.8
" 50 - 60 Orta ayrilmalarn seklinde
\Y; 60 - 70 Zor Periyodik kiriima 8-13
Gogme ¢ogu kez kendiliginden
\Y >70 Cok Zor  gergeklesmez, kontrollii delme- >13

patlatma gerekebilir.

ler ile duzeltiimis gdcebilirlik puani (DGB)
hesaplanir. Cizelge 12 ve Gizelge 13'U bir
baginti seklinde gdéstermek gerekirse, asa-
gidaki gérgul baginti kullanilarak duzeltilmis
gOgebilirlik puani hesaplanabilir.

Dy, = {Tw -G, )X Crf.' (5)

Esitlik 5 ile elde edilen dizeltilmis gogebilirlik pu-
ani Cizelge 13’te yerine konarak ayagin gogebi-
lirlik durumu ortaya konmaktadir.

Ayrica elde edilen dizeltiimis gdcebilirlik puani
ile ayak arkasinin tahmini kirllma mesafesi, go¢-
me davranigi gibi Gnemli hususlar hakkinda kes-
tirimler Cizelge 14’te yer almaktadir.

5. GOCEBILIRLIK SINIFLAMALARININ KAR-
SILASTIRILMASI

Bolim 4’te farkh arastirmacilar tarafindan éne-
rilen gogebilirlik siniflamalari ile bu c¢alismada
Onerilen gogebilirlik siniflamasi, Zonguldak Tas-
kémirl Havzasi’'nda yer alan ve Tirkiye Tagko-
mird Kurumu (TTK)'ya ait 6 adet uzunayaga uy-
gulanmistir. Bu gogebilirlik durumlarinin énerilen
siniflama sistemi ile olan benzerlik ve farklilikla-
rinin ortaya konmasi, siniflama sisteminin uygu-
lanabilirligi ve sistemin ilerleyen zaman igindeki
gelisimi agisindan oldukga 6nemlidir. Cizelge
15'te bu karsilastirmaya yer verilmistir. Cizelge
15’e gore onerilen gogebilirlik siniflama sistem-
lerinin diger sistemler ile gogunlukla uyum iginde
oldugu gorulmektedir.

Siniflama sistemleri arasinda onerilen siniflama
sistemi ile 6nemli dlgiide uyusan siniflama sis-

temleri; Mark ve Molinda (2003), Das (2000), La-
ubscher (1990) ve Hongzhu (1996) yaklagimlari-
dir. Bunun disinda 6nerilen siniflama sistemi ile
diger siniflama sistemleri arasinda da genel bir
uyum olmakla birlikte farkli yorumlamalar da g6-
rilmektedir. Buna en belirgin érnek Uziilmez 4.
Ocak Sulu ayaktir. Uziilmez 4. Ocak Sulu ayagin
g6cebilirlik durumu Bilinski ve Konopko (1973)
yaklagsimina gore “Zor” gbégebilen bir tavan iken,
Onerilen siniflama sistemi, Mark ve Molinda
(2003), Laubscher (1990), ve Das (2000) si-
niflama sistemlerine gore “Kolay” gdgebilen bir
tavan olarak tanimlanmaktadir. Bu yaklasimlar
arasindaki farkhhdin sebebi ise, yaklagimlarda
kullanilan girdi parametrelerinin farkliliklarindan
ileri gelmektedir (Bkz. Sekil 4).

Siniflama sistemlerinin karsilastiriimasinda de-
ginilmesi gereken bir diger husus ise, bu calis-
mada kullanilan ve tabaka kontrolinde yaygin
olarak atif alan tavan gogebilirlik siniflamalari-
nin ¢cogunlukla durayli yalanci tavanlari daha iyi
tanimladigi, buna karsin yari durayli ve duray-
siz yalanci tavanlarin goégebilirlikleri konusunda
farkl sonuglar verdigi gergegidir. Bu tespit IsI-
ginda, tavan gogebilirlik siniflama sistemlerinin
gelistiriimesinde durayl yalanci tavanlardan veri
almanin diger tavan kosullarina gére daha ko-
lay olmasi, durayh yalanci tavan hareketlerinin
ve gocebilirlik mekanizmalarinin digerlerine gére
daha sade ve anlaslilir olusu bu tip tavanlarin
daha saglikl analiz edilebilmesine olanak sagla-
maktadir. Cizelge 15 bu savi dogrusu destekler
niteliktedir.

Bu calismada onerilen siniflama sisteminin di-
ger siniflama sistemlerinden ayiran en belirgin
Ozellik, tahkimat Unitelerinin kurulma ve sékiime
islemlerinin ilk kez bir siniflama sisteme dahil
edilmesidir. Teknolojinin gelismesi ile ahsap tah-
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Cizelge 15 Gogebilirlik Siniflamalarinin Karsilastiriimasi.

Incalenen Fletmeler

Tavan Gocebilisji Siniflama Puantan

Miessese | Kartiya / Bilingki ve Laubscher  Mark ve Molinda Das Hongzhu  Venkateswaru et Singhetal  Bu Caligma
Damar Adi Kaonopko (1973) [1990) (2003) (20000 (1996) al. (1988) (1958) (2013)
TTK Qzidmesz
vz ! 177 T4 T4 77 13 a3 Fira [} 62
1. Kartiye | Gay
TTK Ozidmez 46 35 4 4 54 2097 42
2 Kartiye {Pirig (Silttagi}
TTK Uziitmez/
2. Kartiye | Pirig T &0 48 59 & &5 1N 56
(Kenglomera)
TTK, Uziiimez /
204 T2 7 75 17 86 25192 76
3, Kartiye | Gay Pii
TTE Uzidmez /
9 3 34 44 -] B 4253 45
4. Hartiye | Suly
TTK Koxlu /5. Kartiye /
I & 55 42 % 3 56 2783 3
Kurul
TTK Karadaon (Gelik) /
' N 166 61 61 58 9 69 5660 62
3. Kartiye | Kurul
Incalanan lsletmalr Tavan Gécebilirik Durumlan
Miessese / Kartiye / Bilinski ve Laubscher  Mark ve Molinda Das Hongzhu Venkateswaruet  Singhetal  Bu Caligma
Darnar Adi Konopks (1973) [1990) (2003) (2000)  (1996) al. (1989) {1908) {2013)
TTH Uzidmez
1.:«;;; , ;a? Gok Zor Zor Gok Zor Zor  CokZor  GokZor Zor Zor
TTK Uziiimez / Orta ot K Ona-Kolay  Orta Orta on K
2 Kartiye /Pinig; {Silttas: ) olay =Ry . olay
TTK Uzidmez /
2 Kartiye | Pifig Zor Orta Orta Orta Orta Zor Onta Ona
(Konglomera)
TTH Uziimaz /
Mm:f”é"::ﬁg Gok Zor Zor Gok Zor Zor  CokZor  GokZor GokZor  CokZor
TTH Uzidmez /
Lo Kodar Kol Orta- Kol Orla Oria Ot Kiola
4, Kartiye | Sulu ' Y Gok Kolay S : Y
TTK Kezlu/S. Ka !
o uKum1 e Ora Orta Kolay Orta-Kolay Kolay Orta Ona Kolay
TTH Karadon (Gealik) /
k Zi Fi Zor Oirt Zor Zor Zz z
3, Kartiye | Kurul Grok Zor o ? u o

kimat ile ¢calisan ayaklarin giderek azaldigi gu-
nimdizde, Uretime jeolojik sorunlar ve 6zel hav-
za kosullari sebepleriyle zorunlu olarak ahsap
tahkimat ile devam edilen Zonguldak Tagkémurt
Havzasi uzunayaklarinin gégebilirligi konusunda
yapilmis bu g¢alisma ile, yari durayli ve duraysiz
olarak tanimlanan yalanci tavanlarin (Ozellikle
Uzllmez 4. Kartiye Sulu Ayak ve Uziilmez 2.
Kartiye Piric Ayagin) gdécebilirlik durumlarinin
diger siniflama sistemlerine gére daha iyi agik-
layabildigi gerek sahada calisan muhendislerin
geri bildirimleri gerekse Cizelge 15’teki degerle-
rin karsilastiriimasi ile ortaya konmustur.
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6. SONUG VE ONERILER

Bu calisma kapsaminda, uzunayak madencili-
ginde ayak arkasinin gocgebilirligi konusunda yer
alan 6nemli tanimlamalar (ayak arkasinin kiril-
masinda etkili olan degistirgeler, literatiirde yer
alan tavan ve gogebilirlik siniflandirmalari vb.)
Ozetlenmis, arazi calismalari ile ayaklarin gége-
bilirlik durumlari yerinde goézlemlenmistir. Arazi
ve laboratuvar ¢alismalari ile tavan kayaglarinin
fiziksel ve mekanik 6zellikleri belirlenmistir. Daha
once yer alan tavan gogebilirligi siniflamalari isi1-
ginda Zonguldak Tas Kémirli Havzasi uzuna-



yaklari igin bir tavan gogebilirligi siniflamasi 6ne-
rilmistir. Onerilen siniflama sistemi daha énceki
siniflama sistemleri ile kargilastiriimis ve sinifla-
ma sisteminin uygulanabilirligi arastiriimistir. Bu
calismadan elde edilebilecek 6nemli sonuglar ve
Oneriler ise asagida maddeler halinde verilmistir.

i. Arazi ve laboratuvar ¢alismalari 1s1dinda bir
tavan gogcebilirlik siniflamasi gelistiriimis ve
gelistirilen gogebilirlik siniflamasi diger sinif-
lama sistemleri ile karsilastiriimistir. Sonug
olarak gogebilirlik siniflamasinin incelenen
ayaklara basari ile uygulandigi goéralmastar.

i. Onerilen gdgebilirik siniflamasi, ayagin
Uretime basladiktan sonraki gogebilirligine
iliskin arazi gbézlem ve incelemelerine da-
yanmaktadir. Bu sebepten ayagin Uretime
basladigi andaki ilk gogebilirligi igin dnerilen
gocebilirlik siniflamasinin  kullaniimamasi
Onemle hatirlatiimahdir.

iii. Bu ¢alisma ile ortaya konulan gogebilirlik si-
niflama sisteminin Zonguldak Havzasi igin
olan 6nemi; havzada konu ile ilgili yapilmis
ilk calisma olmasi ve Onerilen gdgebilirlik
siniflamasinda diger siniflama sisteminde
olmayan ancak havzada etkili olan degis-
tirgelerin (Uretim derinligi, damar egimi ve
tahkimat tasarimi) siniflama sisteminde yer
aliyor olmasi ile agiklanabilir.

iv. Onerilen siniflama sisteminin diger siniflama
sistemlerinden olan ustunltagd, yari-durayli
ve duraysiz yalanci tavanlarin gdgebilirlik
durumlarinin 6nerilen siniflama sistemi ile
daha iyi ifade edilmesidir. Buna karsin sinif-
lama sisteminin eksik yonleri de vardir. Ayak
arkasinin gé¢cmemesi ile ayakici tahkimat
Unitelerinin ylklenmesi arasinda dogrudan
bir iliski bulunmaktadir. Ayrica ayna kesmesi
ile ilgili risklerin 6nerilen siniflama sistemine
dahil edilmesi gerekmektedir. Zira zor gécen
tavan kosullarinda ayna kesmesi ciddi bir
risk olusturmaktadir.

v. Sonug olarak onerilen siniflama sisteminin
sadece 6 adet uzunayaktaki gdzlem ve ince-
lemelere dayali oldugu, her siniflama siste-
minde oldugu gibi énerilen siniflama sistemi-
nin ¢cok sayida ayada uygulanarak siniflama
sisteminin gelistiriimesinin kaginilmaz oldu-
gu bir kez daha hatirlatiimalidir.
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BORIK ASIT LiGi ILE TOSYA LINYIT KOMURUNDEN KUL ve KUKURT
GIDERIMI

Ash and Sulfur Removal from Tosya Lignite Coal with Boric Acid Leaching

Hasan HACIFAZLIOGLU
Dilara UCKAN™

OzZET

Bir bor minerali olan ve Ulkemizde bolca bulunan kolemanit, borik asit tretiminde kullanilan ana
hammaddedir. Borik asit, genellikle antiseptik, bdcek ilaci ve koku gidericilerde kullanilan beyaz kristal
renkli, suda ¢6ziinen zayif bir inorganik asit tipidir. Kémurlerin igerisinde bulunan kil ve kikirdin
lic yontemi ile giderilmesinde genellikle HCL,H,SO,, HF ve HNO, gibi asitler tercih edilmekte ancak
bu asitlerin ¢ok kuvvetli olmasi nedeni ile kullaniimasinda g¢evresel yénden énemli sakincalar ortaya
ctkmaktadir. Bu baglamda, ekonomik olmasi kosulu ile zayif asitlerle li¢ kaginiimaz hale gelmektedir. Bu
¢alisma kapsaminda, ilkemizde Uretimi yapilan borik asit ile Kastamonu-Tosya linyit kdmurtinden kil
ve kukurdun giderilmesi icin lic deneyleri yapilmistir. Ayrica borik asit liginin verimliliginin saptanabilmesi
igin HF, HCL ve H,SO, ile li¢ yapilarak kil ve kikdrt giderimleri karsilastirilmistir. Borik asit liginin, kdl
ve kukurt gideriminde en az silfurik asit ligi kadar verimli oldugu ancak HF licine gére daha disuk
verim sagladigi gorulmistir. En uygun kosulda, borik asit ligi ile kdmurdeki kil degeri %14.62’den
%8.60’a, kikurt degeri ise %8.77'den %5.95’e dlismustir. HF ligi ise, komurdeki kil degerini %3.02’ye
kikurt degerini %4.27’ye disturmustur.

