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ABSTRACT

In this study, unrelieved rock cutting experiments were conducted at the linear rock cutting
machine and the characteristics of tool forces were discussed. The correlations among tool
forces, specific energy, cutting depth, and rock strength were analyzed using single factor
regression analysis method. Based on multiple non-linear regression method, the models of
tool forces and specific energy were developed considering the rock strength and cutting depth.
The results indicate that models of tool forces have the superior performance. When the model
of specific energy is analyzed using the compressive strength of the rock, it was seen that the
correlations are weak compared to the model related to tensile strength of rock. In conclusion, it
is emphasized that the proposed models presented in this study are particularly recommended
for performance prediction of soft and medium-hard strength sandstones in case conical picks
are employed.

0z

Bu galismada, dogrusal kesme setinde bagimsiz kesme deneyleri yapilmis ve buna gore keski
kuvvetlerinin karakteristigi tartisiimistir. Tek faktérli regresyon analiz yontemi kullanilarak keski
kuvvetleri, spesifik enerji, kesme derinligi ve kayacin dayanimi arasindaki iliskiler analiz edilmistir.
Ayrica, kayacin dayanimi ve kesme derinligi gdéz 6niine alinarak dogrusal olmayan coklu
regresyon yontemiyle keski kuvvetleri ve spesifik enerji modelleri gelistirilmistir. Sonuglar, kesme
ve normal kuvvetleriyle ilgili tim modellerin oldukga Ustlin oldugunu gostermistir. Spesifik enerji
ile basing dayanimina bagli olarak model kuruldugunda iliski katsayilarinin gekme dayanimina
goére zayif oldugu belirlenmistir. Sonug olarak, bu ¢alismada sunulan modellerin yumusak ve orta-
sert dayanimdaki kumtasinin kalem uglu keski kullanilarak kazilmasi durumunda kullaniminin
oOnerilebilecedi vurgulanmistir.
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** Corresponding author : wqf518@aliyun.com « https://orcid.org/0000-0002-9561-9206
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INTRODUCTION

Tool forces and specific energy are two main
topmost concerns of rock cutting. Tool forces,
mainly including cutting and normal forces,
are basic parameters used for calculating the
torque of cutterhead, motor power, and rock
cutting efficiency (Bilgin et al. 2012). On the
other hand, the specific energy is usually used
for assessing rock cuttability and it is one of
the most significant parameters used for both
the performance assessment and efficiency
evaluation of excavation systems (Rostami et
al. 1994; Balci et al. 2004; Bilgin et al. 2006;
Balci and Bilgin 2007). Cutting experiments not
only are performed to study the effects of cutting
parameters on the performance of cutting picks,
but also they are direct methods to obtain the
accurate values of tool forces and specific energy.
However, the basic disadvantages are that the
costs are very expensive and also experiments
take a long time. Thus, theoretical and semi-
empirical models (Evans, 1984; Roxborugh and
Liu, 1995; Goktan, 1997; Goktan and Gunes,
2005; Bao et al., 2011), empirical models (Balci et
al., 2004; Bilgin et al., 2006; Tiryaki et al., 2010;
Wang et al., 2017) and numerical models (Su and
Akcin, 2011; Rojek et al., 2011) are commonly
used to predict the tool forces and specific energy
values by engineers in this field.

A large and growing body of literature has
investigated that both the physical and
mechanical properties of the rock and relevant
cutting parameters have significant influences
on cutting and normal forces (Copur et al., 2003;
Balci et al., 2004; Balci and Bilgin, 2007; Tiryaki et
al., 2010; Shao et al., 2017).

Evans (1984) theoretically demonstrated that the
compressive and tensile strength were dominant
properties of the rock influencing the cutting force
acting on the conical picks. His cutting model also
showed that the cutting forces linearly increase
with the square of cutting depth and decrease
with the brittleness of the rock. Considering the
friction between the pick and rock, Roxborugh
and Liu (1995) and Goktan (1997) improved
Evans’ cutting force model. Based on Evans’ rock
cutting mode, Bilgin et al. (2006) found that the
cutting force in unrelieved cutting mode had a
strong and statistically linear relationship with the
cutting depth. Shao et al. (2017) also reported the
similar test results using one type of rock.

On the other hand, specific energy, defined as
the work required to break a unit volume of rock,
is usually studied based on experimental tests. A
considerable amount of literature indicate that the
physical and mechanical properties of the rock
are the main factors affecting the specific energy
of rock cutting. In this context, some prediction
models of specific energy have been developed
by using single factor regression analysis (Copur
et al. 2003; Balci et al. 2004; Bilgin et al. 2006;
Tumac et al. 2007, Gunes et al. 2015), regression
trees and artificial neural networks (Tiryaki 2009),
and adaptive hybrid intelligence techniques
(Yurdakul et al. 2014).

The main objective of this study is to investigate
the effect of cutting depth on the performance
of rock cutting using the conical pick and also
develop further empirical models considering the
rock strength and cutting depth. To achieve this
goal, five different sandstones, which have the
uniaxial compressive strength ranging from 17.91
to 85.98 MPa, were subjected to cutting tests at
the linear rock cutting rig under different levels of
cutting depths in unrelieved cutting modes. As a
result of the tests, empirical models of cutting and
normal forces and specific energy were developed
using the multiple non-linear regression method.
The performance of proposed models was also
statistically analyzed.

1. EXPERIMENTAL STUDIES
1.1. Linear Rock Cutting Test

In the scope of the experimental studies, a small
scale linear cutting machine (LCM), which can
accommodate block samples up to150 mm x 150
mm x 200 mm, was used (Figure 1).

Figure 1. General view of linear rock cutting machine.



A conical pick is employed in all tests. The main
cutting and geometrical parameters on the conical
pick are illustrated in Figure 2. The main body of
the pick is made of steel while the tip is made of
tungsten carbide. The conical pick was mounted
on the tool holder, which is fixed directly to the
3-D dynamometer to measure the tool forces
acting on the pick. The data acquisition system
records the forces and they are processed in
MATLAB software. After each cutting, rock pieces
were carefully collected from the rock surface and
weighed on the scale. Based on the measured
forces and collected chip masses, the specific
energy of rock cutting was also determined.

Direction of cutting

Figure 2. Cutting parameters of conical bit.

In the course of cutting experiments, the attack
angle (y) was set to be 55°, while the skew and tilt
angles were assumed to be 0°. Accordingly, the
rake angle (a) and the clearance angle () were
calculated to be -5° and 15°, respectively. The
cutting depth (d) varied from 3 to 18 mm.

1.2 Physical and Mechanical Properties of
Rocks

Sandstones are widely encountered in
underground excavations and they present a wide
distribution in terms of strength. Five different
sandstones were collected from commercial
quarries in Sichuan province and Chonggqing city
for the cutting tests. (Figure 3).

The physical and mechanical properties of the
rocks, including density, the uniaxial compressive
strength and the Brazilian tensile strength were
determined and the results are listed in Table
1. The uniaxial compressive strength values
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of the rock samples varied between 17.91 and
85.98 MPa. The Brazilian tensile strength values
changed from 1.64 to 4.97 MPa. The friction
angle between the rock and hardened steel was
also tested using a special cutter in the LCM.
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Figure 3. Sampling locations of sandstones.

Table 1. Physical and mechanical properties of rocks.

Rock name

0 o, o, [0}
Sandstone 1 222 1791 164 36
Sandstone 2 243 79.20 497 30
Sandstone 3 2.36 5299 3.67 42
Sandstone 4 235 59.80 3.93 47
Sandstone 5 259 8598 3.69 15

where p is the rock density (g/cm?®); o_is the
uniaxial compressive strength (MPa); o, is the
tensile strength of the rock (MPa); @ is the friction
angle between the rock and pick.

2. CONSIDERATIONS ABOUT THE TOOL
FORCES AND SPECIFIC ENERGY

A number of researchers discussed the effect
of cutting speed before and it was reported that
cutting speed has not a considerable effect
during rock cutting, especially in low speeds
(Nishimatsu 1972; Bilgin et al. 2006, 2012; Copur
et al. 2017). He and Xu (2015) also analyzed it
within the ranges of 4-20 mm/s and found that it is
insignificant neither on tool forces nor on specific
energy. Therefore, we ignored the effect of cutting
speed in our tests and assumed to be 13 mm/s
for the entire cutting experiments in unrelieved
cutting mode. It has also no influence between
adjacent cuts as shown in Figure 4. Each cutting
test was replicated at least three times.
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o influence between
adjacent cuts

s

Sandstone 2

Figure 4. Characteristic of cuts in unrelieved mode.

2.1. Effect of Cutting Depth on Tool Forces
and Specific Energy

The cutting and normal forces in the cutting depths
of 3 and 9 mm are shown in Figure 5. It can be
observed in Figure 5a that the cutting and normal
forces exhibit some repetitive patterns in that the
force increase to a peak value and then drops and
increase again. The peak forces are approximately
close to each other which means that the biggest
chips have more or less the same size.
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(b) d=9 mm
Figure 5. Tool forces at the 3 and 9 mm of cutting
depths in unrelieved cutting mode of sandstone 3.

It should be noticed that the distances between
the peaks of cutting forces for deep cuts are
longer than those for shallow cuts. This indicates
that the bigger chips are formed in the process
of deeper cutting. On the other hand, it can be
seen that the fluctuation intensity of cutting force
is much greater than the normal force.

The relationships between mean cutting and
normal forces and depths of cut are shown in
Figure 6 for sandstones 1~4. It can be seen that
there are meaningful relationships as exponential
functions between mean tool forces and cutting
depth (R?*>0.97), and the correlations are all
statistically valid at the confidence level of 99
percent due to having the F-values higher than
103 and also t-values lower than 0.01. The power
values of cutting depth in regression equations
change between 1.112 and 1.326 for mean
cutting force, 1.023-1.213 for mean normal force.
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Figure 6. Correlations between mean tool forces and
cutting depth.



The relationship between the specific energy and
cutting depth is shown in Figure 7. It can be seen
that the specific energy decreases exponentially
with increasing cutting depth. The correlations
are also meaningful (R?=0.907-0.972) and are all
statistically significant at the confidence level of
99% since F-values are higher than 38.028 and
p-values are lower than 0.05. The power values
of regression equations change between 0.620
and 0.850.

30 B Sandstone 1
L4 —— y=14.853¢"" (R'=0.907, F=39.020, p=0.003)
#® Sandstone 2
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Figure 7. Relationship between specific energy and
cutting depth.

2.2. Effect of Rock Strength on Tool Forces
and Specific Energy

A number of studies have examined that the
uniaxial compressive and tensile strengths had
significant influence on cutting and normal force
and specific energy (Balci et al. 2004; Bilgin et al.
2006, Wang et al. 2017).

d=6 mm
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124 - y=0.883x""™ (R’=0.794, F=11.577, p=0.042) e | 12

| ¥ Mean normal force
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Figure 8. Relationship between tool forces, specific
energy and uniaxial compressive strength.
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Figures 8-9 designate that there are weak
exponential correlations between mean cutting /
normal forces and uniaxial compressive / tensile
strengths at the cutting depth of 6 mm.

As can be seen from Figures 8-9, the uniaxial
compressive and tensile strengths of the rock
increased exponentially with increasing the
specific energy.