Anahtar Sozcukler: Komdr, Kil Giderme, Kukurt Giderme, Borik Asit

ABSTRACT

A kind of boron mineral abounding in our country, colemanite is the primary material used in the
production of boric acid. Boric acid is a kind of weak inorganic acid which has a crystal white colour
and dissolves in water and is used in germicides, insecticides and deodorizers. In the removal of
ash and sulfur with leaching method, acids like HCL, H,SO,, HF and HNO, are generally preferred.
Yet, there are some important environmental inconveniences as they are extremely strong. In this
framework, leaching with weak acids is inevitable on the condition that they are cheap. In the scope of
this research, leaching experiments were conducted with boric acid on the removal of ash and sulfur
from Kastamonu-Tosya lignite coal. Apart from that, to determine the efficiency of the leaching with
boric acid, a leaching experiment was conducted with HF, HCL, and H,SO, ash and sulfur removals
were compared. It was observed that boric acid leaching is at least as efficient as sulfuric acid for
removal of ash and sulfur whilst it is less efficient than HF leaching. In the optimum conditions, boric
acid leaching, ash value in the coal was decreased from 14.62 % to 8.60% and the sulfur in the coal
from 8.77% to 5.95%. When it comes to HF leaching, it decreased the ash value in the coal to 3.02%
and sulfur value to 4.27%.

Keywords: Coal, Ash Removal, Sulfur Removal, Boric Acid
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1. GiRiS

Kémurde bulunan kil ve kikirt istenmeyen saf-
sizliklarin en basinda gelir. Kil, kémurin isil de-
gerini duslrur, nakliye giderlerini arttirir. Kazan-
larda curuf olusumuna ve fazla miktarda partikul
salinimina neden olur. Ayrica, koklastirma, gaz-
lastirma ve sivilastirma gibi islemlerde sorunlar
olusturur. Kémurlerin kil ve kukart icerigi, tek-
nolojik uygulamalarda, ylksek verim ve kaliteli
artn eldesi agisindan énemli bir parametredir.
Yakma, briketleme, koklastirma, gazlastirma,
dislk sicakhk karbonizasyonu ve sivilastirma
gibi kdmir degerlendirme iglemlerinin 6ngordu-
§u kil ve kikirt sinirlamalari farklidir. Ornegin,
koklastirilacak kémurin kul icerigi %10’un altin-
da, kukurt igerigi ise %2’nin altinda olmalidir.

Yuksek kakuartld kédmurlerin yakilmasi sonucun-
da atmosferdeki kikdrtdioksit (SO,) emisyonlari
artmakta ve asit yagmurlarina neden olup, bu
durumdan cevre ve insan saghgi ciddi sekilde
etkilemektedir. Kukirt, metalurjide kullanilan ko-
kun kalitesini de disurmektedir. Ayrica, kukartli
komurlerin yakilmasiyla sulfurik asit olusmakta
ve yakma sistemlerinde korozyon meydana gel-
mektedir. Kikirt bazi kémurlerde az, bazilarinda
ise gok bulunur. Genel olarak lilkemizdeki linyit-
ler %0.3 - 6 araliginda, tag kémurleri ise %0.6
- 3 araliginda kukudrt icermektedir. Ancak, kikart
icerigi %6’in Uzerinde olan kdmdrlerde mevcut-
tur (Atesok, 2004; Ozdogan ve Unver, 1998).
Kdmurdeki kikurt; organik ve inorganik olmak
lizere baslica iki formda bulunmaktadir. inorga-
nik kikart komdarde; “silfat”, “piritik” ve “elemen-
ter kiikurt” olarak bulunur. Organik kiikirt, kdmu-
rin organik materyalinin bir parcasidir. Bagka bir
deyisle hidrokarbon yapiya bagli olarak bulunur.
Bu nedenle, kdmirden fiziksel yontemlerle (agir
ortam, spiral, masa, flotasyon, aglomerasyon
vb.) uzaklastinimasi mimkin degildir. Organik
kikurt yalnizca kimyasal ve biyolojik ydntem-
lerle giderilebilmektedir (Jorjani et al., 2004;
Bilir,1993). Sdlfat kikurdd, kémurde toplam k-
kirddn gok az bir kismini olusturur. Jips (CaSO,
2H,0) halinde bulundugu gibi, kbmurin hava ile
uzun sure temasi sonucu FeSO, olarak da bulu-
nabilir. Stlfat kikurdd (6zellikle FeSO, ve CuSO,
gibi) suda kolay ¢6zlnebildiginden fiziksel yon-
temlerle kdmirden uzaklastiriimasi oldukga ko-
laydir. Jips suda ¢dézlinmeyen bir bilegiktir, ancak
yanma igleminde kolay bozulmadigi i¢cin hava
kirliligi agisindan édnemli bir problem teskil etme-
mektedir (Kawatra and Eisele, 1997; Yaman vd.,
1998; Demirbasg, 2002; Abdollahy et al., 2006).
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Elementer kukuirt ise kbmur igerisindeki oraninin
oldukca disik (<%0,2) olmasi nedeni ile genel-
likle zenginlestirme iglemlerinde ihmal edilmek-
tedir (Yildiz, 2007).

Kémurun inorganik kismini olusturan kal, “binye
kali” ve “serbest kiul” olarak baslica iki tiptedir.
Blnye kuli kémurdeki toplam kalin %2-3’0Gni
olusturur ve kaynagi kdmdirt olusturan bitkiler-
den gelen inorganik maddelerdir. Blnye kilu
kémdar icinde mikroskobik pargaciklar halin-
de bulundugu icin sadece kimyasal ve fiziko-
kimyasal yontemlerle giderilebilir. Serbest kil
ise, Uretim esnasinda ya da kémdirin olusumu
sirasinda kémdire karisan kil, sist, kumtasi, ki-
regtasi gibi inorganik maddelerdir. Serbest kil
¢ogu zaman jig ve agir ortam ayiricilari gibi gra-
vite yOntemleri ile kolaylikla giderilebilmektedir.
ince kémiirlerden (-0.5mm) kiilin giderilmesin-
de ise spiraller veya flotasyon makinalari tercih
edilmektedir. Falkon, Knelson ve Kelsey jigi gibi
ileri teknoloji gravite ayiricilari kémdirdeki kil ve
kikurdl uzaklastirmada etkili olsa bile, gerek ku-
rulum maliyeti gerek isletim zorlugu bakimindan
Ulkemizde kullanimi yayginlasmamistir. Bitim-
[0 ince kdmdirlerin temizlenmesinde ise, kdpuk
flotasyonu en yaygin kullanilan yéntemlerin ba-
sinda gelmektedir. Klasik flotasyon tekniginde,
kiklrdin hidrofobik olmasi nedeni ile kdmdurle
birlikte ylizmesi engellenememektedir. Ancak,
gelismis flotasyon teknikleri yalnizca piritik ve
sUlfat kukdrdind belli oranda giderebilmekte-
dir (Lai, 2002; Li et al., 2003; Honaker ve Das,
2004; Hacifazlioglu, 2009).

Gindmizde yaygin olarak kullanilan, yogunluga
ve ylzey Ozelligine gore yapilan zenginlestir-
me islemlerinde kil belli élgtide uzaklastirilabil-
mekte, ancak kikurt iceriginde énemli bir dusus
saglanamamaktadir (Tosun, 1994). Baska bir
deyisle, kdmur turine bagh olarak, kil giderimi
6nemli dlgiide saglanabilmesine ragmen, kiukart
giderimi genellikle sinirh kalmaktadir. Fiziksel
ybntemlerin kukidrt gidermede basarisiz olusu
diger alternatif yontemleri 6nemli hale getirmek-
tedir. Biyolojik yontemler kémurlerin kikurtstz-
lestiriimesinde etkin olarak kullanilabilmesine
ragmen, bu yontemler daha hassas bakteriyel
ortamlarin kullanimini gerektirmektedir. Bu ne-
denle bakteriyel yontemler ile kémurlerin kikurt-
suzlestirilmesi igin laboratuar o6lgekli, uzun sareli
arastirmalardan pilot ve tesis dlgegine getiriime-
si pratik ve ekonomik olmamistir (Tosun, 1995;
Tosun 1997; S6nmez, 2000). Bu bakimdan ku-
kirt gidermede en etkili ve uygulanabilir ydntem



olarak “kimyasal temizleme” yani “li¢” islemi go6-
rdlmektedir. Kimyasal kukirt giderme yontemle-
ri, kdmartun kukart icerigi ile secimli olarak tep-
kimeye girebilme 6zelligine sahip olan kimyasal
maddelerin kullanildigi yontemlerdir. Kémdrlerin
kimyasal olarak temizlenmesi, kil yapici mad-
delerin ve kikurdln secimli olarak c¢ozeltilerle
temasi sonucu gergeklestiriimektedir (Tosun,
1997). Baska bir deyisle, kdmurdeki organik ve
inorganik kukurt sivi igerisinde ¢ozullebilir hale
getiriimektedir. Son ylzyilda, kimyasal temizle-
me ¢alismalari; kikurt igeriginin disurtlmesi, kul
yapicl mineraller maddelerin azaltilmasi ve su-
per temiz kdomur Uretimi igin tercih edilmektedir.
GuUnimizde kdmirin mineral madde igeriginin
azaltilmasinda yaygin olarak hidroflorik asit (HF),
nitrik asit (HNO,) ve sodyum hidroksit (NaOH)
lici kullaniimaktadir. Asit ligcinde kdmurlerin kull
yuksek oranlarda giderilebilmesine ragmen ko-
mdrlerin ancak siilfat ve piritik kikirdi énemli
Olclde giderilebilmektedir. Arastirmacilarin uy-
guladigi bir asit ligi isleminde piritik kikutrdin
tamaminin ve toplam kikurdin ise maksimum
%80’inin ¢6zlinebildigi belirlenmistir (Meyers,
1973;Tosun, 1997). 1980’li yillarda gelistirilmis
olan, erimis kostik lic (MCL) prosesinde ise, ko-
mr yatay doner firin icerisinde 350-400 °C civa-
rinda ergimis kostik soda (KOH+NaOH karisimi)
ile muamele edilmekte ve bu yolla mineral mad-
de ve kukurtler suda veya asitte ¢ézinebilen bi-
lesikler haline doénusturiimektedir. Bu yolla %4
kikirt, %11 kil iceren bir kdmurden %0.4 kikirt
ve %0.65 kil iceriginde slper temiz kdmdirler
elde edilebilmektedir (Toroglu vd., 2004).

Li¢c 6ncesinde kdmurin mikrodalga ile muame-
lesi yeni bir ydontem olup, birgok arastirmaci ta-
rafindan test edilmis ve mikrodalga isleminin ku-
kirt giderimi Gizerinde olumlu etkiye sahip oldugu
saptanmistir. Ornegin, %5.3 kikurtli Cayirhan
linyiti ile yapilan bir calismada, kdmur 6nce 1330
W mikrodalga enerjisi ile 1sitiimis ve takiben HCI/
HF lici uygulanarak kukurt icerigi %2,5'in altina
disUrdlmastir. Oysa yalnizca lig uygulanmasi
ile temiz kdmurdeki kikurt icerigi %3,6’ya kadar
disurilebilmistir (Elsamak, 1999; Elsamak vd.,
2003). Jorjani vd., (2004) tarafindan yapilan bir
baska calismada ise Tabas (iran) kémiriinin
mikrodalga 1sitma ve peroksiasetik asit ile li¢i de-
nenmistir. Mikrodalga firinda 1000 W gl¢ ve 110
saniye sure ile yapilan denemelerde en ylksek
kikdirt giderimi %33,21 piritik kikurtte, % 3,62
ile organik kukurtte ve % 17,59 ile toplam ku-
kirtte gerceklesmistir. Lic zamani ve sicakligin
etkisi Gzerine yapilan ¢alismalarda ise li¢ sUresi

ve sicaklik artigsinin kukurt giderimini arttirdigi
gorulmastar. Eker (2007) ise, klasik i1sitmali ve
mikrodalga 1sitmali ortamda iskilip kémurini
beklettikten sonra, Trona ¢ozeltisi ile lig islemine
tabi tutmustur. Klasik 1sitmall ortamda yapilan lig
ile s6z konusu kdmirun piritik kiikurt icerigi %31,
toplam kukurt iceridi %38 oraninda azalmis iken,
mikrodalga i1sitmali ortamda yapilan li¢ deneyi
sonucunda piritik kikurt %38, toplam kukurt ise
%32 oraninda azalmistir. Mikrodalga isitmasinin
yalnizca piritik kiikrt giderimi Uzerinde etkili ol-
dugunu belirtmigtir. Baska bir ¢alismada ise, er-
gimis kostiklerin (NaOH ve KOH gibi) mikrodalga
isinimini etkin bir sekilde adsorbladigi, kémur/
pirit fazinin ayrimlayici isinmasini hizlandirdigi
gordimustar. Bunun 6zellikle normal sartlarda az
Isinin olustugu dusik pirit icerikli kdmdarler igin
gecerli oldugu belirtilmis, disuk gug seviyelerin-
de (500 W) 2,45 GHz frekansta 60 saniyelik bir
surede gercgeklestirilen ¢calismada toplam kikdrt
iceriginde %70Q’lere varan azalmalar elde edil-
mistir (Rowson ve Rice, 1990; Hayashi, 1990;
Toraman ve Depgi, 2007). Ayrica, pek ¢ok aras-
tirmaci mikrodalga enerjisini kdmuarden kukur-
din giderilmesi igin bir “6n-islem” olarak kullan-
miglardir. Ornegin Uslu ve Atalay (2003) Askale
linyitinin piritik ktkart icerigini, mikrodalga 6n
islemli manyetik ayiricida %55.11 oraninda azal-
tilmiglardir.

Literattrde kdmurden kil ve kikardin lig ydntemi
ile giderildigi pek ¢ok galismada yukarida isimleri
anilan inorganik asitler kullaniimaktadir. Organik
ve zayIf asitlerle kil ve kukdrt giderimi Gzerine
¢alismaya rastlanmamistir. Bu ¢alismada, zayif
bir asit olan ve llkemizde kolemanitten Uretilen
borik asit ile kémurden kil ve kukurt giderimi igin
lic deneyleri yapilmis ve diger inorganik asitlerle
performansi karsilastiriimistir.

2. DENEYSEL CALISMALAR

2.1. Kémiir Ornegine Ait Ozellikler

Deneylerde kullanilan kdmir numunesi Kastamo-
nu ili, Tosya ilgesinde faaliyet gOsteren 6zel bir
sirkete ait yer alti linyit isletmesinden alinmistir.
isletmede numune -5mm’nin altina kirildiktan son-
ra kapali kaplarla istanbul Universitesi Miihendis-
lik Fakiltesi Maden Mihendisligi Bolumu Cevher
Hazirlama Laboratuvarina getirilmistir. S6z konu-
su numunenin kimyasal analiz sonuglari Cizelge
1’de verilmistir. Buna gore linyit kdmurt 6rnegi;
%14.62 kul iceren, dusik killd ve %8.77 kukurt
icerigine sahip yuksek kukdrtll bir kdmurdur.
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Cizelge 1. Numunenin Kimyasal Analiz Sonuglari

Analiz Kuru Kémurde
%

Kl (%) 14.62

Ugucu madde (%) 36.85

Sabit karbon (%) 48.53

Toplam kukiirt (%) 8.77

Ust 1sil deger (kcal/kg) 6200

2.3. Deneylerde izlenen Yontem

Yukarida kisa kimyasal analiz sonuglari verilen
kurutulmus kdmuar numunesi, gubuklu degirmen-
de kademeli olarak 25 dakika 6gutulerek, tamami
106 mikronun altina indirilmigtir. Li¢ deneylerin-
de kullanilan numune -106 mikron tane boyutun-
dadir. Li¢ reaktifi olarak analitik saflikta sirasiyla
kati formda (toz) borik asit (H,BO,), hidroklorik
asit (HCL),sulfurik asit (H,SO,) ve Hidroflorik asit
(HF); 125, 250, 500 ve 750 kg/t mertebelerinde
kullanilmistir. Bu asitlerin li¢ ¢ozeltisindeki kon-
santrasyon degerleri sirasiyla %2.45, %4.76,
%9,09 ve %13.04’tur. Pllpte kati (kébmir) orani
%20 olarak belirlenen deneylerde, farkh sicaklk-
larda (20, 40, 60 ve 80 °C) ve farkl li¢ sirelerinde
(60, 120, 240 ve 360 dk) her bir asit tipi ile ayri
ayri deneyler yuratilmastir. Lic deneyleri, farkli
sicaklik degerlerinde c¢alisabilen calkalamali su
banyosu igerisine yerlestirilen 250cc’lik erlenler
icerisine su, kdmdur ve reaktif madde ilave edi-
lerek, 250 rpm ¢alkalama hizinda yapilmistir.
Calkalama sonrasinda elde edilen li¢ ¢ozeltisi
filtre edilerek kurutulduktan sonra kul ve kukurt
analizine tabi tutulmustur. Kul analizi Muffle firin
icerisine yerlestirilen porselen krozleler ile gra-
vimetrik yontemle ASTM D5152’ye gbre yapil-
migtir. Kiikiirt analizleri ise istanbul Universitesi
Maden Mihendisligi Béliminde bulunan LECO
cihazinda ASTM D2013’e gbre yapilmistir. Kl
ve kukurt giderim verimlerinin hesaplanmasi igin
asagidaki esitliklerden faydalaniimistir:

Beslenen komarin kald (%) = A, Urliniin kalu
(%) = A, ise;

Kal Giderimi (%) = [A-A_]*100/(A,) olarak,

Beslenen komdrin kakardld (%) = S, Uriiniin
kikdrdd (%) = S ise;

Kikart Giderimi (%)= [S,-S_]*100/(S,) esitligi ile
hesaplanmistir.
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3. DENEY SONUGLARI VE DEGERLENDIRME

3.1 Reaktif Tipi ve Miktarinin Kiil ve Kiikiirt
Giderimine Etkisi

En uygun reaktif tipi ve miktarinin arastirildig
deneylerde, sirasi ile borik asit, hidroklorik asit,
sulfurik asit ve hidroflorik asit ile farkl reaktif kon-
santrasyonlarinda ayri ayri deneyler yapilmistir.
Li¢ sicakligi 60 °C, li¢ siiresi 120 dakika segile-
rek, sirasi ile 125, 250, 500 ve 750 kg/t merte-
belerinde reaktif ilave edilerek deneyler yuritul-
mustur. Deneylerden elde edilen Urtnlerin kil ve
kikart icerikleri Cizelge 2’de verilmistir. Ayrica,
Sekil 1 ve Sekil 2'de kil ve kikurt giderimleri kar-
silastirmali olarak gdsterilmistir. Cizelge 2>deki
verilerden gorulebilecegi Gzere, en yiksek kil
giderimi HF ile, 500 kg/t reaktif miktarinda elde
edilmistir. HF reaktifi ile kdmuardeki kil degeri
%14.62'den %5.43’e dusmustir. Borik asit ile
yapilan lic deneylerinde ise Urlindeki en disuk
kdl igerigi %12.10 bulunmustur. HCL ve H,SO,
icin Urindeki en dusuk kil degerleri sirasiyla
%10.67 ve %12.15dir. Borik asit miktarinin
500 kg/tdan 750 kg/t'a ¢ikarilmasi durumunda
drindn kali besleme kiliinden daha ylksek
bulunmustur. Bunun muhtemel nedeni 60 °C’de
toz halde bulunan borik asidin su igerisinde
yeterince ¢6ziinmemis olmasidir. Boyle bir du-
rumda ya reaktif konsantrasyonu azaltiimali ya
da sicaklik arttinimahdir. Cizelge 2>deki kukurt
degerleri incelendiginde yine en dusik kukurtll
artin (%5.20) HF asidi ile elde edilmistir. Borik
asit, kikurt degerini %8.77'den %6.16’ya du-
stUrmdstar. Diger asit tipleri ise Urtindeki kikart
icerigi bakimindan borik asit ile yaklasik olarak
benzer sonuglar vermistir.

3.2 Li¢ Sicakhiginin Kiil ve Kiikiirt Giderimine
Etkisi

Bir 6nceki deneyden de gorilebilecedi gibi her
bir reaktif tipi icin optimum konsantrasyon degeri
500 kg/t'dur. Daha yuksek konsantrasyonlarda
verim cok fazla degismemekle birlikte bazi du-
rumlarda verim dismektedir. Reaktif sarfiyati da
g6z 6nune alinarak optimum reaktif ilavesi 500
kg/t olarak belirlenmistir. Optimum reaktif mikta-
rinda 20, 40, 60 ve 80 °C’de 120 dakikalik de-
neyler yapilarak li¢ sicakhginin kil ve kikurt gi-
derimine etkisi arastirilmigtir. Ayrica, farkli sicak-
liklardaki saf su ile reaktifsiz deneyler yapilmis
ve kul-kikurt gideriminde sicak suyun etkinligi
arastinimistir. Li¢c sicakligina bagh olarak elde
edilen Grunlerin kal-kakart degerleri Cizelge 3’te



verilmistir. Sekil 3 ve Sekil 4'te ise kil ve kikirt
giderme verimleri gosterilmistir.

Cizelge 3’deki verilerden gorulebilecegdi uzere,
lic sicakligi arttikca elde edilen Urlnlerin kil
ve kukurt igerikleri azalmistir. Sadece su ile
(reaktifsiz) yapilan deneylerde sicaklk arttikgca
kil %13.27°ye kadar, kukurt %6.52’ye kadar dus-
mustir. Bu sonuglara gore sicak su tek basina
Tosya kémurinin kulinde %10’a, kikurdinde
%25’e varan oranlarda iyilesme saglayabilmek-
tedir. En yliksek sicaklik degerinde (80 °C) en iyi
sonucu veren HF asidi ile %4.29 kil ve %5.02
kikurt iceren kdmur elde edilmistir. Borik asit ise
kémurin kilind 80 °C’de %10.92’ye, kiiklrdina
%6.10’a disurmustar.
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3.3 Li¢ Siiresinin Kiil ve Kiikiirt Giderimine
Etkisi

Lic suresinin kil ve kukurt giderimine etkisini
arastirmak amaciyla her bir reaktif tipi ile 500
kg/t reaktif miktarinda 80 °C’de sirasiyla 60, 120,
240 ve 360 dakika slrelerde ayri ayri lic deney-
leri yapiimistir. Li¢ suresine bagli olarak elde
edilen drtnlerin kal-kikirt degerleri Cizelge 4’te
verilmistir. Sekil 5 ve Sekil 6’da ise kul ve kukurt
giderme verimleri gosterilmistir.