=6 mm

A Mean cutting force
124 - - - y=0.350x"" (R=0.786, F=10.998, p=0.045) . 412
¥ Mean normal force
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Figure 9. Relationship between tool forces, specific
energy and tensile strength of the rock.

3. EMPIRICAL PREDICTION MODELS BASED
ON MULTIPLE NON-LINEAR REGRESSION
METHOD

3.1 Development of Models

Previous and present studies indicate that tool
(cutting and normal) forces and specific energy
are mainly influenced by the rock strength and
cutting depth. Therefore, the cutting and normal
forces and the specific energy can be expressed
in Equation 3.1.

FC(FN)=R,0! 0" d"
SE = Ro™o’d™"™

(3.1)

where R and R_are the constants ncf, ntf, ncs,
nts, nf and ns are the undetermined coefficients

Based on test data, the undetermined coefficients
in Equation 3.1 can be obtained using multiple
non-linear regression method. In this context,
the Levenberg-Marquardt method was used for
solving the models and all regression models
were analyzed in SPSS software. The empirical
models of cutting force are developed as in
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Equations 3.2-3.4. It can be seen that the uniaxial
compressive strength of the rock and cutting
depth are involved in Equation 3.2, the tensile
strength of the rock and cutting depth are involved
in Equation 3.3, and the uniaxial compressive and
tensile strengths of the rock and cutting depth
are included in Equation 3.4. It should also be
noted that the statistical relationships are very
strong for all regression equations due to having
dramatically high determination coefficients
values (R?=0.959-0.974).

FC,, = 0.019 g551 41355 (R?=0.950) (3.2)
FC,, = 0.075 60797 q1277 (R?=0.972) (3.3)
FC,, = 0.049 O.CO.164» O.t().582 d1.299‘(R2=0_974) (34)

Furthermore, empirical models of normal force
can be developed as given in Equations 3.5-3.7
and it is clear that all regression equations have
very strong statistical relationships (R?=0.956-
0.978).

FN,, = 0.027 6273 d*17° (R®=0.956) (3.5)
FN,, = 0.107 ¢2®* 41113 (R?=0.976) (3.6)
FN,, = 0.072 g2152 g6 d1229(R?=0.978)  (3.7)

Moreover, the models of specific energy can
be purposed as presented in Equations 3.8-
3.10. The uniaxial compressive strength, the
tensile strength of rock, and the cutting depth
are taken as independent variables for the non-
linear regression analysis. The results specify
that the regression equation predicts a decrease
in specific energy as the uniaxial compressive
strength of the rock increases. This is inconsistent
with previous studies although it has a relatively
high determination coefficient (R?=0.904). On the
other hand, if the ratio of o,/0,is assumed to be
the empirical brittleness index, the specific energy
models can be rewritten as in Equation 3.10.

SE = 4.274 62521 d~°7%° (R®=0.660) (3.8)
SE = 3.284 ¢1832 0821 (R?=0.870) (3.9)
SE = 33.332(0./0,) " %76*g} 70540823 (3.10)

According to the equations given above, it is clear
that both the tool forces and specific energy have
a good agreement with the cutting depth, rock
strength and value of empirical brittleness index.
However, more data is necessary so as to verify
these relationships.
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3.2. Testing the Empirical Performance of Models
3.2.1. Models of Cutting and Normal Forces

Statistical analysis of t-test at the confidence
level of 95% was performed to check whether the
measured forces are significantly different from
predicted values. To expand the performance
prediction of the cutting and normal forces,
relevant regression curves are plotted. From the
data and trend lines in Figure 10, it is apparent
that the Equations 3.2-3.7 are statistically valid.
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Figure 10. Relationship between measured and
calculated mean cutting and force.

As can be seen in Figure 10, on the one hand,
data points calculated by Equations 3.2-3.7 are
consistently distributed over, above and below
the line of y=x without any outlying data points.



On the other hand, the determination coefficients
R? are all greater than 0.90, statistically indicating
that the models as fitted explains more than 90%
of the variability in calculated cutting and normal
forces. The correlation coefficients r, yielded
by the cutting and normal forces models, are
all also greater than 0.90, which lead to strong
relationships between variables. The relationships
between calculated and measured cutting and
normal forces are all statistically significant at the
confidence level of 99% since p-values are lower
than 0.01.

Additionally, the variance account for (VAF)
and the root mean square error (RMSE) were
calculated by Equation 3.11 and Equation 3.12,
respectively. The results of VAF and RMSE of
each model are summarized in Table 2.

VAF = 1-M)x100% (3.11)
Var(yl.) ’
RMSE = iN( -5)
) NE ST (3.12)

where V; is the measured value, »; is the
calculated value, and N is the number of samples.

Table 2. The VAF and RMSE values and t-test results
of different prediction models

Model VAF(%) RMSE t-value p-value
Eq. (3.2) 96.02 0.4414 0.017 0.986
Eq. (3.3) 97.32 0.3634 0.055 0.957
Eq. (3.4) 97.48 0.3509 0.003 0.998
Eq. (3.5) 95.68  0.4344 -0.024 0.981
Eq.(3.6) 97.65 0.3200 -0.005 0.996
Eq. (3.7) 97.85 0.3063 0.002 0.999
Eq.(3.8) 50.88  3.1697 0.045 0.965
Eq. (3.9) 8220 1.9579 0.274 0.785
Eq. (3.10) 86.57 1.6816 0.181 0.857

The interpretation of VAF and RMSE are: the
higher VAF, the better model performs. VAF
of 100% means that the measured output has
been predicted perfectly. VAF of 0 means that
the model performs as poorly as a predictor
using simply the mean value of the data (Gunes
et al. 2007). The lower RMSE, the better model
performs. From the data in Table 2, it is apparent
that the VAF values are generally greater than
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95.68% while the RMSE values are lower than
0.4414 for cutting and normal forces models. The
overall response of these models verify that the
empirical models of cutting and normal forces
exhibit a good performance.

3.2.2 Models of Specific Energy

We also conducted t-test to statistically analyze
the validity of specific energy models. The
results of t-test reveal that there is no significant
difference between predicted specific energy
given in Equations 3.8-3.10 and the measured
ones at the confidence level of 95%. However,
the determination coefficient of 0.66 derived
from Equation 3.8 resulted in relatively poor
performance compared with the Equations 3.9-
3.10. The relationships between calculated and
measured specific energy are presented in Figure
11.

A Eq(38)
~ — y=0.977x+0.242 (R'=0.661. F=44.761, p=0.000)
® Eq.(3.9) .
4 ——y=0.898x+1.198 {R'=0.888. F=182.959, p=0.000) kS
¥ Eq (3.10) Pa
---- y=0.930x+0.816 (R*=0.912, F=239.099, p=0.000) e
— oy e

[$3]
[e]
1

N
()]
|

Measured specific energy (kKWh/m®)

T T T T T T T T T T 1

0 5 10 15 20 25 30
Calculated specific energy (kWh/m®)

Figure 11. Relationship between measured and

calculated specific energy.

It can be seen in Figure 11 that the calculated
values by Equations 3.8-3.10 are all evenly
distributed around the trend line. However, the
determination coefficient of regression equation
between measured and calculated specific energy
by Equation 3.8 is 0.661, and VAF and RMSE
values are 50.88% and 3.1697 respectively,
which corresponds to Equation 3.8 has a weak
prediction compared to Equations 3.9-3.10. The
VAF and RMSE values of Equations 3.9-3.10 are
found to be 82.20%, 1.9579; 86.57%, 1.6816,
respectively, indicating that Equations 10-11
have good prediction performance. However,
the effect of rock brittleness (o,/0,) on specific
energy is uncertain since the ratio of 0./0, used in
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regression analysis change from 10.93 to 23.30.
Therefore, Equation 3.10 should be carefully
used for examining the specific energy when the
o./0, is not in the range.

3.3 Comparison of Empirical Models and
Theoretical Models of Cutting Forces

Evans (1984) developed a cutting force model
for conical picks based on tensile failure as
presented in Equation 3.13. Afterwards, Goktan
(1997), Roxborough and Liu (1995) modified
Evans’ (1984) model of conical picks considering
the friction between rock and the pick as indicated
in Equations 3.14-3.15.

l67d’o?

FC. = (3.13)
"o, cos’(¢/2)
2 1.2
FC, = 4md” o, sin (¢/2+qy) (3.14)
cos(¢/2+<p)
2 2
FC, - l6zd 0.0,

[20,+(0, cos(9/2))(1+tan ) tan(2))] (3.15)

where FC_, FC_, FC,, are the peak cutting forces
(N), o, is the compressive strength of the rock
(MPa), o, is the tensile strength of the rock
(MPa), ¢ is the cone angle of the conical pick; ¢ is
the friction angle between the rock and pick; d is
the cutting depth (mm).

Goktan and Gunes (2005) proposed a semi-
empirical cutting force model considering the rake
angle as shown in Eq. (3.16).

B 470,d’ sin® [(Jr/Z—/g’)/2+¢]
o cos[(ﬁ/2—/3’)/2+tp]

where, g iis the rake angle

B=r/2-(y+¢4/2); ;s the attack angle.

Based on rock cutting test data, Bilgin et al. (2006)
found that there was a strong linear relationship
between the ratio of cutting force to cutting depth
and the compressive strength of the rock. The
regression equation is shown as follows.

FC,, =(8.09480, +213.248)d

where, FC, is the mean cutting force.

(3.16)

(3.17)
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Based on the rock properties given in the Table
1, the cutting force were calculated by Equations
3.13-3.17. The correlations between measured
and calculated cutting forces by different models
are shown in Figure 12.
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Figure 12. Relationship between measured and
calculated mean cutting forces of different models.

It can be seen that there are significantly statistical
linear relationships between measured and
calculated cutting forces (p=0.000). The linear
relationships between measured and calculated
cutting forces by the models of Evans (1984),
Roxborough and Liu (1995), Goktan (1997) and
Bilgin et al. (2006) are very strong in terms of their
determination coefficients (R?>0.8). However,
the linear relationship between measured and
calculated cutting force by the model of Goktan
and Gunes (2005) is relatively weaker compared
to others (R?=0.663). The reason is that the friction
angle between the rock and the pick was set to
be 10°, which was significantly lower than the
measured ones of this study. It can be concluded
from the fitting lines and the line of y=x that the
cutting forces calculated using these models are
obviously greater than the measured ones.

In order to further investigate whether the
measured force values are significantly different
from predicted values, t-test was carried out at
the confidence level of 95% as listed in Table 3.
What is interesting in this data is that the cutting
forces calculated by Roxborough and Liu (1995)
model has not a significant difference with the
measured forces.



Table 3. t-test results of different prediction models.

Model t-value p-value
Eq. (3.13) -2.684 0.010
Eq. (3.14) 3.734 0.001
Eq. (3.15) -0.317 0.753
Eq. (3.16) 4.462 0.000
Eq. (3.17) 3.131 0.003

It should also be noted that the cutting forces
calculated by theoretical models and semi-
empirical models are all lower than that of
measured ones when the cutting depth is 3 mm.
Therefore, the model of Bilgin et al. (2006) is also
reliable based on safe considerations.

CONCLUSIONS

Rock cutting experiments were carried out on
five different sandstones under different levels of
cutting depths in unrelieved cutting modes. The
effects of cutting depth on cutting and normal
forces and specific energy were discussed in
detail. Some empirical models were developed
based on non-linear regression method. The
main conclusions can be drawn as follows:

1. Exponential function was found for expressing
the relationships between cutting, normal forces,
and cutting depth from a statistical perspective.

2. Empirical models of cutting and normal
forces were developed considering the uniaxial
compressive strength, tensile strength and
cutting depth using non-linear regression method.
Statistical analysis indicates that all models
have good prediction performance. Therefore,
engineers can choose the appropriate model to
preliminary estimate of the forces according to
known parameters.

3. Regression analyses reveal that the empirical
model of specific energy with respect to uniaxial
compressive strength and cutting depth has a
relatively weak performance prediction. However,
if the tensile strength of the rock is taken into
consideration in the model, the performance of
the model represents more reliable results.
However, the most surprising correlation is
obtained with the ratio of uniaxial compressive to
tensile strengths since the model has the best
performance compared to the other models.
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Additionally, it is reported that the specific energy
has a good relationship with the brittleness index
(o./0,).

4. The t-test was carried out to check whether
the experimental cutting force are significantly
different from the theoretical models. In this
context, it was seen that Roxborough and Liu’s
model provides the best results based on the test
data of this study.

It should be noted that the uniaxial compressive
strengths of the rock samples used for cutting
experiments vary from 17.91 to 85.98 MPa.
Therefore, it is emphasized that the models of this
study are especially suitable to predict the tool
forces and specific energy of the conical picks
while cutting from soft to medium-hard strength
sandstones.
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Trkiye'nin gesitli illerindeki agik ocak maden isletmelerinde galisan iscilere, maden isletmelerinde
alinmasi gereken asgari is saghgi ve givenligi tedbirlerinin varligi sorulmustur. Bunun igin bazi
anketler hazirlanmis ve is¢inin sadece kendi isi icin degil tim maden sahasi ve isletmesi igin fikir
sahibi olup olmadigi él¢timistir. Hazirlanan sorulari arttirmak tabi ki mimkindur fakat en basit
haliyle is sagligi ve guvenligi kltlrindn arastiriimasi planladigi icin sorularin detay ayrintilari
ankete konulmamistir. Ankette sorulan sorular bagliklar haline ayrilarak isgilere sunulmusgtur.
Bdylece is¢inin farkli alanlardaki 6nlemler hakkinda kendisini de ilgilendiren sorunlari gérmesi
saglanmistir. Kisacasi isgilerin en basit haliyle kendi ¢alistiklari maden ocaklarinda Risk Analizi
ve Degerlendirmesi yapmalari saglanmistir. Béylece hem maden ocagi hem de isginin is Sagligi
ve Guvenligi Kultiri'nt ne kadar bildigi ve uyguladi§i arastiriimistir.

ABSTRACT

The existence of minimum occupational health and safety measures that have been taken in
mining companies has been asked to workers in open pit mining operation in various provinces of
Turkey. Some questionnaires have been prepared for this and they have been measured whether
the workers have an idea for the entire minefield and the operation, not just for their own works.
It is of course possible to increase the number of questions but the details of the questions were
not surveyed because it plans to search for occupational health and safety culture in the simplest
way. The questions asked in the survey were divided into headings and presented to the workers.
This allows the worker to see the problems that concern him about the measures in different
areas. In short it provides that the workers have done Risk Analysis and Assessment in their
mines. Thus, it has been researched how much the miner and the worker know and apply the
culture of Occupational Health and Safety.

*  Sorumlu yazar: kaankocali@gmail.com ¢ http://orcid.org/0000-0002-1329-6176
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GiRiS

Madencilik, tarih boyunca toplumlari ve uygar-
liklar1 sekillendiren en temel sektorlerden biri ol-
mustur. Ozellikle, sanayi devriminden sonraki son
iki yUz yilda kémdarin ve demirin dnemi ¢ok fazla
artmistir. iginde bulundugumuz yiizyilda da, ma-
dencilik faaliyetleri olmaksizin insan yasaminin
surdurilebilmesi ve gelismesi mumkuin degildir.
Kullandigimiz arabalardan, yasadigimiz evlere,
bilgisayarlardan telefonlara kadar yasamimiz icin
vazgecilmez olan hemen hemen her sey, maden-
cilik sonucu elde edilen Urdnler sayesinde yaplil-
mistir (Atak, 2010).

Madenciligin gelisim surecini dort ana baslikta
toplamak mimkundur:

+ Isletilen ve kullanilan maden sayisinda giderek
cesitlenme ve artis,

¢ Madenlere olan talebin hizla artmasi ile Ureti-
min artmasi,

* Arama, isletme ve cevher hazirlama yéntemle-
rin gelismesi ve gesitlenmesi,

» Baslangic¢ta insan emegi ile Uretilen madenler-
de mekanizasyonun artmasi ve isgucu kullani-
minin azalmasi (Kogali, 2016).

Madencilik yiksek oranda istihdam saglama
Ozelligine sahip olmasi ve enerji sektdérimuiz
basta olmak Uzere ekonomimize buyUk oradan
katma deger saglamasi acgisindan vazgecilmez
sektorlerimizden biridir. Ancak maden isletmele-
ri yapilari itibariyle birgok tehlikeli riski icerlerin-
de barindirmaktadir. Ozellikle tilkemizde son 30
yllda madenkerde meydana gelen kazalarda bi-
nin Ustlinde madenci hayatini kaybetmis, meslek
hastaliklarindan &lenlerin sayisi ise her geden
glin artmaktadir. Kayiplarin énliine gegmek igin is
kazalarini 6nlemek, kaza 6ncesi ve sonrasi ge-
rekli onlemleri almak madencilik endistrisi icin
olmazsa olmaz bir gerekliliktir (Fazlioglu, 2017)

1. MADENCILIK FAALIYETLERINDE ALINMA-
S| GEREKEN i$ SAGLIGI VE GUVENLIGi ON-
LEMLERI

Ulusal standartlarin biiyiik bir gogunlugu, is Sag-
lig1 ve Guvenligi Yonetim Sistemleri ile ilgili DUn-
ya Calisma Orgiiti (ILO) Rehberleri (ILO, 2001)
ve bunun yani sira OHSAS 18001 standardi
5 ana konu basligindan olugsmustur:

* Politika

* Planlama
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« Uygulama ve igletim
» Kontrol ve Dlzeltici Faaliyet
* Yonetimin Gozden Gegirmesi

is saghigr ve glvenligi sistemlerinde yukarida be-
lirtilen 5 adim genisletiimistir. Ozellikle 10 adima
vurgu yaplilirken farkli organizasyon birimlerini ta-
nimlanmistir. “iISG Organizasyonu” kapsaminda
hem islevler hem de isletme sahibi ve yoneticiler,
genel mudurler, bélim muddurleri ve amirler gibi
is Saghgi ve Glvenligi sorumluluklari olan kigiler
bulunmaktadir. “iISG Organizasyonu”, mevzuatin
getirdigi is Saghgr ve Guvenligi ile ilgili yikimli-
Iiklerin yerine getiriimesine yonelik faaliyetleri yu-
ruten isletme ici veya isletme disi profesyoneller
ve hizmet birimlerini ifade etmektedir (Calisma ve
Sosyal Guvenlik Bakanligi, 2012)

Sekil 1’de is saghgi ve guvenligi kapsaminda ya-
pilmasi gereken faaliyet ve organizasyonlari gos-
terilmistir.

ISG Kapsaminda Ust Ydnetimin Sorumluluklan
1. ISG Politikasi ve Taahhiidii
2. iSG Organizasyonu ve Sorumluluklar
3. iSG’nin igletme faaliyetleriyle bitiinlestiriimesi

F 3 ¢ F 3

v — - v
ISG Iglevleri " N
igletme 4. Tehlikelerin Belirienmesi, Risk ISG Organizas-
Eaaliyetieri Degerlendirmesi ve Kontrolu ~ yonu
P Y 5. Saghk Gazetimi + 186G Kurulu
» Dt 6. Performans izleme « Galiganlann iSG
*+ Satinaima || 7- Olaylann Raporlanmasive ol Temsilcileri iyi
« Lojistik Sorugturulmasi uygulama 8rnegi)
+ Bakim 8. Siirekli iyilegtirme + ISG Profesyonelle-
« ldare 9. Egitim ve iletigim i
10. Acil Durumlara Hazirlik « ISG Hizmetleri

Sekil 1. iISG yonetimi ve on adimi

Madenlerde is Saghgi ve Guvenligi onlemleri
7 farkl kanun ve ydnetmelik ¢ercevesinde alinir
(Kogali, 2016):

+ Is Saghgi ve Giivenligi Kanunu
+ Is Kanunu

» Borglar Kanunu,

» Sosyal Sigortalar Kanunu

* Umumi Hifzissihha Kanunu

* Maden Kanunu

+ Maden isyerlerinde is Saghgi ve Givenligi Yo-
netmeligi

Tdm bu kanun ve yénetmelikler gercevesinde bir
maden igletmesinde alinmasi gereken asgari 6n-
lemleri agagida siralanmaktadir (Kogali, 2016):



1.1. Sorumlu Personel

Yeralti ve Yeriistii Maden igletmelerinde Saglik ve
Guvenlik Sartlari Yonetmeligi'nin Yeralti ve Yerus-
tii Maden Isletmeleri ile Bunlarin Yer(stii Tesisle-
rinde Uygulanacak Asgari Genel Hukimler boli-
munde “Tdm maden isyerinde isveren tarafindan
atanmisg, isciler calistigi strece gdrev yapacak,
yeterli beceri ve uzmanliga sahip sorumlu bir kigi
bulunmasi zorunludur”. ibaresi bulunmaktadir.

Bu kigiler asagidaki Unvanlara sahip olabilirler
(Erdim, 2015):

» Sorumlu Madur
» Daimi Nezaretgi
« is Guvenligi Uzmani

« Teknik Eleman / Kalifiye Isci

1.2. is Talimatlan

Her maden isyeri icin isgilerin saglik ve gluvenlik-
lerinin korunmasi ve is ekipmanlarinin givenli bir
sekilde kullanilmasi igin gerekli kurallari belirle-
yen yazil talimatlar hazirlanacaktir. Tium guven-
lik talimatlari iscilerin anlayacagi sekilde basit ve
acik olacaktir (Erdim, 2015).

Bu talimatlar, acil durum ekipmanlarinin kullani-
mina ve igyerinde veya isyeri yakinindaki herhan-
gi bir acil durumda nasil hareket edilecegine ilig-
kin bilgileri de icerecektir (Kogali, 2016).

1.3. Yer Segimi

Acik isletmelerde is gtivenligi oncelikle yer segimi
ile baglar. Yer seciminde;

* Elektrik ve telefon sebekesine olan yakinlik,
» Kara ve deniz ulasimina elverislilik,

» Sel ve su baskinlarina karsi1 korunma,

* Ocak ici su drenajina elveriglilik,

+ llk yardim ve saglk kurumlarina yakinlk gibi
kriterler nemlidir (Kogali, 2016).

1.4. isletme Alaninda Giivenlik

Maden igletmesinin gevresi ve agilan basamak-
larin sinirlari tel ¢it ile guvenlik altina alinmali ve
Uzerine yeterince ikaz levhasi asilmalidir. Yukari-
dan tas dismesi veya go¢cme ihtimali olan yerlere
gerekli ikaz levhalari asiimalidir (Erdim, 2015).
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1.5. Basamaklarda Giivenlik

Basamaklar dik olmamalidir. Kesinlikle dik basa-
mak altinda is¢i caligtiimamali ve basamak ke-
narlarinda makina-ekipman ya da isci dismelerini
Onlemek igin dnlemler alinmalidir Basamak sev
egdimi 80 dereceden az olmalidir. Uretimi kolay-
lastirmak icin ters egdim kesinlikle veriimemelidir
(Erdim, 2015).