Cizelge 4’den gdrulebilecegi gibi, lic slresi
arttikga Griinin kul igerigi azalmigtir. Optimum
kosullarda ve li¢ stresinin 360 dk olmasi duru-
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munda, Borik asit, H,SO,, HCL, ve HF reaktifleri
ile sirasiyla %8.6, %8.32, %7.12 ve %3.02 kullu
urtinler elde edilmistir. Urlinlerdeki kiikirt deger-
leri ise her bir asit tipi icin sirasiyla %5.95, %5.90,
%5.34 ve %4.27 olarak bulunmustur. Buna gore,
kil ve kikirdl gidermede en glgli reaktif HF
asidi olarak goérinmektedir. HF asidi ile kil
%80’e varan oranlarda giderilmistir. Borik asit ise
kul gideriminde ancak %41’lik bir verim saglaya-
bilmigtir. HCL ve H,SO,’Un kil giderme verimleri
ise %40-50 araliginda degismektedir. HF reak-
tifinin kukuart giderme verimi %51.31 iken, borik
asidin kukurt giderme verimi %32.16'dir. Kukurt
gideriminde stilfirik asit, borik asit ile hemen he-
men benzer sonuglar vermigken hidroklorik asit
ile kikurt giderimi %39.11 bulunmustur.
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Sekil 6. Lig suresinin kikurt giderimine etkisi
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3.4 Bir Reaktif Olarak Borik Asidin Kiil ve
Kiikiirt Gideriminde Etkinligi

Literatlirde zayif bir asit olan borik asit ile kdmur-
den kil ve kukurdun giderilmesi ile ilgili herhangi
bir calismaya rastlanmamistir. Bu ¢alisma kap-
saminda, kil ve kukdrt gideriminde borik asit bir
reaktif olarak kullaniimistir. Yapilan borik asit ¢6-
zindurme galismalarinda, 6zellikle disuk sicak-
liklarda (20 ve 40 °C) Grlin kil deg@erleri besleme
kil de@erlerinden daha ylksek bulunmustur. Bu-
nun nedeni, disuk sicakliklarda borik asidin ye-
terince ¢dzinememesi ve filtrasyon esnasinda
filtre Gzerinde kdmuirle birlikte kalarak igeriginde-
ki bor bilesiklerinden dolay kil olusturmus olma-
sidir. Saf su igerisine ilave edilen 750 kg/t merte-
besindeki (%13.04 konsantrasyon degerindeki)
borik asit ile 20, 40, 60 ve 80 °C’de yapilmis olan
borik asit ¢éziindiirme deneyleri sonucunda, bo-
rik asitin 6zellikle 20 ve 40 °C’de ¢ok az ¢ozlin-
digi goridlmistir. 60 °C sicaklikta borik asidin
yaklasik %90’ ¢ozinmigken, 80 °C’de tamami
¢Ozunebilmigtir. Ayrica, kdmurle birlikte yapilan
lic deneyleri sirasinda borik asidin yeterince ¢6-
zunlp-¢6zunmediginin tespiti icin pH Olgumleri
yapilmistir. Farkh sicaklik ve borik asit konsant-
rasyonlarinda yapilan pH odlgimleri Sekil 8'de
gOsterilmigstir. Sekil 8'den gorilebilecegi Gzere,
sicaklik arttikga pH degeri dismekte (borik asit
¢bzinmekte) ve ortamin asitligi yukselmekte-
dir. Farkli borik asit konsantrasyonlari icin 20 °C
sicaklikta ¢ozeltinin pH degeri 3-3.5 arasinda
degismekte iken, sicakligin 80 °C olmasi duru-
munda pH degeri 1.5’in altina kadar dismustur.
Bu durum 6zellikle kul ve kikirt giderimi Uzerine
etkili olmus ve sicakhk arttikgca kil ve kikirt gi-
derimi artmistir.

Sonug olarak, borik asit uygun miktarlarda ve uy-
gun li¢c sicaklik degerlerinde kullaniimak kosulu
ile kdmirden kul ve kikirdin giderilmesinde
kullanilabilecek alternatif bir reaktif olarak
g6zukmektedir.



Cizelge 2. Farkli Reaktif Konsantrasyonlarinin Uriindeki Kiil Ve Kiikirt icerigine Etkisi

Kullanilan Reaktif Tipleri

Reaktif Miktari

Borik Asit Hidroklorik Asit Sulfrik Asit Hidroflorik Asit

(kat)

Kal (%) Kuokdrt (%)  Kal (%) Kudkadrt (%) Kal (%) Kakart (%) Kadl (%) Kokart (%)

125 14.10 7.08 12.84 6.55 14.29 6.80 11.06 6.77
250 13.50 6.80 11.65 6.58 13.9 6.60 9.69 6.42
500 12.10 6.16 10.67 6.53 12.15 6.12 543 5.18
750 17.80 6.20 14.5 6.76 14.03 6.25 9.66 5.2
Toplam 14.62 8.77 14.62 8.77 14.62 8.77 14.62 8.77

Gizelge 3. Lig Sicakhginin Uriindeki Kiil Ve Kikirt Igerigine Etkisi

Kullanilan Reaktif Tipleri

s|c|;||(<;||g| Yalnizca Saf Su Borik Asit Hidroklorik Asit Sulfurik Asit Hidroflorik Asit
20 14.60 6.90 1743  8.23 14.15 6.62 14.14 7.10 9.69 6.50
40 14.00 6.62 1490 7.75 11.63 6.55 13.02 6.36 6.45 5.80
60 13.85 6.57 1210 6.16 10.67 6.53 12.15 6.12 5.43 5.18
80 13.27 6.52 1092 6.10 7.96 5.81 11.75 6.10 4.29 5.02

Toplam 14.62 8.77 14.62 8.77 14.62 8.77 14.62 8.77 14.62 8.77

Tablo 6. 6: Lic Siiresinin Uriindeki Kiil Ve Kiikiirt icerigine Etkisi

. Kullanilan Reaktif Tipleri
Lig

Siiresi Borik Asit Hidroklorik Asit Sulfurik Asit Hidroflorik Asit

(dk) Kil (%) Kuokirt (%) Kl (%) Kikirt (%) Kil (%) Kokt (%) Kiil (%) Kiikirt (%)

60 14.00 7.12 13.29 6.46 13.34 6.96 5.44 6.09
120 10.92 6.10 7.96 5.81 11.75 6.10 4.29 5.02
240 9.74 5.98 7.53 5.47 9.69 5.90 3.47 4.46
360 8.60 5.95 7.12 5.34 8.32 5.90 3.02 4.27
Toplam 14.62 8.77 14.62 8.77 14.62 8.77 14.62 8.77
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4. SONUGLAR

Bu c¢alismada, Tosya linyit kdmurinden kul ve
kikurdin en yuksek verimle giderilmesi igin bir
reaktif olarak borik asidin kullanilip kullanilama-
yacagi arastinlmigtir. Literatirde kémurden kdl
ve kukurt gideriminde borik asit ilk defa bu ¢a-
hismada kullaniimis ve performansi HCL,H,SO,
ve HF gibi diger inorganik asitlerle karsilastiril-
mistir. TUm reaktif tipleri i¢in li¢ verimde etkili
olan parametrelerden sicaklik ve li¢ slresinin
etkisi arastirilmigtir. Farkli asit tipleri kullanilarak
-106 mikron tane boyutundaki Kastamonu Tos-
ya kémurine uygulanan li¢ islemi sonucunda
asagidaki sonuglara ulasiimistir:

1- Li¢ ¢Ozeltisine ilave edilen asit miktar arttikga
kdl ve kukurt giderimi de artmaktadir. Ancak
500 kg/t asit miktarinin tGzerinde verim ¢ok fazla
degismemekte ve codu zaman diusmektedir. Bu
bakimdan tiim reaktifler icin optimum asit mik-
tari 500 kg/t olarak belirlenmistir. Bu miktar lig
¢Ozeltisinde %9.09 asit konsantrasyonu degeri-
ne tekabul etmektedir.

2- Li¢ sicakligi arttikga, hem reaktif coztnurlugui
hem de koémdirdeki inorganik bilegiklerin
¢6zUnarligu artmakta ve bunun sonucunda
kémurdeki kil ve kikirt degerleri azalmaktadir.
Ornegin HF ile ligte, sicakhgin 20 °C’den 80
°C’ye cikariimasi durumunda, Uriintn kil degeri
%9.67>den %4.29>a dismektedir. Sicaklik, her
reaktif tipi icin verimde ortalama %10 ile %30
arasinda degisen bir iyilesme saglamaktadir.

3- Li¢ sUresinin arttirimasi kil ve kikdrt gide-
riminde olumlu etki yapmaktadir. Ornegin borik
asit ile 60 dk lic sonunda kémdarin kali %14
olurken, 360 dk sonunda kédmurin kulu %8.6 ol-
maktadir.
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4- Kul ve kukurt gideriminde en etkili reak-
tif hidroflorik (HF) asittir. HF komdrin kalGnd
%14.62'den %3.02'ye, kukurdini ise %8.77’den
%4.27’ye dusurmustur. HF asidi ile kul giderim
verimi %79.34, kukurt giderim verimi %51.31
bulunmustur.

5- Borik asit zayif bir asit oldugu i¢cin HF kadar
iyi sonu¢ vermemistir. Borik asit en iyi kosulda
komurin kilini %8.6’ya, kikirdini %5.95'e
distrmustar. Borik asidin kul giderim verimi
%41.18, kikurt giderim verimi %32.16>dir.

6- Reaktif kullanmadan sicak su ile li¢ yapilarak
Tosya kédmirinin kudlinde ve kikurdinde iyi-
lesme sag@lanabilecegdi gorilmuastir. Sicak (80
°C) saf su ile 360 dk galkalama (li¢) sonunda
kil %14.62>den %13.27>ye, kikirt %8.77>den
%6.52>ye digmdiistr.

7- Genel olarak borik asitle kiikrt giderimi diger
asitlerle rekabet edebilecek durumda iken, kil
giderimi bakimindan diger asitlere gére daha
distik performans gostermistir. Ornegin, silfi-
rik asitin kukurt giderimi %32.73 iken, borik asi-
tin kdkart giderimi %32.16>dir. HF ve HCL'nin
kikurt giderim degerleri ise sirasiyla %51.31 ve
%39.11’dir.

8- Dinya bor rezervlerinin %70’inin Ulkemizde
oldugu dusunulurse, bu kaynagin lic ve diger
islemlerde kullanilabilirliginin arastiriimasi, tlke
kaynaklarini degerlendirme olanaklarinin artti-
rilmasi bakimindan blylk 6nem arz etmektedir.
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SCHMIDT SERTLIGI IiLE KESILEBILIRLIK PARAMETRELERi ARASINDAKI
ILISKILERIN iNCELENMESI

Investigation of Relationships Between Cuttability Parameters and Schmidt
Hardness

Serdar YASAR’
Mehmet CAPIK”
Ali Osman YILMAZ™

OzZET

Bu calismada 5 farkli kayag érnegdi (dolomitik kiregtasi, fosilli kumtasi, litik tif, biyoklastik kiregtasi, ve
vitrik tuf) ve 2 farkli cevher 6rnegi (bakir cevheri ve kursun cevheri) lizerine kesilebilirlik parametreleri
olarak belirlenen spesifik kesme kuvveti, spesifik normal kuvvet, spesifik enerji ve keski tiketim miktarinin
belirlenebilmesi igin kiglk boyutlu kesme deneyi, ve Cerchar asindiricilik deneyleri uygulanmistir.
Buna ilave olarak, numuneler lizerine Schmidt ¢ekici deneyleri uygulanmistir. Elde edilen Schmidt
sertligi degerleri kesilebilirlik parametreleri ile iliskilendiriimeye galisiimistir. Sonu¢ olarak Schmidt
sertligi ile tim kesilebilirlik parametreleri arasinda Ustel iligskiler elde edilmistir. Bu sonuglar i1siginda
Schmidt sertliginin bu parametreler lizerinde etkisi oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Kigcik boyutlu kesme deneyi, kesilebilirlik, Cerchar asindiricilik deneyi, Schmidt
cekici

ABSTRACT

In this study, 5 different rock samples (dolomitic limestone fossilized sandstone, lithic tuff, bioclastic
limestone and vitric tuff) and 2 different ore samples (copper ore and lead ore) were subjected to small
scale rock cutting test and Cerchar abrasivity test for determination of cuttability parameters which are
namely; specific cutting force, specific normal force, specific energy and pick wear rate. In addition to
this, Schmidt hammer test was applied on rock and ore samples and Schmidt hardness values were
tried to be correlated with cuttability parameters. As a result, exponential relationships were detected
between Schmidt hardness and all cuttability parameters. According to these results, it can be stated
that Schmidt hardness is an affective parameter on cuttability parameters.

Keywords: Small scale rock cutting test, cuttability, Cerchar abrasivity test, Schmidt hammer
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1.GIRIS

Mekanize kazi, delme patlatma yéntemine karsi
tek alternatif olarak gézikmektedir. Ancak yanlis
makine secimi hem projenin uzamasina hem de
ekonomik olarak projenin bekleneni vermemesi-
ne sebep olmaktadir. Bundan dolayi, kazi yapi-
lacak formasyona uygun makinenin segilmesi,
kazi operasyonun basarisini belirlemektedir.
Roxborough (1987) belirli bir jeolojik formasyon
icin kesilebilirligi, spesifik kesme kuvveti (SFC),
spesifik normal kuvvet (SFN), spesifik enerji (SE)
ve keski aginma hizi parametreleriyle tanimla-
mistir. Formasyonun mekanize kaziya uygunlu-
gunun arastiriimasina genellikle kazi sirasinda
kullanilacak olan keskilere gelecek kuvvetlerin
belirlenmesiyle baslanmaktadir. Kazi sirasinda
keskilere 3 boyutta kuvvetler etkimektedir. Bun-
lar; kesme kuvveti (FC), normal kuvvet, (FN) ve
yanal kuvvettir (FS) (Sekil 1). Formasyonun me-
kanize kaziya uygunlugunun arastiriimasi igin
farkli yontemler ileri strtlmustir. Bunlar; kesme
teorileri, kaya¢c kesme deneyleri, ampirik yon-
temler ve nimerik yontemlerdir.