1.6. Kavlak Sokiimii ve Kontrolii

Patlatmalardan, kar ve yagmur gibi dogal olaylar-
dan sonra kademe ylizeylerinde deneyimli isciler
tarafindan catlak sokimi yapilmalidir (Erdim,
2015).

Yuksekligi 5 metre ve egimi 30 dereceden fazla
olan sevlerde, kavlak s6kimu vb. calismalarda
iscilere emniyet kemeri ile baret, emniyet ayak-
kabisi vb. gibi kisisel koruyucu donanimlar verilip
kullandiriimalidir (Kogali, 2016).

1.7. Tozla Miicadele

Martopikor (basingli hava tabancasi) kullanirken
toza kasi sulama yapilmali ve uygun nitelikte
(diyaframli) maske kullaniimalidir (Erdim, 2015).

Pulverize basingli su sistemleri veya sulu ve jet
filtreli su sistemleri ile toz olusumu olan bdlgeye
buhar seklinde su puskdrtilerek tozun yere basti-
riimasi saglanabilmektedir. Stok sahasindaki toz
olusumunu ve rizgar etkisiyle ugmasini engelle-
mek amaciyla, stok nemlendirme iglemi yapilimal
veya yagmurlama sistemi kullaniimalidir (Altinok,
2016).

1.8. Giliriiltiiyle Miicadele

Martopikorle galisirken veya vagondrille delik de-
linirken gurdltiye karsi kulaklar manson veya si-
likon tipi kulakliklarla korunmalidir (Kogali, 2016).

1.9. Tesislerde Giivenlik

Tesislerde alinacak olan en temel glvenlik 6n-
lemlerini su sekilde siralayabiliriz (Erdim, 2015):

* Acil durumlarda konveyor bandi durdurmak igin
bantin bir kenarina acil stop teli takilmalidir.

» Tim kayis ve kasnaklarin Gzerine muhafaza ta-
kilmahdir.

* Tamir ve bakim igleri igin bandin bir kenarina
korkuluklu bir yariime yolu yapiimahdir.

17



K.Kogali / Scientific Mining Journal, 2018, 57(1), 15-24

» Calisma platformlari ile merdivenlerin kenar
korkuluklari olmalidir.

» Bunkerlerin 6niinde ara¢ kagmasini 6nlemek
icin en az 40 cm yukseklikte beton set ile Uzerin-
de is¢i dusmesini dnleyecek izgaralar olmalidir.

1.10. Dokim Alaninda Giivenlik

Doékum alaninda ve varsa pasa alaninda alinmasi
gereken en temel guvenlik dnlemlerini su sekilde
siralayabiliriz (Ozfirat, 2012):

» Gorevli olmayan tim iscilerin arag manevra ala-
nina girmeleri dnlenmelidir.

* Manevraci tim operatorlerce gortlebilecek gi-
venli bir yerde olmalidir.

* Yagcilar operatorle net bir sekilde anlagsmadan
ve makine tam stop etmeden makineye yaklas-
mamalidir.

« Surdculer yikleme alaninda aracglarindan inme-
melidir ve araclarini ¢alisir vaziyette terk etme-
melidir.

* Araclarin dismelerini 6nleyecek 6zellikte sag-
lam set yapiimaldir.

* Manevraci reflektif seritli yelek ve pantolon giy-
meli, tim sdrUculer tarafindan gorilecek gi-
venli bir yerde durmalidir.

1.11. Patlatma islemlerinde Giivenlik

Patlatma iglemleri sirasinda alinmasi gereken mi-
nimum onlemleri su sekilde siralayabiliriz (Erdim,
2015):

» Atesciler, kisisel koruyucu malzeme olarak sta-
tik elektrik olusturmayacak is elbisesi, anti statik
is ayakkabisi, baret, gézIik vb. kullanmalidirlar.

* Atesleyiciler, bir tiketim defteri tutmak ve her
ateslemeden sonra kullandiklari patlayici mad-
delerinin miktarini deftere yazmak zorundadirlar.

» Patlayici madde depolari yerUtstlu ve yeralti ol-
mak Uzere baglica iki sekilde yapilirlar.

» Patlayici madde depolarina giren ve gikan pat-
layicl maddeler kayit altina alinir.

» Kapstillerle diger patlayici maddeler, ayni kap
icinde bir arada bulundurulamaz ve taginamaz-
lar.

* Yerustu patlayici madde depolari yildirima kar-
sI korunmalidir.
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2. AGIK OCAK MADEN iSLETMELERINDE iSGi
ANKETLERI iSG ANKET GCALISMASI UYGU-
LAMASI

Tarkiye’'nin gesitli illerindeki acik ocak maden is-
letmelerinde ¢alisan isgilere, maden isletmelerin-
de alinmasi gereken asgari is sagligi ve guvenligi
tedbirlerinin varligi sorulmustur. Bunun igin bir
anket hazirlanmis ve asagidaki boélimlerde yer
verilen sorular sorulmustur. Ayrica internet Uze-
rinden de ayni anket yapilarak daha c¢ok katilim
olmasi saglanmis bdylece daha ¢ok veri ile yorum
yapilmasi kolaylagsmistir. Hazirlanan sorular ma-
denlerde alinmasi gereken en temel is sagligi ve
glvenligi dnlemleridir. Bu sorulari arttirmak tabi ki
mumkindr fakat en basit haliyle isg kultiriinin
arastinimasi planladigi igin sorularin ayrintilar
ankete konulmamistir. Ankette sorulan sorular
basliklar haline ayrilarak iscilere sunulmustur.
Boylece iscinin farkli alanlardaki 6nlemler hak-
kinda kendisini de ilgilendiren sorunlari gérmesi
saglanmistir (Kogali, 2016).

Anket sorulari toplamda 10 baslik altinda toplan-
mistir. Bagliklar asagida verilmigtir:

« isci Hakkinda Bilgi

» Saglik Kontrolleri

* Gorev & Yetki

» Gozetim

« Uretim

* Elektrik

* Makina & Ekipman

* Patlatma

* Yangin

« Ortam (isyeri ve Santiye Hakkinda Bilgi)

2.1. isci Hakkinda Sorular

Anket yapilan iscilere sorulan sorular asagida ve-
rilmigtir:

» Goreviniz nedir?

» Kag senedir madenlerde galisiyorsunuz?

2.2. Saglik Kontrolleri Hakkinda Sorular

Anket yapilan iscgilere saglik kontrolleri hakkinda
sorulan sorular asagida verilmigtir:

« isveren tarafindan ise girisinizde saglik raporla-
ri istendi mi?



» Gece vardiyasinda calisabilmeniz igin hekim
onayiniz var mi?

» G06gus filmi gektirildi mi?

 GUrdltala yerlerde galigiyorsaniz igitme testiniz
yapildi mi?

» Tetanos asisi oldunuz mu?

» Mutfakta calisan personelin 3 ayda bir muaye-
neleri yapiliyor mu?

« Isverenin islik Dosyasr’nda diizenli olarak tuttu-
gunu dasundyor musunuz?

2.3. Gorev & Yetki Hakkinda Sorular
Anket yapilan iscilere gorev ve yetkileri ile ilgili so-
rulan sorular asagida verilmistir:

* Maden ocaginda gdrevli daimi nezaretginiz si-
rekli ocakta mi?

» Daimi nezaretginin defteri dizenli tutuldugunu
ve tum kayitlarin isverence okundugunu dusu-
nidyor musunuz?

* Maden ocaginda iscilere bildiriimis Yillik Egitim
Programi var mi?

« Ise ilk girisinizde ya da calisma siirenizde “ma-
dende karsilagsabileceginiz tehlike ve riskler” ile
ilgili egitim verildi mi?

* Uyulmasi gereken uyari ve ikazlar tanitildi ve
mesleki guvenlik hakkinda egitim verildi mi?

* Mesleki yeterlilik belgeniz ya da iginiz i¢in uy-
gun diplomaniz var mi?

» Madende Mesleki yeterlilik belgesi olmadan ¢a-
listinlan isciler var mi?

* Yaptiginiz is ile ilgili yazih talimatlar var mi?

» Gorev yetki ve sorumluluklarinizi biliyor musu-
nuz?

2.4. Gozetim Hakkinda Sorular

Anket yapilan iscilere gdzetim ile ilgili sorulan so-
rular asagida verilmistir:

* Maden ocaginda “Risk Analizi ve Degerlendir-
mesi” yapildi mi?

* Yapiimis ise; Bu galismaya katkiniz oldu mu?
Bu analiz ile ilgili size bilgi ve egitim verildi mi?

* Yapilmamig ise; isiniz ile ortaya cikabilecek
risklerin ylizde kagina hakimsiniz?
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» Tozu 6nlemeye karsi gerekli tedbirler (pulvarize
su, toz emme sistem, aroz6z vb.) var midir?

 Toz 6lgimu dizenli yapilyor mu?

* Maden sahasi/ocagi igindeki iletisim, uyari, gu-
venlik ve alarm levhalari/igaretleri yeterli mi?

» GUrdlta élgimu yapiliyor mu?

* Madende cesitli isler igin kimyasal malzeme
kullaniyor musunuz? “Malzeme Guvenlik Bilgi
Formu” bulunuyor mu?

* Kisisel koruyucu donanim (baret, emniyet ke-
meri, toz maskesi, ayakkabi, kulaklik vb.) verildi
mi?

2.5. Uretim Hakkinda Sorular

Anket yapilan isgilere Gretim ile ilgili sorulan soru-
lar agagida verilmistir:

* Maden sahasinda asili Detayli Kademe Plani,
isletme Projesi, imalat Plani ve Haritasi var mi?

* Yapilan Uretimler aylik olarak haritalar Gzerine
isleniyor mu?

Acik Ocak Isletme Ydnergesi var mi?

+ Kademe olusturduysaniz sev agisli, genisligi,
yuksekligi vb. guvenli Uretim icin sizce yeterli
midir?

Aynada catlak/kavlak kontroli yapiliyor mu?

» Kademeler lzerinde pasa, blok, fazla malzeme
vb. bulunuyor mu?

» Sev kenarlarinda asagiya dismeyi dnleyici ted-
birler alindi mi1?

» Gece vardiyalarinda tim dretim alanlari ve ma-
den sahasi yeterli olarak aydinlatiliyor mu?

* Gece calismalarinda fosforlu is elbisesi ve el
feneriniz var mi?

+ DAkim sahasi ve pasa sahasinda gorevli isa-
ret¢i/manevraci var mi?

Tasit trafigi ve yaya trafigi icin yollar belli ve
uyari levhalari var mi?

2.6. Elektrik Hakkinda Sorular

Anket yapilan iscilere elektrik ile ilgili sorulan so-
rular asagida verilmistir:

» Madendeki elektrik islerinden sorumlu mihen-
dis var mi?
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* Elektrik tesisati ve topraklama hattinin yillik
kontroll yapilip belgelendi mi?

» Elektrikli cihaz kullaniyorsaniz bu cihazlarin
govde guvenlik topraklamalari ve kagak akim
rélesi var mi?

* Madende yildirrmdan korunmak igin paratoner
tesisati var mi?

* Elektrik panolarinin yerini biliyor musunuz?

* Bu pano 6nlnde yalitkan izgara veya paspas
var mi?

» Elektrik panolarinin i¢ kapaklari takili ve bag-
lanti noktalari elektrik garpmasina karsi koruma
altina alinmig mi?

* Ana trafo binasi ¢evresinde uyari levhalari ve
araglar icin manevra talimati asili mi?

« TUm elektrik kablolari sizce glvenli mi?

» Gelisi guzel duran glvensiz elektrik kablolari
var mi?

2.7. Makina & Ekipman Hakkinda Sorular

Anket yapilan iscilere makine ve ekipmanlar ile
ilgili sorulan sorular asagida verilmigtir:

» Kullanilan makine ve techizatlilarin Kullanma
Talimatlar (nasil ¢alistirilacagi, bakim ve ona-
rim igleri ile acil durumda yapilmasi gereken-
ler vb.) hazirlanarak galisma yerlerine asilmis
mi?

« Kompresorin hava tankinin basing testi ve
kontroll yapilip, belge diizenlenmis mi?

« Kompresor hava tankinin yeri patlamaya daya-
nikli bir bélme icinde mi?

* Makinalarin kayis-kasnak vb. hareketli aksam-
larin koruyuculari var mi?

* Makine veya tesisin devreye girecegini belirtir
otomatik ikaz sistemi var mi?

» Basingh gaz tipleri ayri bolimlerde depolani-
yor mu ve devrilmeye karsi sabitlenmis mi?

» Oksijen kaynak takiminda alev tutucu (geri tep-
me emniyet valfi) var mi?

* Zimpara tasinin yan kapak koruyucusu var mi?

» Atolyelerde kaynak yapilan yerlerde 6zel gekis
havalandirma sistemi var mi?

* Makineler ve bantlar ile isyeri yan duvar ara-
sinda insan gegisi igin birakilan mesafe uygun
mu?
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» Dusme tehlikesi bulunan yerlerde uygun korku-
luk var mi?

+ is makinesi kullanan operatorlerin ise uygun
ehliyeti var mi?

« Is makinelerinin geri vites ikaz alarmi var mi?

+ Is makinesinin operatér kabini ve kabin éniinde
koruyucu 1zgara var mi?

» Kaldirma araglarinin (ving, ceraskal, forklift vb.)
periyodik kontroll yapiimis mi?

* Vinglerde sesli ve isikli ikaz sistemi var mi?

2.8. Patlatma Hakkinda Sorular

Anket yapilan iscilere patlatma ile ilgili sorulan so-
rular asagida verilmistir:

» Ocakta patlayici madde kullaniliyor mu?

» Kullaniliyorsa “Patlayici Madde Kullanim Yo-
nergesi’ var mi?

 Patlayici madde deposu var m?

» Bakanligin izin vermedigi tirden yasaklanmis
patlayici madde kullaniliyor mu?

» Patlayici maddeleri atesleyen kisinin “Atesleyici
Yeterlik Belgesi” var mi?

2.9. Yangin Hakkinda Sorular

Anket yapilan iscilere yangin ile ilgili sorulan soru-
lar asagida verilmistir:

* Yangin sondurme cihazlari var mi?
* Periyodik kontrolleri yapiliyor mu?

* Yangin sondlirme cihazlarinin sayisi sizce ye-
terli mi?

+ Is makinesi ve kamyonlarda yangin séndiirme
cihazi var mi?

* Yangin ve Acil Durum Tahliye tatbikatlari yapilh-
yor mu?

- Igyerinde is¢i sayisina gére % 10 oraninda
(3 kisiden az olmamak uzere) llk yardim egitimi
almis eleman ve ilk yardim ekibi var mi?

* Yeterli sayida calisandan olusturulmus kurtar-
ma istasyonu ve ekibi var mi?

« isyerinde gerekli veya yeterli ilk yardim malze-
mesi, boyunluk ve seyyar sedye var mi?

« isyerinde acil durumlar igin uygun arag/araba
var mi?



2.10. Ortam Hakkinda Sorular

Anket yapilan iscilere isyeri ve santiye ile ilgili so-
rulan sorular asagida verilmistir

* Dus ve lavabolar sizce uygun mu?

* Yeterli sayida, saglikli, temiz ve bakimli tuvalet
var mi?

« Soyunma yeri ve soyunma yerinde yeterli elbi-
se dolabi var mi?

* Hijyen sartlara uygun temiz ve bakimli yemek-
haneniz var mi?

 Yatakhaneler hijyen sartlara uygun temiz ve ba-
kKimli mi?

« Igilebilir sartlarda temiz su var mi?

« Isyeri termal konfor sartlari acisindan uygun
mu?

3. ARASTIRMANIN BULGULARI

Anket calismasina Turkiye'nin gesitli illerinde fa-
aliyet gosteren 17 farkli agik ocak maden iglet-
mesinden 43 is¢i katimistir. Ortalama 9,27 yil
calisanlar arasinda yapilan ankette en az 6 ay
¢alisan makina yagcisi ile en ¢ok 33 yil ¢alisan
kidemli bagsmuhendis katilimi saglanmistir.

Arastirma kapsaminda iscilere sorulan “Saghk
Kontrolleri” bashgi altindaki sorulara verilen ce-
vaplarin yizde dagilimlari Cizelge 1’de verilmigtir.

Cizelge 1. Saglik kontrolleri hakkinda cevaplar

Sorulan Soru Evet Hayir
. I§v5aren taraflndgn I§g g|r|§|n|zde 875 125
saglik raporlari istendi mi?
* Gece vardiyasinda calisabilmeniz 65 35

icin hekim onayiniz var mi?
* Gogus filmi gektirildi mi? 75 25

Gurultult yerlerde galisiyorsaniz

isitme testiniz yapildi mi? 65 35
* Tetanos asisi oldunuz mu? 675 325
* Mutfakta ¢alisan personelin 3

ayda bir muayeneleri yapiliyor 60.5 395

mu?
« Isverenin Islik Dosyasi’nda diizenli

olarak tuttugunu distntyor 70 30

musunuz?

Arastirma kapsaminda iscilere sorulan “Goérev &
Yetki” bashgi altindaki sorulara verilen cevaplarin
yuzde dagilimlar Cizelge 2’'de verilmigtir.
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Cizelge 2. Gorev ve yetkileri kontrolleri hakkinda cevaplar

Sorulan Soru Evet Hayir

* Maden opggm_da gprevll daimi 675 325
nezaretciniz slrekli ocakta mi?

e Daimi nezaretginin defteri diizenli
.tutuldugunu ve tunj kayltl_gr!.n ) 475 525
isverence okundugunu dasuintyor
musunuz?

¢ Maden ocaginda isgilere bildirilmis 65 35
Yilhk Egitim Programi var mi?

* ise ilk girisinizde ya da
calisma su.renleQe. madgnde 625 375
karsilasabileceginiz tehlike ve
riskler” ile ilgili egitim verildi mi?

e Uyulmasi gereken uyari ve ikazlar
tanitildi ve mesleki givenlik 625 375
hakkinda egitim verildi mi?

. .I\/I'e.slgk.l yeterlilik t?elgenlz ya da 725 9275
isiniz icin uygun diplomaniz var mi?

* Madende Mesleki yeterlilik belgesi

e 44 56

olmadan caligtirilan isciler var mi?

d Ya.ptlglnlz is ile ilgili yazil 795 275
talimatlar var mi?

* Gorev yetki ve sorumluluklarinizi 69.2 308

biliyor musunuz?

Arastirma kapsaminda iscilere sorulan “Gézetim’
basligi altindaki sorulara verilen cevaplarin ytzde
dagiimlar Cizelge 3’te verilmigtir.

Cizelge 3. Gozetim kontrolleri hakkinda cevaplar

Sorulan Soru Evet Hayir

* Maden ocaginda “Risk Analizi ve

Degerlendirmesi” yapildi mi? 7.5
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* Yapilmis ise; Bu galismaya
katkiniz oldu mu? Bu analiz ile 50 50
ilgili size bilgi ve egitim verildi mi?
* Yapilmamis ise; isiniz ile ortaya
cikabilecek risklerin ylzde kagina
hakimsiniz?

485 515

* Tozu 6nlemeye kargi gerekli
tedbirler (pulvarize su, toz emme 60 40
sistem, aroz6z vb.) var midir?

* Maden sahasi/ocagi igindeki

iletisim, uyari, givenlik ve alarm 56.4 43.6
levhalari/igaretleri yeterli mi?
e Gurllth élgimd yapiliyor mu? 40 60
* Madende cesitli isler icin kimyasal
malzeme kullaniyor musunuz? 487 513

“Malzeme Guvenlik Bilgi Formu”
bulunuyor mu?

* Kisisel koruyucu donanim (baret,
emniyet kemeri, toz maskesi, 80 20
ayakkabi, kulakhk vb.) verildi mi?

21



K.Kogali / Scientific Mining Journal, 2018, 57(1), 15-24

Arastirma kapsaminda iscilere sorulan “Uretim”
basligi altindaki sorulara verilen cevaplarin ylizde
dagilimlar Cizelge 4’te verilmistir.

Cizelge 4. Uretim hakkinda cevaplar

Sorulan Soru Evet

* Maden sahasinda asili Detayli
Kademe Plani, Isletme Projesi,
imalat Plani ve Haritasi var mi?

Hayir

725 275

Yapilan Uretimler aylik olarak

haritalar Gizerine isleniyor mu? 55 45

Acik Ocak Isletme Yonergesi var

m? 76.9

231

* Kademe olusturduysaniz sev
acisi, genigligi, ylksekligi vb.
glvenli Uretim icin sizce yeterli
midir?

66.7 33.3

Aynada catlak/kavlak kontrolu

yapiliyor mu? 744

25.6

* Kademeler lizerinde pasa, blok,

fazla malzeme vb. bulunuyor mu? 56.4

43.6

Sev kenarlarinda asagiya
dismeyi 6nleyici tedbirler alindi 59 41
mi?

Gece vardiyalarinda tim Gretim
alanlari ve maden sahasi yeterli
olarak aydinlatihyor mu?

625 375

Gece galismalarinda fosforlu is

L7 - 60 40
elbisesi ve el feneriniz var mi1?

e DAkim sahasi ve pasa
sahasinda gorevli isaretgi/
manevracl var mi?

447 553

* Tasit trafigi ve yaya trafigi igin
yollar belli ve uyari levhalari var
mi?

475 525

”

Arastirma kapsaminda isgilere sorulan “Elektrik
basligi altindaki sorulara verilen cevaplarin yuzde
dagilimlan Cizelge 5'te verilmistir.

Cizelge 5. Elektrik hakkinda cevaplar

Sorulan Soru Evet Hayir
. Madendek{.elektrllk islerinden 475 525
sorumlu mihendis var mi?
* Elektrik tesisati ve topraklama
hattinin yillik kontroli yapihp 65.8 34.2
belgelendi mi?
* Elektrikli cihaz kullaniyorsaniz
bu cihazlarin gévde giivenlik 692 308

topraklamalari ve kagak akim
rélesi var mi?
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* Madende yildirrmdan korunmak

. . 64.1 35.9
icin paratoner tesisati var mi?