Sekil 1. Keskiye gelen 3 boyuttaki kuvvetler (Abu
Bakar ve Gertsch, 2013’ten degistirilerek).

Keski kuvvetlerinin teorik olarak bulunabilme-
si icin kesme teorileri Onerilmistir. Calismada
kama uglu keski kullanildigi i¢in yalnizca kama
uclu keskiler igin énerilen kesme teorilerinden
bahsedilecektir. Kesme teorilerinin ilkini Merc-
hant (1945) ortaya atmistir. Onerdigi kesme te-
orisinde metal kesmenin teorik agiklamasina yer
vermistir ve kesme isleminin malzemenin kesme
dayanimi (o) ile ilgili oldugunu ileri sGrmdgtar.
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ilk kayac kesme teorisini Evans (1962) oner-
mistir ve bu teoride kdmurin kazici uglarla ke-
silmesinin genel prensipleri belirlenmigtir. Evans
(1962)'ye gore FC kayacin gekme dayanimi (g,)
ile dogru orantili olarak artmaktadir. Komur di-
sindaki kayaglar icin ilk 6nerilen kesme teorisi-
ni ise Nishimatsu (1972) 6énermistir. Nishimatsu
(1972), Merchant (1945)'te 6nerilen metal kes-
me teorisini kayaglara uygulamistir ve bu teoriye
goére FC, o, ile dogru orantili olarak artmakta-
dir. Keski kuvvetlerinin bulunmasi ile dncelikle
FC’den yararlanilarak SE hesaplanabilmektedir.
Bunun yaninda keski kuvvetleri makinenin ta-
sarim parametreleri olarak kullaniimaktadir. FC
makinenin tork ihtiyacinin hesaplanmasinda, FN
ise makinenin itme guclnin hesaplanmasinda
kullaniimaktadir (Bilgin vd, 2014).

Keski kuvvetlerinin deneysel olarak bulunabil-
mesi igin kayag kesme setleri tretilmistir. Bunlar;
tam boyutlu kesme seti ve kiiglk boyutlu kesme
setidir. Tam boyutlu kazi deneyinde gercek kes-
kiler ve blyuk kaya pargalari ( 70 cm x 50 cm x
50 cm ) kullanilabilmektedir. Kazi makinelerinde
keski kuvvetlerinin bulunmasinda en kesin yon-
tem tam boyutlu kazi deneyinde kesme yapmak-
tir. Bu kazi setinde farkl tipte keskilerde kulla-
nilabilmektedir. Keskilere gelen kesme kuvveti,
normal kuvvet ve yanal kuvvet dinamometre
vasitasiyla olculerek bilgisayara génderilmekte-
dir (Feridunoglu ve Bilgin, 2010). Sekil 2’de tam
boyutlu kesme seti gérilmektedir.

Kesme dernlifi ayan

icin hidrolik silindi ____.-E""]s‘!, ﬂE__.ﬂ.a—-—-\
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Teflon vatak /, :
Sekil 2. Tam boyutlu kesme setinin sematik gérinima
(Feridunoglu ve Bilgin, 2010).

Klguk boyutlu kazi seti ise bir kayacin kazilabi-
lirlik tayininin dogrudan yapilabilmesi i¢in gelisti-
rilmistir. Deney, Uluslararasi Kaya Mekanigi Der-
negi (ISRM) tarafindan standart deney yontemi



olarak onerilmistir. Deneyde 7,6 cm veya daha
klguk capli karot numuneleri veya 20 cm x 10
cm x 10 cm boyutlarinda blok numune kesilebil-
mektedir.

Numerik yontemlerde ise cgesitli arastirmacilar
kaya¢ kesme olayini bilgisayarda modelleyerek
keskiye gelecek kuvveti tahmin etmeye calis-
mislardir (Kou vd, 1999; Rojek, 2007; Su ve Ak-
cin, 2010; Rojek vd, 2011; Lei ve Kaitkay, 2003).

SE kazi verimliliginin en iyi g0Ostergesidir
(Rostami vd, 1994). SE’nin formali su sekildedir:

g -& (1)

Burada; SE spesifik enerji (MJ/m?), FC ortalama
kesme kuvveti (kN) ve Q 1 km kazida ortaya ¢I-
kacak olan pasa hacmidir (m3km). Bunun digin-
da SE’den yararlanilarak segilen bir makine igin
anlik kazi hizi su formul yardimi ile hesaplanabil-
mektedir (Rostami vd, 1994):

ICR=k - (2)
B

Burada; ICR anlik kazi hizi (m®/saat), P makine-
nin kesici kafasinin kurulu gtict (kW), SE ise tam
boyutlu kesme deneyinden elde edilen optimum
spesifik enerji (kWh/m?) ve k enerji transfer orani
(0,45-0,90 arasinda degismektedir).

Kesilebilirligi etkileyen diger bir nemli paramet-
re ise keski asinma hizidir. Keski asinma hizi-
nin tahminine ydnelik birtakim deneyler ortaya
atilmigtir. Bu deneylerden en énemlisi Cerchar
asindiricilik deneyidir. Bu deneyde Cerchar
asinma indeksi (CAl) hesaplanmaktadir ve do-
layli olarak keski tiketim hizi hesaplanabilmek-
tedir (Johnson ve Fowell, 1986).

Kayac kesilebilirligi 4 parametre ile tanimlanmis-
tir. TUm bu parametrelerin belirlenmesi zahmetli
ve buyuk ekonomik imkéanlara ihtiya¢c duymak-
tadir. Bu sebeplerden dolayi gesitli aragtirmaci-
lar bu parametrelerin dolayl olarak hesaplana-
bilmesi ya da bu parametreleri etkileyen kayag
Ozelliklerinin belirlenmesine ydnelik calismalar
yapmislardir. SFC, spesifik kesme kuvvetidir
ve birim kesme derinligine gelen kesme kuvve-
tidir. SFC nin birimi genellikle kN/mm’dir. SFN
ise spesifik normal kuvvettir ve birimi genellikle
kN/mm’dir. Cesitli arastirmacilar keskilere ge-
len kuvvetlerin (SFC veya FC, SFN veya FN)
kazilacak formasyonun mekanik 6zelliklerinden

nasil etkilendigini belirlemek amaciyla ve ayni
zamanda bu kuvvetlerin ampirik olarak bulu-
nabilmesi i¢in birtakim calismalar yapmislardir.
Fowell vd (1992)'nin g¢alismasi incelendiginde,
cesitli kayaclar Uzerinde gergeklestirdikleri kes-
me deneyleri ve kaya mekanidi deneyleri sonu-
cunda FC'nin tek eksenli basing dayanimi (o)
ve elastisite moduli (E) ile lineer olarak arttigini
g6zlemlenmistir. Copur vd (2001) ‘nin yaptigi ¢a-
lismanin ham verileri degerlendirildiginde FC ve
FN'nin o_ ve g,ile lineer olarak arttigi gorilmek-
tedir. Bir arastirmaci gesitli kayaglarini tam bo-
yutlu kesme deneyine ve kaya mekanigi deney-
lerine tabi tutmustur ve sonug olarak FN'nin o_
ve o, ile arttigini belirlemistir (Yagiz, 2006). Dur-
sun ve Gokay (2014) farkli kayag numunelerini
kiclk boyutlu kesme deneyine tabi tutmuslardir
ve farkli mekanik 6zellikleri kullanarak keski kuv-
vetlerini tahmin etmeye calismiglardir.

Diger 6nemli bir parametre olan SE’nin ampirik
yontemlerle bulunmasi ve SE'yi etkileyen ka-
ya¢ Ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla birgok
arastirmaci g¢alisma yapmistir. McFeath-Smith
ve Fowell (1979) kiiglk boyutlu kesme deneyin-
den elde edilen SE degerini belirli kayag 6zellik-
lerinden faydalanarak ¢oklu regresyon yontemi
ile tahmin etmeye c¢alismiglardir. Roxborough
(1987) cesitli kayaglar Gzerinde kesme deneyleri
gergeklestirmis ve SE ile o_ arasinda lineer iligki
elde etmigtir. Copur vd (2001) farkli cevher ve
kaya¢ Ornegini tam boyutlu kesme deneyinde
kesme deneyine tabi tutmustur ve sonug olarak
SE’nin o_ ve g, ile arttigini ve ayni zamanda o
ve o, ‘nin garpimi ile de arttigini ileri sirmagler-
dir. Balci vd (2004) calismalarinda SE ile tim
mekanik Ozellikler arasinda anlamli iligkiler elde
etmiglerdir. Tiryaki ve Dikmen (2006) alti farkh
kumtasi 6rnegini kiiglik boyutlu kesme deneyine
tabi tutmustur ve elde edilen SE degerini kum-
taslarinin mekanik, fiziksel ve mineralojik 6zellik-
leri ile iligkilendirmiglerdir. Timag vd (2007) ka-
yag kesilebilirligini Shore sertligi ve o_ ile tahmin
etmeye calismislardir ve SE ile bu parametre-
ler arasinda anlamli iligkiler elde etmislerdir. Bir
grup arastirmaci farkli cevher érneklerini kiigik
boyutlu kesme deneyinde keserek bulunan SE
degerleri ile cevherlerin mekanik 6zelliklerini ilis-
kilendirmiglerdir ve sonug olarak SE ile o_ ve o,
arasinda ustel bir iliski elde etmislerdir (Comakh
vd, 2014).

Asindiricilik degerlendirilirken iki énemli para-
metreden bahsedilebilir. Bunlar; o, ve kuvars
icerigidir. Ancak Johnson ve Fowell (1986) ‘ya
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gore kayacin asindiricihgr degerlendirilirken o,
iyi bir gosterge olmakla birlikte yeterli olmamak-
tadir. CAl ya da keski tiketimi Gzerine yapilan
calismalar genellikle mineralojik kapsamda ger-
ceklestirilmistir ve ¢ogunlukla kayacin kuvars
icerigi ile iliskilendirilmistir (Suana ve Peter,
1982; West,1986; Al-Ameen ve Waller, 1994;
Pillinger vd, 2002; Pillinger vd, 2003).

Schmidt ¢ekici 6ncelikle betonlarin ylzey sert-
ligini ve dolayisiyla da betonun basing dayani-
mini tahmin etmek igin gelistiriimistir (Schmidt,
1951). 1960’lardan ginumuze ise kaya mekanigi
uygulamalarinda o_ tahmininde kullaniimaktadir.
Ayni zamanda farkli galismalarda, kazi makine-
sinin performans tahmininde kullanilabilmektedir
(Poole ve Farmer, 1978; Bilgin vd, 1990). Cesitli
arastirmacilar, SFC, SFN ve SE gibi parametre-
leri Schmidt sertligi (R) ile iliskilendirmeye calis-
mislardir. Ancak higbir galismada tim paramet-
reler (SFC, SFN, SE ve CAl) bir arada incelen-
memistir. Bu galismada R ile tim kesilebilirlik pa-
rametreleri arasindaki iliskiler incelenmeye ¢ali-
silmistir. Bu amag dogrultusunda, 7 farkli kaya
ornegine kuglk boyutlu kesme deneyi, Cerchar
Asindiricilik deneyi ve Schmidt ¢ekici deneyleri
uygulanmistir.

2. DENEYSEL CALISMALAR

2.1. Numuneler

Cesitli kayag ve cevher drnekleri Dogu Karade-
niz Bolgesinde bulunan igletme ve sahalardan
temin edilmistir. Bu numuneler; dolomitik kireg-
tasi (DK), fosilli kumtasi (FK), litik taf (LT), biyok-
lastik kiregtasi (BK), bakir cevheri (O1), kursun
cevheri (02) ve vitrik taftar (VT). Kayag ve cev-
herlerin mineralojik-petrografik aciklamalari Ci-
zelge 1°de verilmistir. Kayag ve cevher drnekleri
sahadan alinarak laboratuvarda deneysel calis-
manin gergeklestirilebilmesi icin karot halinde
alinip, kesilip ve dizeltilmigtir.

2.2, Kiiguk Boyutlu Kesme Deneyi

Kiiciik boyutlu kesme deneyi Istanbul Teknik
Universitesi Laboratuvar’nda gerceklestirilmis-
tir. Deney sartlar su sekilde belirlenmistir:

1 -50,

Temizleme agisi: 50,

: 12,7 mm,

: Tungsten karbid, % 10 kobalt.