¢ Elektrik panolarinin yerini biliyor 64.1 35.9
musunuz?

* Bu pano 6ninde yaI’;tkan 1zgara 64.1 35.9
veya paspas var mi?

 Elektrik panolarinin i¢ kapaklari
takili ve baglanti noktalari elektrik

711 28.9

carpmasina karsi koruma altina
alinmig mi?

* Ana trafo binasi gevresinde uyari
levhalari ve araglar icin manevra  69.2  30.8
talimati asili mi?

. Tl{m eI(_ektrlk kablolari sizce 505 475
glvenli mi?

* Gelisi glizel duran glvensiz 575 425

elektrik kablolari var mi?

Arastirma kapsaminda is¢ilere sorulan “Patlatma”
basligi altindaki sorulara verilen cevaplarin yizde
dagihimlar Cizelge 6'da verilmigtir.

Cizelge 6. Patlatma hakkinda cevaplar

Sorulan Soru Evet Hayir
* Ocakta patlayici madde 60 40
kullaniliyor mu?
. RatlatmalarQa kullaniimak Gzere 474 526
siren sistemi var mi?
* Patlayici madde deposu var m? 528 472
e Bakanhgin izin vermedigi tirden
yasaklanmis patlayici madde 389 61.1

kullaniliyor mu?

Patlayici maddeleri ategleyen
kisinin “Atesleyici Yeterlik 75 25
Belgesi” var mi?

Arastirma kapsaminda isgilere sorulan “Patlatma”
bashgi altindaki sorulara verilen cevaplarin ylizde
dagilimlari Cizelge 7’de verilmigtir.

Cizelge 7. Makine ve ekipman hakkinda cevaplar

Sorulan Soru

e Kullanilan makine ve
techizathlarin Kullanma
Talimatlari (nasil calistinlacag,
bakim ve onarim igleri ile acil
durumda yapilmasi gerekenler
vb.) hazirlanarak galisma
yerlerine asiimig mi?

Evet Hayir

575 425

e Kompresorin hava tankinin
basing testi ve kontroll yapilp,
belge diizenlenmis mi?

66.7 33.3



* Kompresor hava tankinin yeri
patlamaya dayanikli bir béime
icinde mi?

615 385

e Makinalarin kayis-kasnak vb.
hareketli aksamlarin koruyuculari
var mi?

76.9 231

* Makine veya tesisin devreye
girecegini belirtir otomatik ikaz
sistemi var mi?

53.8 46.2

Basingli gaz tupleri ayri
bélimlerde depolaniyor mu ve
devrilmeye karsi sabitlenmis mi?

56.4 43.6

Oksijen kaynak takiminda alev
tutucu (geri tepme emniyet valfi)
var mi?

75.7 243

Zimpara tasinin yan kapak

koruyucusu var mi? 65.8

34.2

Atdlyelerde kaynak yapilan
yerlerde 0zel ¢gekis havalandirma
sistemi var mi?

432 56.8

* Makineler ve bantlar ile isyeri yan
duvari arasinda insan gegisi icin
birakilan mesafe uygun mu?

703 29.7

Dusme tehlikesi bulunan yerlerde

uygun korkuluk var mi? 53.8

46.2

* s makinesi kullanan operatérlerin

ise uygun ehliyeti var mi? 79.5

20.5

is makinelerinin geri vites ikaz

23.1
alarmi var mi?

76.9

« Is makinesinin operatér kabini ve
kabin 6niinde koruyucu i1zgara
var mi?

71.8 28.2

e Kaldirma araglarinin (ving,
ceraskal, forklift vb.) periyodik
kontrolu yapilmig mi?

69.2 308

Vinglerde sesli ve 1kl ikaz

sistemi var mi? 23.7

76.3

Arastirma kapsaminda iscilere sorulan “Yangin”
basligi altindaki sorulara verilen cevaplarin ylzde
dagihimlan Cizelge 8'de verilmigtir.

Cizelge 8. Yangin hakkinda cevaplar

Sorulan Soru Evet Hayir
. Yaggln séndlirme cihazlari var 68.4 316
mi?
* Periyodik kontrolleri yapiliyor mu? 31.6 68.4
* Yangin .sondurme.cm_azlarlnln 595 405
sayisi sizce yeterli mi?
L maklng3| ve kamyonlarda 65.8 34.2
yangin sondirme cihazi var mi?
* Yangin ve Acil Durum Tahliye 658 342

tatbikatlari yapihyor mu?
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* isyerinde isci sayisina gére % 10
oraninda (3 kisiden az olmamak
tizere) ilk yardim egitimi almig
eleman ve ilk yardim ekibi var mi?

69.2 30.8

* Yeterli sayida ¢alisandan
olusturulmus kurtarma istasyonu
ve ekibi var mi1?

556.3 447

* igyerinde gerekli veya yeterli ilk
yardim malzemesi, boyunluk ve
seyyar sedye var mi?

56.4 43.6

* igyerinde acil durumlar igin uygun

arag/araba var mi? 48.7

51.3

Arastirma kapsaminda iscilere sorulan “isyeri ve
Ortam” bashgi altindaki sorulara verilen cevapla-
rin yizde dagilimlari Cizelge 9’da verilmistir.

Cizelge 9. igyeri ve santiye ortami hakkinda cevaplar

Sorulan Soru Evet Hayir

* Dus ve lavabolar sizce uygun 66.7 333
mu?

* Yeterli sayida, saglikli, temiz ve 63.2 36.8
bakiml tuvalet var mi?

e Soyunma yeri ve soyunma
yerinde yeterli elbise dolabi var 66.7 33.3
mi?

¢ Hijyen sartlara uygun temiz ve 538 462
bakimli yemekhaneniz var mi?

. Yate_lkhaneler hijyen sartlara uygun 486 514
temiz ve bakiml mi?

* |gilebilir sartlarda temiz su var 69.2 30.8
mi?

* Isyeri termal konfor sartlari 54.1 45.9

agisindan uygun mu?

SONUG VE DEGERLENDIRMELER

Kaza riski orani en ylUksek is kolu olan madenci-
likte, is saghgi ve glvenligine yonelik yatirim ve
dnlemlerin alinmasi g¢ok onemlidir. Ulkemizde;
yuksek risk tasiyan, kuralsiz ve denetimsiz cali-
san, muhendislik bilim ve tekniginden ¢ok uzak,
teknik eleman gozetim ve denetimi olmaksizin
tamamen ilkel kosullarda galisan pek cok maden
isletmesi bulunmaktadir.

Bu arastirma kapsaminda elde edilen is sagligi
ve guvenligi ile ilgili cevaplar ve yuzdeleri ince-
lendiginde madencilik sektori olarak is saghgi ve
glvenligi kultarindn tam anlamiyla yerlesmis ol-
madigi gordlmastir.

Ozellikle sektorel egitimin daha yaygin ve kaliteli
olarak yapilmasi, burokratik olarak is saghg: ve
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glvenligi kontrol ve teftiglerinin daha sik ve di-
zenli yapilmasi sayilan eksikliklerinin giderilmesi-
ni saglayacaktir. Bu sekilde madenlerde yasamini
yitiren ya da sakat kalan isgilerin sayisinin azala-
cagl ve madenlerin daha guvenli galisma ortami
olacagini dusunebiliriz.

Madencilik sirketlerinin sosyal sorumluluk bilin-
cinde olarak topluma ve calisanlarina duyarl
yaklagsimda olmalari ve bu anlayis ile yatirimlarini
oncelikli olarak insana ve teknolojiye yapmalari
gerekmektedir. Gelisen teknoloji ve dedisen sart-
lar sonrasinda is sagligi ve guvenligi politikalari
surekli olarak glncellemeleri ve uygun zaman-
larda da goézden gecirmelidirler. Bunu yaparken
maden isletmelerinde g¢alisan tim yukleniciler, te-
darikgiler ve hatta ziyaretgiler de dahil olmak Uze-
re madencilik faaliyetleri icin hedeflerine ulagsmak
icin asagida belirtilen hususlara 6nem vermeleri
gerekmektedir.

 Etkin ve surekli gelisim saglayan is sagligi gu-
venligi yénetimi icin uygun nitelikte ve yetkin per-
sonel secimi yapmak,

« is saghgi ve giivenligi ile ilgili yasal mevzuata,
diger gerekliliklere ve belirlenen igletme standart-
larina tam olarak uyum saglamak,

« is saghg! ve giivenligi risklerinin ve gevresel bo-
yut ve etkilerin her seviyede tanimlandigi, deger-
lendirildigi ve yonetildigi ydnetim sistemi olustura-
rak ve uygulayarak, proaktif kaltirin olusumunu
desteklenmek,

« Etkin uygulanabilir kararlar ve dnlemler alabil-
mek icin; kamu kurumlari, toplum ve diger pay-
daglarla birlikte calisan katihminin da saglandigi
seffaf bir iletisim kurmak,

* Yikleniciler, tedarikciler de dahil olmak Uzere
sirket calisanlarinin igbirligi icerisinde hareket et-
tigi, guivenli ve cevreye duyarl ¢alisma kosullarini
saglamak igin gerekli tim ekipman ve sistemlerin
temin edilmesini, ¢aliganlarin egitiimesini ve per-
formansimizin surekli iyilestiriimesini saglamak,

« Isletme ve tesislerinde uyguladigi yéntem ve
teknoloji kullanimi ile is glicli, dogal ve diger kay-
naklarin en verimli sekilde kullanilmasini ve mak-
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simum sekilde korunmasini saglayarak, is saghgi
ve guvenligi hususlarinin uygulamasini sirketin
tim faaliyetlerinde bittnlestiriimek,

« is saghgi ve giivenligi ile ilgili olay ve acil durum
hallerine karsi hazirlikli olmak, meydana gelmele-
ri durumunda ise en az hasar igin, etkili midaha-
le sistemlerinin gelistiriimesini ve uygulanmasini
saglamak.

TESEKKUR

Cesitli maden kazalarinda yasamini yitiren ma-
dencilere ve ailelerine hitaben yapilmis olan bu
calismaya katilan ve tim sorulara ¢ekinmeden,
ictenlikle cevap veren tim madencilere tesekkir
ederim.
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Schmidt hammer hardness (R ) provides a quick and inexpensive measure of surface hardness
that is widely used for estimating the mechanical properties of rock material such as strength,
sawability, cuttability and drillability. In this study, R, as predictors, which is thought to be a
useful, simple and inexpensive test particularly for performance prediction of chain saw machine
(CSM), is suggested. This study aims to estimate CSM performance from R, values of rocks.
For this purpose, rock cutting and rock mechanics tests were performed on twenty four different
natural stone samples having different strength values. In this study, Chain Saw Penetration
Index (CSPI) has been predicted based on R _which is one of the two models previously used for
performance prediction of CSMs. The R values were correlated with UCS, CSPI and SE using
simple regression analysis with SPSS 15.0. As a resullt of this evaluation, R_has a strong relation
with UCS and SE. It is statistically proved that the model based on R for predicting CSP! is valid
and reliable for performance prediction of CSM. Results of this study indicated that the CSPI of
CSMs could be reliably predicted by empirical model using R, .

0z

Schmidt gekici sertligi (R ) kayalarin dayanim, kesilebilirlik (dogrusal ve dairesel) ve delinebilirlik
gibi mekanik 6zelliklerini belirlemek igin yaygin olarak kullanilan ucuz ve kolaylik saglayan bir ylizey
sertligi olglstdir. Bu galismada, 6zellikle zincirli kesme makinesinin performans tahmininde,
kullanigli, basit ve ucuz bir test olan Schmidt gekici sertligi degisken olarak onerilmistir. Bu
calismada amag, kayalarin Schmidt sertliklerinden zincirli kesme makinelerinin performansini
tahmin etmektir. Bunun igin, farkli dayanim ézelliklerine sahip 24 farkli dogal tas numunesi
tzerinde kesme ve kaya mekanigi testleri yapiimistir. Bu galismada, zincirli kesme makinelerinin
performans tahmini igin daha dnce kullanilan iki modelden biri olan Zincirli Kesme Penetrasyon
indeksi (CSPI) R, baz alinarak 6ngdrilmistir. R, degerleri ile tek eksenli basing dayanimi,
zincirli kesme indeksi ve spesifik enerji degerlerinin korelasyonu SPSS 15.0 istatistik programi
kullanilarak yapiimistir. Bu degerlendirme sonucunda; R degerleriile tek eksenli basing dayanimi
ve spesifik enerji degerleri arasinda giiglii korelasyon oldugu belirlenmistir. Buna gére; zincirli
kesme indeksini tahmin etmek igin R 'ye dayanan modelin zincirli kesme makinesinin performans
tahmini igin gegerli ve glivenilir oldugu istatistiksel olarak kanitlanmistir. Bu galismanin sonuglari,
zincirli kesme makinelerinin zincirli kesme indeksini, R _degerleri kullanilarak olusturulan gérgal
modeller ile guvenilir bir sekilde tahmin edilebilecegini gdstermistir.

" Corresponding Author: aedursun@selcuk.edu.tr * https://orcid.org/0000-0003-2001-7814
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INTRODUCTION

CSMs are used for the extraction of natural (di-
mensional) stones such as travertine and marble.
They are used for cutting low-to medium-abrasive
and soft-to medium-strength natural stones in
both underground and surface quarrying opera-
tions, as well as in squaring operations. They cut
relatively thin slots vertically or horizontally and
are usually used in combination with diamond
wire-cutting machines (Primavori 2006). Adding
only one chain saw to the equipment fleet, in addi-
tion to diamond wire-cutting machines, improves
the overall performance of a midsize quarry by
about 20% (Copur et al. 2006). They eliminate
time losses and labor for drilling boreholes for
wire insertion when using with diamond wire-cut-
ting machines, especially in high benches more
than 6-7 m (eliminate collimation problems). They
reduce production and time losses due to their
ability of sumping horizontally or vertically to en-
ter a new bench. They result in a directly saleable
stone. They create an excellent working environ-
ment (regular and planar surfaces) for quarrying.
They produce less dust and waste material com-
pared to diamond-wire cutting machines (Sariisik
and Sariisik 2010). The basic limitation of these
machines is that they cannot cut hard, abrasive,
and fractured stone deposits.

CSMs produce an excellent working environment,
produce less waste material and dust, eliminate
collimation problems encountered with diamond
wire cutting machines, reduce time and produc-
tion losses to enter a new bench, and produce di-
rectly saleable blocks (Mancini et al., 2001; Copur
etal., 2006; Copur et al., 2011a; Primavori, 2006).

There are a few studies in the literature related
to performance prediction of CSMs. Mancini et
al. (1992, 1994) tested the parameters affecting
the performance of different chain saw machines,
and simulated geostatistically the chain cutting,
the results were compared with the field perfor-
mances of different CSMs working in different
conditions. Mancini et al. (2001) investigated in
situ chain saw applications in terms of cutting
rates and tool wear rates. Primavori (2006) test-
ed the operational conditions of CSMs in order
to understand the effective usage of these ma-
chines. Copur et al. (2007) performed linear cut-
ting tests to analyze the cutting characteristics of
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CSMs. Copur et al. (2011a) suggested an empir-
ical model based on CSPI for prediction of the
areal net cutting rate (ANCR) of CSMs. In this
model, UCS of the stones, useful cutting depth of
the arms, and weight of the CSMs were used as
predictors. Copur (2010) and Copur et al. (2011a,
b) proposed another model based on the SE ob-
tained from linear cutting tests in unrelieved cut-
ting mode. Copur (2010) and Copur et al. (2011c)
proposed a deterministic model in order to pre-
dict ANCR of CSMs. Sariisik and Sariisik (2013)
analyzed the cutting performance of a CSM, and
the results obtained from the field were compared
with diamond wire cutting results. According to
their study, block efficiency in natural stone qu-
arries increased by up to 60-80 % with the use
of CSM. Tumac (2014) suggested a model based
on Shore hardness values and deformation coef-
ficient for prediction of CSPI and ANCR of CSMs.
The Shore hardness values have been used to
improve two models previously developed based
on the CSPI and SE.

This paper is concerned with establishing empir-
ical prediction model for CSPI of CSM based on
R_ values. The relation between Schmidt hard-
ness, UCS and SE were investigated. For this
purpose, rock cutting and rock mechanics tests
were performed on twenty four samples repre-
senting marble, travertine and tuff, obtained from
sites around Konya province. Two empirical mod-
els for prediction of the ANCR of the CSMs were
developed by Copur et al. (2011a). One of the
models is based on the CSPI, and uses the UCS
values of the stone, weight of the CSM and useful
cutting depth of the arm as predictor parameters.
The other model is based on the results of linear
cutting experiments performed in the unrelieved
cutting mode with a standard chisel tool and uses
SE as the predictor parameter. They suggested
empirical models based on CSPI and linear cut-
ting experiments are energy as the predictor pa-
rameter are also statistically verified and proved
to be a very useful and reliable tool for prediction
of ANCR of CSMs. In these models, they have
been used six different rock samples including
marble, travertine and overburden.

In this study, the CSPI model is revised using
R_values. To develop the proposed models, the
database that is composed of R , UCS and also



SE values including unrelieved cutting modes
were established using the dataset obtained from
experimental studies. The model is based on a
revised CSPI, which uses R, machine weight,
and useful arm cutting depth as predictors. The
R, values were used for predicting of CSPI, UCS
and SE. The CSPI model developed previously
are improved by using R, values for the prediction
of chain saw machines. According to the regres-
sion analysis, the CSPI can be predicted through
R, values of rocks.

1. LABORATORY STUDIES

The testing program in this study included rock
cutting and rock mechanics tests. Additionally,
mineralogical and petrographic analyses were
performed on rock samples. A total twenty-four
different rock samples having different strength
values representing marble, travertine and tuff
collected from sites around Konya province of,
Turkey for small-scale linear rock cutting and rock
mechanics tests. Rock block samples were trans-
ported to the Rock Mechanics Laboratory in the
Mining Engineering Department of Selcuk Univer-
sity. Cylindrical core specimens were prepared
from block samples for rock mechanics tests and
block samples were prepared for rock cutting
tests. The standard testing procedures suggest-
ed by the ISRM (International Society for Rock
Mechanics) for testing cuttability and mechanical
properties of rocks.

1.1. Rock mechanics tests

All tests were carried out in the laboratory for de-
termination of physical and mechanical properties
of rock samples. Cylindrical core specimens NX
(54 mm) in diameter were prepared from block
samples by drilling in such a way that the drill-
ing direction was perpendicular to the plane of
the thin section. The standard testing procedures
suggested by the ISRM for testing mechanical
properties of rock were followed throughout the
tests (ISRM 2007). The results of the tests related
to the determination of the engineering properties
of the samples are summarized in Table 1 and
testing procedures are briefly given below. The
tests were repeated at least ten times for each
rock type and the average value was recorded.
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The UCS values were determined on a hydraulic
testing machine with a capacity of 3000 kN. The
loading rate was applied within the limits of 2 kN/
sec. Cylindrical specimens NX in diameter with a
length to diameter ratio of 2.5:1 were used.

Schmidt hammer rebound tests were applied
on the test samples having an approximate di-
mension of 30 x 30 x 20 cm®. The tests were
performed with a Proceq L-type digital Schmidt
hammer with impact energy of 0.735 Nm. The
hammer is equipped with a sensor that measures
the rebound value of a test impact with high res-
olution and repeatability. Basic settings and mea-
sured values are shown on the display unit. The
measured data can be transmitted easily by a se-
rial RS 232 cable to a normal printer or to a PC
with the appropriate software. All the tests were
conducted with the hammer by holding vertically
downwards and at right angles to the horizontal
rock surface. In the tests, the ISRM (2007) rec-
ommendations were applied for each rock type.
ISRM suggested that 20 rebound values from
single impacts separated by at least a plunger
diameter should be recorded, and the upper ten
values averaged.

1.2. Rock cutting tests

The small-scale rock cutting test has been
developed for the purpose of measuring direct
cuttability of a given rock. The test rig which is a
modified Kloop shaping machine having a stroke
450 mm and a power of 4 kW was used (Fig.
1). The rig which is similar to the one originally
developed by McFeat-Smith and Fowell (1977,
1979) is located in the laboratories of the Mining
Engineering Department at Selcuk University. In
this study, rectangular blocks of rock samples of
30x30x10 cm were fixed in a table of a shaping
machine and cut by a chisel pick having a
rake angle of -5°, a clearance angle of 5°, and
a tool width of 12.7 mm. The depth of cut was
selected as 2 mm in unrelieved cutting mode. The
cutting speed was around 36 cm/s and the data
acquisition rate was 1,000 Hz. In this study, data
collection system included two load cells (cutting
and normal), a current and a voltage transducer,
a power analyzer, an AC power speed control
system, a laser sensor, a data acquisition card
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and a computer were used. During the rock
cutting tests the tool forces in cutting directions
are recorded by using platform type load cell with
capacity of 750 kg, a data acquisition card and
block diagrams in Matlab Simulink as illustrated
in Fig. 2.

[

Data collection sy

Figure 1. Small-scale rock cutting test rig (Dursun, 2012)

Three tests were carried out on each rock sample
in which mean cutting forces were recorded. After
each cutting test, the length of cut was measured
and the rock cuttings for the cut were collected
and weighed for determination of specific energy.
Specific energy is calculated using the formula
below:

SE = [(FC.L)/Q]x10" (1)

where SE is the specific energy in MJ/m? or kWh/
m?3, FC the average cutting force acting on the tool
in kN, L the cutting length in cm, Q the volume cut,
in cm?® (Q = Y/D), Y the yield in gr, D the density
in g/cm?.

Cutting Force
Signal (V)

[]

Amalog Input — +

“/
Advantech Gain

POR17 10HG(aula) Scope

Analog Output
Cutting Force
(kgn

L J

Figure 2. Block diagrams in Simulink for cutting forces
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2. EVALUATION OF THE RESULTS

The average results of rock cutting and rock
mechanics tests are given in Table 1. As shown in
Table 1, the range varies from soft to hard rocks:
UCS from 4.44 to 80.73 MPa, Brazilian tensile
strength (BTS) from 1.05 to 6.88 MPa, P-wave
velocity (Vp) from 1.88 to 6.58 km/s, R from 25.95
to 80.26, density (p) from 1.43 to 2.77 g/cm® and
the SE values range from 1.58 to 17.63 kWh/m?.

2.1. Prediction of UCS and SE from R, values

The Schmidt hammer hardness value is one
of the physico-mechanical properties of the
rock. Schmidt hammer test is very simple and
inexpensive test to conduct and the rebound
value is a good indicator of mechanical properties
of rock material (Bilgin et al., 2002).