Kesme agisi

Keski genigligi

Keski ucu
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Cizelge 1. Numunelerin Petrografik-Mineralojik
Aciklamalar
Numune Agiklama

DK

FK

LT

BK

o1

02

VT

Baslangicta mikritik kirectagi olan 6rnek,
daha sonradan gelisen 6z sekilli dolomit
mineralleri igermektedir. Mikritik kesim
icinde fosil pargalari taninabilmektedir.
Kayacin % 50’si kalsit, 45’ dolomit, ve % 5'i
fosillerden meydana gelmektedir. Dolomit
minerallerinin tane boyutu 0,01 mm ile
0,2 mm arasinda degismektedir. Dolomit
mineralleri kdseli ve 6z sekillidir. Yeni
olusan dolomit mineralleri fosilleri yersel
olarak ornatmaktadir. Bu durum dolomitin
daha sonra gelistigini géstermektedir.

Klastik dokulu ve karbonat ¢imentolu
ornek mikro fosil igerigi agisindan olukga
zengindir. Kayag yaklasik % 60 mikro fosil
(6nemli oranda nummulites fosilleri), %
25 kuvars, % 10 kayag (volkanik kayag)
ve % 5 plajiyoklas tanelerinden meydana
gelmektedir. Tane boyutlar 0,1 ile 2,5

mm arasindadir. Kuvars ve kayag taneleri
¢ogunlukla yuvarlak ve yari-yuvarlak 6zellik
sunmaktadirlar. Kayac¢ pargalari volkanik
kayag, kuvarsit ve mikritik kirectaslar
tarafindan temsil edilirler. Plajiyoklas
minerallerinin bir béliimi bozugma
sonucu killegsmislerdir.

Kaba taneli ve kirintili dokuya sahip olan
kayag¢ cam, plajiyoklas, klinopiroksen
mineralleri ve bol miktarda volkanik
kayag pargalarindan olugsmaktadir.
Kayaci meydana getiren kirintilarin tane
bolluklari sirasiyla % 80 kayag kirintisi,
% 20 plajiyoklas ve klinopiroksenden
olugmaktadir. Bilesen boyutlari 3 mm ile
0,5 mm arasinda degismektedir. Kayag
pargalar gogunlukla késelidir. Ozellikle
camsi alanlar bozugmustur.

Kirintil dokulu kayacin yaklasik %

20'si kirintilardan, % 80'i ise fosillerden
(foraminifer fosilleri) olusmaktadir. Kayag
parcalari kiregtasi ve volkanik kayaglardan
turemiglerdir. Kirintilarin ortalama tane
boyutu 3 mm ile 0,5 mm arasinda
degismektedir. Karbonat ¢cimentolu kayacta
tanelerin % 80'ni yari yuvarlak % 20’si ise
koseli niteliktedir.

Kayag pirit ve kalkopiritten olusmaktadir.

Kayag pirit ve galen minerallerinden
olusmaktadir.

Ornegin % 20'si kristallerden % 80'ni ise
camdan meydana gelmektedir. % 20’lik
kesim koseli taneli kuvars, plajiyoklas ve
sanidin minerallerinden olugsmaktadir.
Kuvars, plajiyoklas ve sanidin
minerallerinin tane boyutlari yaklasik 0,01
mm ile 0,25 mm arasinda degismektedir.




Deney, 54 mm’lik karot drnekleri Uzerinde ger-
ceklestirilmistir. Karot érnekleri numune kutusu-
na yerlestiriimis ve deney baglatiimigtir. Kesme
islemi her numune icin 2 ile 3 kez tekrar edilmis-
tir. Elde edilen degerler bunlarin ortalamasidir.
Ardindan kazi sirasinda keskiye gelen ¢ boyut-
taki kuvvetler dinamometre vasitasiyla elektrik
yukuine donlstirilmistar. Arabirimler sayesinde
elektrik yikiine gevrilen kuvvet kgf cinsinden bil-
gisayara saniyede 2000 veri hiziyla kaydedilmis-
tir. Sekil 3'te biyoklastik kiregtasi numunesinin
kazisi sirasinda olugan kuvvetlerin kaydedilme-
siyle olusan kuvvet-zaman grafigi gortlmektedir.
Bu calismada yalnizca kesme kuvveti ve normal
kuvvete yer verilmistir, yanal kuvvet ihmal edil-
mistir.

Taal Farees (gh

Sekil 3. Biyoklastik kiregtasinin kazisi sirasinda
olusan kuvvet-zaman grafigi

2.3. Cerchar Asindiricilik Deneyi

Cerchar asindiriciik deneyinde 90° ug¢ agi-
ll, 2000 kg/cm? ¢cekme dayanimina sahip HRC
(Rockwell) sertligi 55 olan uglar kullaniimaktadir.
Deney aletine yerlestirilen ucun altina érnek yer-
lestirilir. 70 N yUk altinda 6rnegin Uzerine oturtu-
lan u¢ 1 cm cekilir. Kullanilan ug mikroskop al-
tinda incelenmek Uzere kodlanarak kaldirihr. Her
uc tek sefer kullaniimistir. Deney karot kesme
testeresi ile dizeltiimis ylzeylere uygulanmistir.
Her 6rnek Gzerinde 3 deney yapilmistir. Deneyin
ikinci asamasinda uglar mikroskop altinda 40x
blylitme ile incelenmistir. Ugtaki her 1/10 mm’lik
kérelme 1 Cerchar’a (CAl) esit olmaktadir. De-
ney kirilmis purizli yizeylere uygulandigi gibi
purtzsiz yuzeylere de uygulanabilmektedir. An-
cak purlzsuz yluzeylere uygulandiginda baginti
(3) yardimi ile dizeltiimesi gerekmektedir (Pillin-
ger vd, 2003).

CAl = 0,99 CAI_+ 0,48 (3)

Burada CAI purizli yiuzeyde Cerchar asindiri-
cilik indeksi ve CAI_purizslz yizeyde Cerchar

asindiricilik indeksidir. Deneyler pirizsiz yu-
zeyler Gzerine uygulandigindan dolayi bu bagin-
tr yardimi ile duzeltilerek kullaniimistir.

2.4. Schmidt Cekici Deneyi

Schmidt gekici deneyleri ISRM (1981) standart-
larina uygun olarak gergeklestirilimistir. Hazirla-
nan 54 mm c¢apindaki karot drnekleri V tipi nu-
mune besigine yerlestirilerek Schmidt gekici ile
uzerine 10 vurus gercgeklestirilmigtir. Deneylerde
L tipi Scmidt ¢ekici kullaniimigtir. Art arda ve fark-
I noktalara yapilan 10 vurus blylkten kigluge
siralanarak en blylk bes degerin ortalamasi
alinmistir ve bu deder Schmidt sertligi olarak be-
lirlenmigtir. Sekil 4’te kullanilan Schmidt ¢ekici,
numune ve numune besigdi gérilmektedir.

Sekil 4. Kullanilan Schmidt ¢ekici, numune besigi ve
karot numunesi

3. BULGULAR VE TARTISMA

Gergeklestirilen tim deneylerin sonuglar Cizel-
ge 2’de verilmigtir. Elde edilen sonuglar i1siginda
grafikler hazirlanmistir ve R degeri ile kesileblilir-
lik parametreleri arasindaki iligkiler irdelenmistir.
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Cizelge 2. Deneysel Calismalarin Sonuglari

SFC SFN SE

Numune R \mm)  (kNimm)  (MJme) A
DK 4180 075 234 3728 1,50
FK 4340 0,92 305 42,85 1,41
LT 3900 045 081 2856 1,17
BK 3600 0,33 017 17,35 0,95
o1 4620 1,13 2,09 4370 1,65
02 4520 1,38 461 7057 3,14
VT 3800 0,31 020 18,03 1,02

Sekil 5 ve 6'dan gorlldigu gibi R degeri ile SFC
ve SFN arasinda Ustel ve yilksek determinasyon
katsayisina sahip bir iligki elde edilmistir. Onceki
galismalar incelendiginde, bu ¢alismalar genellikle
SFC ve SFN ile o, arasindaki iligkiler Gzerine yo-
gunlagsmistir (Fowell vd, 1992; Copur vd, 2001; Ya-
g1z, 2006; Dursun ve Gokay, 2014). R degeri g 'nin
dolayli olarak bulunmasinda kullanildigi bilinmekte-
dir. Bu sonuglara gore R degeri de belirtilen kesme
kosullarinda SFC ve SFN tahmininde kullanilabilir.

100

[sFC = 0,00126%1513R|
R =093 |
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SFC, kN/mm
E 3

e
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o
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000 - v v . v
3 3 m " 41m #4500 4900

Sekil 5. R degeri ile SFC parametresi arasindaki iligki

Gegmis calismalar incelendiginde SE’nin genel-
likle o_ ile iligkileri irdelendigi gérilmektedir (Rox-
borough, 1987; Copur vd, 2001; Balci vd, 2004;
Tiryaki ve Dikmen 2006; Tumag vd, 2007; Comak-
Il vd, 2014). Bunlara ek olarak Timag vd (2007)
¢alismalarinda Shore sertligini kullanarak SE de-
gerini tahmin etmislerdir. Shore deneyi ile Schmidt
¢ekici deneyleri benzer mekanizmalara sahiptirler
ve deney yapilan numunenin ylzey sertligini be-
liremede kullaniimaktadirlar. $ekil 7 SE’'nin R de-
geri ile arttigini belirtmektedir. Bu da SE’nin ylzey
sertligi arttikga arttigina isaret etmektedir.
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Sekil 6. R degeri ile SFN parametresi arasindaki iligki
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Sekil 7. R degeri ile SE parametresi arasindaki iligki

Sekil 8'de CAl degerinin R ile arttigi gorilmekte-
dir. Ancak diger sekiller incelendiginde R dege-
rinin CAl parametresini agiklamakta diger para-
metrelerde oldugu kadar basarili olmadigi gorul-
mektedir. CAl ya da keski tiiketimi arastirilirken
arastirmacilar genellikle kuvars icerigine bas-
vurmuslardir(Suana ve Peter, 1982; West,1986;
Al-Ameen ve Waller, 1994; Pillinger vd, 2002;
Pillinger vd, 2003). Sekil 8'den elde edilen so-
nuca gore R degerinin belirli bir oranda CAl pa-
rametresini aciklamakta oldudu goérulmektedir
ama tek basina yeterli olmamaktadir.

15
| ®
i1
221 [CAI=00422000%
i) | R*= 0668 | P Y b
24 S i Wb b | s
= =i L]
Q1.5 ™
.} /
a5 4
i
3 0 EF 0 A0 D0 i200 48 0 L]
R

Sekil 8. R degeri ile CAl parametresi arasindaki iligki



4. SONUGLAR

Calismanin sonuglari incelendiginde su sonug-
lara ulagiimistir:

Keski kuvvetleri (SFC ve SFN) R parametresin-
den etkilenmektedir. R numunenin yizey sertli-
gini temsil ettiginden dolayi bu iligkinin sebebinin
numunenin ylzey sertligi olabilecedi dusunul-
mektedir.

Ayni sekilde SE’nin R degerinin artmasi ile art-
tig1 belirlenmistir. Bunun sebebinin numunenin
yuzey sertligi olabilecedi tahmin edilmektedir.

CAl ile R arasindaki iligki incelendiginde, R de-
gerinin CAl Uzerinde belirli bir oranda etkili oldu-
du ancak tek bagina agiklamaya yeterli olmadigi
goralmastar.

Calismadan elde edilen veriler, kesilebilirlik pa-
rametreleri ile Schmidt sertligi arasindaki iliski-
leri belileme amaciyla kullaniimigtir. R degeri
ya da numunenin ylzey sertliginin kesilebilirlik
parametreleri Gzerinde etkisi oldugu sonucuna
variimistir. Ancak daha kesin genellemelerin ya-
pilabilmesi amaciyla daha genis ¢apli deneysel
calismalarin gerceklestiriimesi gerekmektedir.
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ASIRI OGUTMEYLE MEKANIK OLARAK AKTIFLESTIRILMIS ATIK MERMER
TOZLARI KULLANILARAK YAPAY VOLLASTONIT URETIMi ve KULLANIMI

Production and Utilization of Synthetic Wollastonite by using Waste Marble
Powders Activated Mechanically via Intensive Milling

Meryem GOKTAS'

Murat ERDEMOGLU"
OzZET

Bu calismada, asin 6gutme yoluyla mekanik olarak aktiflestiriimis mermer sanayi toz atiklari gamuru
ve kuvars tozu karigimlari kullanilarak yapay vollastonit (CaSiO,) tretimi tzerinde durulmustur. Yapay
vollastonit Uretimi siirecinde mermer ve kuvars tozu karisiminin kavurma sirasindaki davranisinin asiri
6gutmeyle etkilesiminin ortaya gikarilmasi amaglanmistir.

Mermer tozu ve kuvars tozunun agiri 6§utme sonundaki davraniglarini gézlemlemek Uzere, bilyal jet
degirmen kullanilarak tek basina ve karisim halinde dgiitme testleri gergeklestiriimistir. Ogitiilmemis
ve 06gutiimis karigimlarin yapisal ve termal &zellikleri tanimlanmigtir. Karisimlarda 900°-1200°C
araliginda gesitli sicakliklarda kavurma iglemiyle olusan vollastonitin izleri aranmis ve karigimdaki
CaCO, ve SiO,nin tamamiyla CaSiO3’'e donustigu sicaklik belirlenmistir. Yapay olarak dretilmis
vollastonit ve dogal vollastonit, seramik karo ¢gamuru regetesine degisik oranlarda eklenmis ve elde
edilen tabletler 1000°-1200°C araliginda degisik sicakliklarda pisirilmistir. Pisirme sonunda Uretilen
tabletlere gesitli fiziksel, kimyasal termal ve mekaniksel testler uygulanarak, yapay ve dogal vollastonitin
seramik malzemeye sagladidi 6zellikler karsilastiriimistir.

Sonug olarak, mermer tozu ve kuvars tozunun kavurma islemi éncesinde agiri 6gutme yoluyla mekanik
olarak aktiflestiriimesinin vollastonitin olusum sicakligini disirdiga ve kullanildigi seramik gamuruna
pisme sonrasi olumlu katkilar sagladidi ortaya ¢ikariimistir.

ANAHTAR KELIMELER: Mermer atiklari, Déniistirme kavurmasi, vollastonit, mekanik aktivasyon
ABSTRACT

In this study, synthetic wollastonite (CaSiO,) production by using a mixture of marble industry waste
sludge powders and quartz powders which were mechanically activated via intensive milling at the
same time was emphasized. It has been intended to reveal the interaction between the behaviour of
mixture of marble and quartz powders during roasting and intensive milling in the synthetic wollastonite
production process.

In order to observe the behaviour of marble powder and quartz powder mixture at the end of intensive
milling, milling tests were performed individually and as mixture by using a jet ball mill. Structural and
thermal specifications of non-milled and milled mixtures were defined. The foot prints of wollastonite
formed by roasting process at various temperatures in the range of 900°-1200°C were searched for within
the mixtures and the temperature at which the CaCO, and SiO, in the mixture entirely convert to CaSiO,
is determined. Synthetically produced wollastonite and natural wollastonite were added to the ceramic
tile formula and tablets acquired were fired at different temperatures in the range of 1000°-1200°C. The
specifications enabled to the ceramic material by synthetic and natural wollastonite were compared via
running various physical, chemical, thermal and mechanical tests on tablets produced at the end of firing.
In conclusion, it has been revealed that the process of mechanical activation of the mixture of marble
powder and quartz powder via intensive milling prior to the roasting process, lowers the temperature at
which wollastonite is formed, and provides favourable post-firing contributions to the ceramic tile sludge.

KEYWORDS: Marble waste, conversion roasting, wollastonite, mechanical activation
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1.GIRiS

Vollastonitin ana kullanim alani seramik sanayi-
dir. Seramik blinyelerde vollastonit kullaniminin
en 6nemli avantaji; pisirim suresini distrmesi ve
dislk sicakliklarda sinterlenebilme kabiliyetidir.
Seramik malzemeler Uretiminde feldspat, kalsit,
kuvars, dolomit, talk gibi hammaddeler yerine
veya seramik mamulin belirli 6zelliklerinin da-
zenlenebilmesinde vollastonit kullaniimaktadir.
Bu sanayide vollastonit sihhi tesisat ve ginilerde
¢atlamayi, sikistirmayi, kirilmayr ve mamdller
Uzerindeki 1s1 genlesmesini dnlemesi bakimin-
dan aranan bir katki maddesidir. Vollastonit kul-
lanildiginda seramik Uriintin gerek plastik halde,
gerekse kurutulmus halde iken dayanimi gok
yuksektir. Vollastonit ayrica kurumayi hizlandir-
makta ve nemlilik geniglemelerini asgariye indir-
mektedir. Hamurdaki miktari arttikga firinlama
surecinde kisalma s6z konusu oldugundan ya-
kitta da tasarruf saglanmaktadir.

Endustriyel tesislerde 6gutme, enerjinin en yay-
gin ve en verimsiz olarak kullanildigi islem ka-
demesidir. Ozellikle, tane boyutu kiguldikge
tanelerin kirllmaya karsi olan direnclerinin art-
masiyla birlikte tlketilen enerji miktarlari da asiri
bir sekilde artmaktadir. (Balaz, 2000, Wang ve
Forssberg, 2007).

Cevherler lizerine uygulanan asiri ince 6gutmey-
le ise, ince tane sayisi artmakta, bdylece daha
Once ortaya gikmamis taze yulzeyler olusmakta-
dir (Boldyrev, 2004). Bunun sonucunda yari-ka-
rarli tlrler olugur. Bu durum o6gutilmekte olan
mineralin reaktifliinde degisime yol actigi icin
mekanik aktivasyon olarak adlandirilir. Mekanik
aktivasyon, kavurma ya da liging gibi temel bir
metalurjik stire¢ dncesinde mineralin bu slreg-
lerdeki durum degisimleri sirasindaki reaktifligini
artirmak Uzere uygulanan bir én-islemdir.

Bu calismada, mekanik olarak aktiflestiriimis
mermer atik tozlari kullanilarak Uretilen yapay
vollastonitin karo seramik Uretiminde kullanilabi-
lirligi arastiriimaktadir.

2. MATERYAL VE YONTEM

Calismada, yapay kalsiyum silikat Uretiminde
kullanilan cesitli oranlarda karistiriimis Afyon
iscehisar Mermer Kalkinma Kooperatifinin (Af-
yon-Tirkiye) atik havuzundan temin edilen be-
yaz mermer tozu gamuru numuneleri kurutularak
ve Eczacibagi-ESAN’dan temin edilen kuru hal-
deki endustriyel kuvars tozu 6rnegi kullaniimis-
tir. Sekil 1'de deneysel ydntemin akim semasi ve
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yapilan ¢aligsmalarin 6zeti verilmektedir (Goktas,
2013).

| Orneklerin Hazirlanmasi |

|

: * Kuru Ogiitme
M?ka"'k * Bilyali jet degirmen
Aktivasyon
* Porselen havan ve
bilyalar
Cevherin
Hazirlanmasi
* Tane boyu
dagilimi analizi
Orneklerin ® Termal analiz
Karakterizasyonu e XRD analizi
¢ SEM analizi
\ 4
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Sekil 1. Deneysel yontemin akim semasi ve yapilan
calismalarin 6zeti (Goktas, 2013).

Numunelerinin kimyasal analizlerinde elde edi-
len hesaplamalar sonucunda kuvars tozunda
SiO, miktari yaklasik % 98,96 olarak belirlenmis-
tir. Benzer sekilde mermer tozunda CaO miktari
ise yaklasik %55,86 olarak belirlenmistir.



Kurutulan mermer tozu numunesi kuvars tozu
numunesiyle beraber 6gutme islemine tabi tutul-
mustur. Ogitme isleminde Bilya/Karigim agirlik-
¢a oranl ve 6gutme slresi baslica degiskenler
olarak segilmistir. Karisimlar degisik surelerde
ogutulerek en uygun vollastonit Uretimi sagla-
yan 6gutme kosullari belirlenmeye cgalisiimistir.
Ogiutme islemi genelde sir hazirlamak (izere
kullanilan ve bir tir Jet Degirmeni olan ~20mm
capl porselen bilyali ve 1000 cm3 porselen ka-
vanozlu Gabbrielli 2-B marka degirmende ger-
ceklestirilmistir. Jet Degirmende 6gutme ortami
olarak toplam 400 g 25 adet alumina porselen
bilya kullanilmistir. Ogitilmis karisimlarin de-
gisik sicakliklarda 900-1200 °C’de ve degisik
surelerde 30-300> slreyle kavurma calismalari
icin Nive marka MF120 model kil firini kullanil-
mistir. Vollastonit katkili seramik tabletlerin Gre-
tilmesi igin; elde edilen 6gutilmus ve kavrulmus
malzemelerle yer karosu massesine vollastonit
katkisinin etkisini belirlemek (zere masse rege-
tesine % 0-20 oranlarinda dogal ve yapay vollas-
tonit eklenmistir.

2.1. Bulgular ve Tartisma

Degisik stokiyometrik oranlarda hazirlanan mer-
mer tozu ve kuvars kumu karisimlari, 20, 10, 5
gibi degisik bilya/karigim oranlarinda degisik su-
relerde 6gutiimustir. Orneklerin tanecik boylari-
ni belirlemek lzere tane boyu dagilim analizleri
yapilmis, bu amagcla Malvern marka Mastersizer
2000 model tane boyu analiz cihazi kullaniimistir.

Tane boyu dagilim egrilerindeki degisimler ince-
lendiginde, 6rnegin 180 dakika 6gutulen karisi-
min %10’'unun tane boyunun -1,7 um, %50’sinin
tane boyunun -23,3 um, %90’inin tane boyunun
ise -94,2 um bulunmasiyla daha kisa surelerdeki
6gutmelerde bulunan d10, d50 ve d90 degerle-
rinden daha buyuk tane boylarinin ortaya ¢iktigi
fark edilmistir. 30’ 6gutme siresinde diger stre-
lerde elde edilen degisimle tane boyu kugulmus
ancak daha uzun sire 6gutmeyle elde edilen da-
gilim egrilerinde tane boyunun iri boylara dogru
arttigi belirlenmistir. Bu durum taramal elektron
mikroskobu gdruntlleriyle de tespit edilmistir.
So6z konusu artisin; kiglk tanelerin daha bu-
yuk tanelere baglanmasi sonucu oldugu dusi-
nilmektedir. Mineraller fazla 6gitmeye maruz
birakildiklarindan d,, egrisinde dalgalanmalar
gOrulmuistir. Bunun nedeni ise, spesifik ylzey
alaninin artisinin yaninda olugan mekanik ak-
tivasyondan dolayi sonraki prosesi etkileyecek
olan kimyasal ya da fizikokimyasal dénustumle-

re maruz kalmalari oldugu sonucuna variimistir.
Ogutilmemis karisim malzemeleri tepkimesi
amaciyla on testler yapilmis ve degisik sicaklik-
larda kavurma galismalari gergeklestirilmistir. Bu
sekilde elde edilen Urlnlere ait X-Ray Diffraction
Analiz (XRD) desenleri Sekil 2'de verilmistir.

} . .
.
NI r T

e kuvas
W ollastoml

Kareg

L

& & 1000°C

| |
Ih._._._.d.L_l _I.-.._,L._L_n_,-.‘\_ﬁ_..._.....- 11000
k I t ‘ I I L 12002

i i) an &0 Ao L0k
2 Theta [']

. u‘.“-.-

Slddat {Birinsiz)

Sekil 2. Ogitilmemis malzemenin kavrulmasiyla elde
edilen Urtinlerin XRD desenlerinin karsilastiriimasi.

Buna gore 1000°C’de kavrulma sonucu vollasto-
nit kristalleri gérilmeye baslanmis olup, kuvars
ve kirece ait pikler belirgin bir sekilde izlenmekte-
dir. Ogutilmemis karisimin 1200 °C’de 300’ kav-
rulmasiyla elde edilen Uriinde ise vollastonitin
yaninda ayrica kuvars ve kirecin de bulundugu
gérilmektedir. Ogutilmemis karisim 1100°C’de
kavrulmasina ragmen, her ne kadar XRD ana-
lizinde goérilmese de, énemli miktarda kalsiyum
karbonat ve kireg igermektedir. CaO/SiO, orani
1/1,1 olan ve Bilya/Karigsim orani 20 olan mer-
mer tozu ve kuvars tozunda hazirlanan karisim
cesitli surelerde 6gutulmuistir. Elde edilen Uri-
nin XRD desenleri ise Sekil 3’de verilmistir.
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Sekil 3. CaO/SiO, orani=1/1,1 olan ve Bilya/Karigim
orani 20 olan mermer tozu ve kuvars tozunda
hazirlanan, cesitli surelerde 6gutulmuds karigimlarin
XRD desenleri.
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XRD desenlerinden de anlasilacagi gibi 30’ si-
renin mekanik aktivasyon igin yeterli oldugu so-
nucuna varilmistir. Ogutiimis karisimin XRD
desenlerinde kalsiyum karbonata ait piklerin
genigliklerinde belirgin sekilde bir geniglemenin
ve pik siddetlerinde ise kisalmalarin oldugu goz-
lenmistir. Ogitme isleminin kalsiyum karbonatin
kristal yapisini bozarak amorflagsmasina yol ag-
tig1 sonucuna varilmistir. CaO/SiO, orani 1/1,1
olan o6gutilmemis karisiminTermogravimetrik
Analiz’i (TGA) ve Bilya/Karisim orani 20 olan,
30’ sire ile 6gutilmis malzemenin TGA analizi
yapilmistir. Sonuglar Sekil 4’de verilmistir.

=y
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Sekil 4. CaO/SiO, orani=1/1,1 olan o6gutilmemis
karigimin ve Bilya/Karisim orani 20 olan 30’ sure ile
o6gutiimis malzemenin TGA grafigi.

TGA analizi sonucunda 6gutilmemis karisimda
ve 30’ dgutulmas karisimda katle kaybi ya da
kalsinasyon sicakhiginda belirgin bir degisimin
oldugu belirlenmistir. Bu degisim, 6gutiimus ka-
risimdaki karbonatin daha dusuk sicakliklarda
parcalanmasi seklinde ortaya ¢ikmistir. Boylece,
6gutmenin vollastonitin olusum sicakligini do-
surmek Uzere bir aktivasyona yol actigi ortaya
cikariimistir. Daha sonra kalsinasyon calismala-
ri yapilmistir. Numunelerinin 1000°C’de 30- 300’
sure ile kalsinasyonu sonucu elde edilen urln-
lerin Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) ana-
lizleri yapiimistir. CaO/SiO, orani 1/1,1 ve Bilya/
Karisim orani 20 olan 30’ sureyle égutulmas ve
1000°C’de 30’ kalsine olmus 6rneklere ait SEM
goéruntusunde vollastonite donismuis numunele-
rin yaninda ¢ok az miktarda kirecte g6zlenmistir.
Bilya/Karisim orani 20 olan mermer tozu ve ku-
vars tozu karisimlarindan hazirlanan ve 30’ suire
ile 6gutilmas karisimin 1000°C de 30> kavrul-
masiyla elde edilen Uriinde ¢ok az miktarda kire¢
bulunmaktadir. Ancak elde edilen trGnin vollas-
tonit oldugu belirlenmistir. Ogiitilmemis karigim-
larin 1000°C’de kavrulmalari sonucu elde edilen
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Urtinlerin SEM goruntilerinde kuvarsin oldugu
gibi durdugu, sadece mermer tozunun kalsine
olarak Uzum salkimi seklinde topaklandigi an-
lagsiimaktadir. Oysa 30’ 6gutlilmis karisiminin
1000°C’'de kavrulmasi ile elde edilen Urinin
SEM gorintisiinde, mermer tozu ya da kireg ve
kuvars tozu goértilmemekte, gézenekli yapidaki
vollastonit tanecikleri g6zlenmektedir. CaO/SiO,
orani 1/1,1 olacak bigcimde hazirlanan mermer
tozu ve kuvars tozu karisiminin 300’ 6guttlime-
sinden sonra 1000, 1100 ve 1200°C’de 300’ su-
reyle kavrulmasi sonucu elde edilen Urlnlerin ve
dogal vollastonitin XRD desenleri Sekil 5'de kar-
silagtirimaktadir. Ogitilmis karisimin 1000°C
de 300’ sureyle kavrulmasi sonucu elde edilen
uriinde kire¢ bulunmamaktadir. Uriin, vollastonit-
tir (Sekil 5.a). 1100°C’de kavurmayla elde edilen
Urtin ise 1000°C’de elde edilenle benzer icerige
sahip olmakla birlikte daha fazla kristal yapih vol-
lastonit icermektedir (Sekil 5.b). 1200°C’de elde
edilen Urin, onceki iki Griinden tamamiyla farkl
olarak vollastonitin ylksek sicaklik fazi olan ve
psOdo-vollastonit de denilen B -vollastonit icer-
mektedir (Sekil 5.c).
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Sekil 5. 1000 (a), 1100 (b) ve 1200 (c) °C’de 300>
kavrulan CaO/SiO, orani =1/1,1 olan ve Bilya/Karigim
agirhkga orani 10 olan 06gutme ortaminda 300
6gutilmis malzemelerin ve dogal vollastonitin XRD
desenlerinin karsilastiriimasi.

Ogutiilmiis malzemelerin 1000°C’de kavrulmasi
sonucu vollastonit kristalleri gérilmeye bagslan-
digi igin CaO/SiO, orani 1/1,1 olan ve Bilya/Ka-
risim agirlikga orani 20olan 6gutme ortaminda
30’ 6gutilmus orneklerinin 1000 °C de cesitli
surelerde (30-300’) kavrulmasiyla elde edilen
drtinlerin XRD analizleri yapiimis ve Sekil 6'da
verilmigtir.
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Sekil 6. CaO/SiO, orani =1/1,1 olan ve Bilya/Karigim
agirlikca orani 20 olan mermer tozu ve kuvars
tozu karisimlarindan hazirlanan ve 30’ 6gutilmis
orneklerinin 1000°C’de farkl surelerde kavrulmasiyla
elde edilen Urunlerin XRD desenleri.

Ca0/SiO, orani 1/1,1 olan ve Bilya/Karigim
agirhkca orani 20 olan mermer tozu ve kuvars
tozundan hazirlanan karigimlarin 30’ &gutul-
mesi ve 1000°C’de 30’ kavrulmasi sonucu elde
edilen drlnlerin XRD desenleri karsilastiriimis
ve 60’ da degirmenden alinan malzeme mikta-
ri maksimum duzeyde oldugundan elde edilen
Urtinler seramik tabletlerin Uretilme kosullarinin
belirlenmesi igin kullaniimigtir. Vollastonitsiz ka-
risim, dogal vollastonitli karigim, égutilmemis
karisim, 6gutilimus ve kavrulmus karisimlardan
elde edilen numuneler yer karosu massesiyle
%0, %5, %10, %15 ve %20 oranlarinda Denver
marka bilyali degirmende ~ 30’ sure ile karigtiri-
larak seramik tabletleri Uretmek Uzere seramik
camurlari elde edilmistir. 5 farkli gamur 5x5x1cm
boyutlarinda hazirlanan algi kaliplara dékulmuas
ve toplam 15 adet tablet elde edilmistir. Ayrica,
yapay vollastonitin katkisini ortaya c¢ikarmak
Uzere pisme sicakhigi denemeleri yapilmistir ve
pisme denemeleri bittikten sonra sir denemesi
icin bir yizleri sirlanarak 1200°C’de 1 saat sire
bekletilmistir.

Boncuklanmanin goérilmedigi, kalin ve ince yer-
lerde gatlamaya rastlanmadigi, beyazliginin iyi,
1200°C’de pisen tabletlerin tini seslerinin olduk-
¢a ince ve porselenlige oldukga yakin oldugu
sonuglarina varilmistir. Ayrica farkli dereceler-
de pisen butiin malzemeler 1200°C pisen mal-
zemelerle ayni Ozellik gdstermistir. Karisimda
agirlikga % 5-20 oraninda CaO/SiO, orani=1/1,1
ve Bilya/Karigim agirlikga orani 20 olan 6gut-
me ortaminda 30’ 6gutiimis ve 1000°C’de 30’
kavrulmug malzeme bulunan seramik ¢amuru-
nun 1000, 1100 ve 1200°C pisiriimesiyle elde

edilen seramik Urlne ait asit ve baza dayanim
test sonuglarina bakildiginda 1200°C’de pisirilen
Urdnlerin aside ve baza dayanimlarinin oldukca
iyi oldugu sonucuna varilmistir. TS EN 1071-6
standartlarina gére yapilan testlerde; orijinal
ylzeyde kismen ve tamamen bozunma gorul-
memektedir. Tane boyutu inceldikge olusturulan
tabletlerin pisme sonrasi kigllme degerleri art-
makta, su emme degerleri ise dusmektedir. Kari-
simda agirlikga % 5-20 oraninda CaO/SiO, ora-
ni=1/1,1 ve Bilya/Karisim agirlikga orani 20 olan
0gitme ortaminda 30’ 6gutilmis ve 1000°C’de
30’ kavrulmus malzeme bulunan seramik gamu-
runun 1000, 1100 ve 1200°C’de pisiriimesiyle
elde edilen seramik Uriine ait % pisme kigulmesi
test sonuglari karsilastirildiginda, pisme sicakli-
g1 arttikca pisme klgulmesinde de artis oldugu
goraldu.

En fazla kii¢glilmenin %10 yapay vollastonit kat-
kili seramik Grtinin 1200°C’de pisiriimesiyle elde
edilen seramik Urtine ait olup %53,75 oldugu go6-
rilmustar. Yapilan dilatometre analizlerine bakil-
didinda (Sekil 7) hangi malzemenin tana degeri
biyudk olan malzemenin gosterdigi genlesmenin
de blyuk oldugu anlasilmaktadir. Ok ile goste-
rilen nokta sinterleme sicakhidini vermektedir.
En Ust cam faza gecis sicakhigi 700°C olmakla
birlikte; sicakhda en dayanikli numune oldugu
sonucuna variimaktadir. Binyelerin gdstermis
olduklari gekme davraniglari pisme kugulmesi
davraniglarini desteklemektedir. Literatirde yer
alan galismalarda benzer davranislar gozlem-
lenmistir (Salem vd, 2009- Orts vd, 1998).
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Sekil 7. Karisimda agirlikga %5 oraninda CaO/SiO,
orani =1/1,1 olan ve Bilya/Karigsim agirlikga orani 20
olan 6gutme ortaminda 30’ 6gutiimis ve 1000°C’de
30> kavrulmus malzeme bulunan ¢gamurundan elde
edilen seramik tablete ait dilatometre analiz sonuglari.
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Sekil 8. %20 oraninda 1000°C’de pisirilen 6gutulmuis
vollastonitli seramik tabletinin SEM géruntdileri.

Elde edilen SEM géruntileri ve XRD sonuglarin-
da (Sekil 8) kilcal yapidaki mullit minerallerine
ve vollastonit minerallerine yer yer rastlanmigtir.
XRD’ler de rastlanan Mullit (3Al,0,.2Si0,) mine-
ralleri refrakter ve porselen Uriinlerde 6zellikle
istenilen bir fazdir. Mullitin yer karolarinda kulla-
nim alanina sahip olmasinin nedeni sahip oldu-
gu ustun fiziksel 6zellikler olup, seramik malze-
mede pisme sonrasi direnci arttirmaktadir.

3. SONUGCLAR

Gergeklestirilen calismalarla asagidaki sonugla-
ra ulasiimistir:

1. CaO/SiO, (mol/mol) orani 1/1,1 olacak sekil-
de hazirlanan mermer tozu-kuvars tozu karisi-
mi Bilya/Karisim agirlikga orani 20 olan 6gitme
kosullarinda 30’ 6gutildiginde ve 6gitilen bu
karisim kavruldugunda, 1000°C’de elde edilen
Uriinde, ayni oranlarda malzemeler igeren 6gu-
tilmemis karisimin kavrulmasiyla elde edilen
Uriinde ise ancak 1200°C’de ortaya ¢ikan, vol-
lastonit izine rastlanmistir. Béylece o6gutiimis
karisim kullanilarak daha disik sicakliklarda
vollastonit Uretilebilecegi sonucuna varilimigtir.

2. Elde edilen seramik malzemelere gesitli se-
ramik testlerinin uygulanmasi sonucunda; meka-
nik aktivasyona ugramis karigimlarla elde edilen
vollastonitin seramik malzemede camsi fazin
olusum sicakhigini distrdigu belirlenmistir.

3. Dilatometre analizleriyle elde edilen bulgula-
ra gore, en Ust cam faza gegis sicakhgi 700°C
olmakla birlikte; égutulmus karisimin kavrulma-
siyla elde edilen vollastonitin agirlikca %5 olarak
bulundugu seramik Urinidn sicakliga en daya-
nikli malzeme oldugu belirlenmigtir

4. Daha disuk sicakliklarda Uretilen vollastonitin
daha dlslk sicakliklarda camlagsmaya izin ver-
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mesi sayesinde, endustriyel boyutta Uretilen yer
karosu graniti igin Uretim sirasindaki enerji mali-
yetinin disUk olacadi anlasiimistir.
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