Some researchers found strong correlations
between Schmidt hardness value and the cutting
rate of roadheaders, tunnel boring machines
and impact hammers (Bilgin et al., 1996, 2002;
Howarth et al., 1986; Poole and Farmer, 1978;
Goktan and Gunes, 2005). Additionally, Schmidt
hammer value is used in rock cutting applications
and sawability for prediction of performance of
the cutting process (Kahraman et al. 2004; Ersoy
and Atici, 2005; Yurdakul and Akdas, 2012).

In this study, relations between R, SE and UCS
was analyzed using regression analysis method
with SPSS 15.0. The relation between UCS and
R are presented in Fig. 3. According to the simple
regression analysis for all data, the exponential
function showed significant relation between
UCS and R values of rocks. The estimation of
the UCS from R is given in Eq. 2. The regression
coefficient (R?) for this equation is 0.891. The
relation between SE and R are presented in Fig.
4. According to the simple regression analysis for
all data, the power function showed significant
relation between SE and R, values of rocks. The
estimation of the SE from R is given in Eq. 3.
The regression coefficient (R?) for this equation
is 0.936. The equations of curves are given as
follows:

UCS = 2.180e0 4R )
SE = 0.002R 218" 3)



where UCS is uniaxial compressive strength in
MPa, SE is specific energy in kWh/m?® and R is
Schmidt hardness value.

R_has a meaningful correlation with UCS and
SE, with a strong coefficient of determination and
in these models.

2.2. Model development studies by using R,
values

Predicting performance of mechanical miners
is very important for feasibility and planning
purposes. There are some prediction models
in the literature for performance prediction
of mechanical miners. The model based on
instantaneous cutting rate of mechanical miner
developed by Rostami et al. (1994) has been
more frequently used in these models. Net cutting
rate, also called as instantaneous cutting rate, of

Table 1. Rock cutting and rock mechanics tests results
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a mechanical miner can be estimated by using

Eq. (4).

NCR = kP/SE (4)
opt

where NCRis the net cutting rate in m%h, SE_ is
the optimum specific energy in kWh/m? obtained
from linear cutting tests, P is the cutting power of
the excavation machine in kW, and k is coefficient
related to the transfer of cutting to the rock
depending on the type of mechanical miner.

Limited researches have been performed for
performance prediction of CSMs. Two empirical
models were developed and used to predict the
performance of CSM by Copur et al. (2011a). One
of the models depends on the stone, machine
and operational parameters as predictors, which
are normalized as the CSPIl. The other model
depends on linear cutting tests and uses SE as
the predictor. In this study, the CSPI has been
improved by using the R, values of rocks.

Rm&?e RockType ~ UCS(MPa)  BTS(MPa) V. (kmis) R o(gem’)  FC(N)  SE (KWhim)
1 Travertine 18564257  175%023 403017 47784449 2162005  1.12 826
2 Travertine 2755406 2044090 416028 45634217 2264008 1.2 7.91
3 Travertine 30694519 2964057  470:021 53304215 2364040 147 10.0
4 Travertine 3223483 3744098  522+037 61674187 2404009 142 12.19
5 Travertine 25954860 2864071 488028 52714315 2334003 151 7.97
6 Travertine 28411046 3014063 538014 49164082 2394006 125 10.82
7 Travertine 14824384 2964031 457018 48054102 2244004 139 9.01
8 Travertine 19224658 2794050 431036 45524342 2464005 099 8.68
9 Travertine 22451602 3444086 419019 51204151 2484006 150 967
10 Travertine 28194547 4244065  492+008 53934133 2524003 133 1074
1 Traverne 43954845  483#125 4124006 53524193 2484006 130 9.00
12 Mable ~ 71.98+1141 651120 6584015 70144123 2712003 215 17,63
13 Mable 80732588 443055 6544003 65494180 270007 181 17.28
14 Mable 56161277 604063 5984044 69634219 266001 199 17.41
15 Mable 54634861  422£089 6264030 61444133 274006  1.90 171
16 Mable 58871298 476161 4224034 70504195 277006 174 13.26
17 Mable 71184979 688121 6394016 80264286 277003 168 1669
18 Tuf 19674494 196061 2634006 47754473 18240003 066 484
19 Tuff 444118 1054000 1884008  2666+092 1432002 020 158
20 Tuff 786127 1394012 2474003 27274088 1502001 023 171
21 Tuff 186079 152044 2284003 33792087 167001 045 3.08
2 Tuff 1234210 159+035 223014 2850213 1724009 031 273
2 Tuff 8.23 4172 1194046 221005 3021218 166003 032 284
24 Tuff 9.35.41.17 1784036 2294004 2595217 1572001 027 202

UCS: Uniaxial compressive strength, BTS: Brazilian tensile strength, Vp: P wave velocity, R : Schmidt hammer hardness, p: Density FC: Cutting force, SE: Specific energy.

29



A.E. Dursun / Scientific Mining Journal, 2018, 57(1), 25-33

120

y = 2,180e0048x
R%=0,8915

I
5
S

80

60

40

20

Uniaxial Compressive Strength (MPa)

o 20 40 60 80 100

Schmidt hammer hardness

Figure 3. Relation between Schmidt hammer hardness
and UCS values
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Figure 4. Relation between Schmidt hammer hardness
and SE values

The CSPI is given in Eq. 5 (Copur et al. 2011a;
Tumac, 2014):

CSPI = WH/UCS (5)

where CSPI is the chain saw penetration index
in m3, W is the weight of chain saw machine in
tons, H is the useful arm cutting depth in m, and
UCS is the uniaxial compressive strength of the
stone in MPa. The UCS can be estimated from
relationship between UCS and R values given
in Eq. 2 in order to determine the CSPI. This
equation can be rewritten as the predicted chain

saw penetration index (CSPIpre), shown in Eq. 6:

WH (6)

2.180¢Y-048RL

CSPlye =

where CSPIpre is the predicted chain saw
penetration index in m3, W is the weight of chain
saw machine in tons, H is the useful arm cutting
depth in m, e is the base of the natural logarithm,
and R _is the Schmidt hammer hardness value.

30

In this study, the performance prediction of a CSM
based on CSPI were calculated for the tested
stones using Eq. 5 and given in Table 2, which
were developed by Copur et al. (2011a). This
equation can be rewritten as the revised CSPI,
given Eq. 6. This model was improved using
Schmidt hardness value. The predictors used in
these models such as machine weight (W), useful
arm cutting depth (H) are assumed to be 5.5 tons,
2.6 m, respectively, which can be obtained from
Copur et al. (2011a). Detailed field performances
and technical features of chain saw machines can
be seen in previous study performed by Copur et
al. (2011a). Table 2 shows the predicted CSPI,
UCS and SE based on R values using simple
regression analysis with SPSS 15.0. The UCS
requirement of the model developed by Copur et
al. (2011a) needs core samples, and the sample
preparation and tests take a long time; however,
R, values in the improved model is obtained
from Schmidt hammer test, which is an easy,
inexpensive and practical test.

A good correlation was found between the
calculated CSPI using Eq. 5 developed by Copur
(2011a) and predicted CSPI__using Eq. 6 based
on R values of rocks as seen in Fig. 5. The
relation follows a power function with coefficient
of determination (R?) value was 0.892. In this
model which revealed the regression equation,
the regression parameters were all significant
(p=0.000). The equation of the curve is:

Model 1: CSPI = 0.999CSPI__"%% (7)

where CSPI is the chain saw penetration index in
m3, CSPIpre is the predicted chain saw penetration
index by using Eq. 6 in m3.

5

45 ¥ = 0,999x1.004
R? = 0,8915

Predicted CSPI by using Eq.6 based on Schmidt
hardness
o
“

0 0,5 1 1,5 z 2,5 3 3,5 4 4,5

Calculated CSPI by using Eq. 5 (Copur et. al, 2011a)

Figure 5. Relation between predicted and calculated
CSPI
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Table 2. Summary of the predictions of UCS, SE and CSPI based on R, values

Rock Code RockType H*(m)  T*(m) W P Predicted Predicted Calculated Predicted
Number (tons) (kW) UCS (Eq.2) SE (Eq.3) CSPI(Eq.5) CSPI (Eq.6)
1 Travertine 2.6 0.042 55 11.4 21.29 9.07 0.77 0.67
2 Travertine 2.6 0.042 55 11.4 19.48 8.31 0.52 0.73
3 Travertine 26 0.042 55 11.4 28.16 11.67 0.47 0.51
4 Travertine 26 0.042 55 1.4 42.08 16.04 0.44 0.34
5 Travertine 2.6 0.042 55 114 271.37 11.39 0.55 0.52
6 Travertine 2.6 0.042 55 1.4 23.08 9.78 0.51 0.62
7 Travertine 2.6 0.042 55 1.4 21.88 9.31 0.96 0.65
8 Travertine 2.6 0.042 55 1.4 19.38 8.27 0.74 0.74
9 Travertine 2.6 0.042 5.5 1.4 25.57 10.73 0.64 0.56
10 Travertine 26 0.042 5.5 1.4 29.02 11.97 0.51 0.49
1 Travertine 2.6 0.042 55 1.4 28.45 1".77 0.33 0.50
12 Marble 26 0.042 5.5 1.4 63.18 21.24 0.20 0.23
13 Marble 2.6 0.042 55 1.4 50.54 18.29 0.18 0.28
14 Marble 2.6 0.042 55 1.4 61.66 20.90 0.25 0.23
15 Marble 26 0.042 55 1.4 41.61 15.91 0.26 0.34
16 Marble 2.6 0.042 55 1.4 64.29 2147 0.24 0.22
17 Marble 2.6 0.042 55 11.4 102.70 28.49 0.20 0.14
18 Tuff 26 0.042 55 114 21.57 9.18 0.73 0.66
19 Tuff 2.6 0.042 55 11.4 7.84 2.58 3.22 1.82
20 Tuff 2.6 0.042 55 11.4 8.07 2.7 1.82 1.77
21 Tuff 26 0.042 55 11.4 11.04 4.32 1.21 1.30
22 Tuff 2.6 0.042 55 11.4 8.60 3.00 1.27 1.66
23 Tuff 26 0.042 55 11.4 9.29 3.38 1.74 1.54
24 Tuff 2.6 0.042 55 114 7.58 243 1.53 1.89

*The predictors of field performance of a chain saw machine used in this study were obtained from Copur et al. (2011a)

The predictive performances of the models were
compared in order to determine the applicabil-
ity of the models obtained. RMSE (Root Mean
Square Error) (Eq. 8), coefficient of determina-
tion (R?) and adjusted coefficient of determination
(Adj. R?) were used for the purpose of measuring
the predictive performance of the models. A sum-
mary of the model generated for simple regres-
sion analysis is given in Table 3.

LS00, -1
NI=1 i i

where o, is the measured value, t is the predicted
value and N is the number of the samples.

(8)

RMSE =

The performance indices above can be interpret-
ed as follows: if the RMSE is low, then the model
performs better also for a good predictive model,
the value of R? and Adj. R? are expected to be
close to 1 (Gokceoglu, 2002; Gokceoglu and Zor-
lu, 2004).

Table 3. Summary of the generated models for  sim-
ple regression analysis

Model R R? Adj.R? RMSE  Std.Est pvalue

1 0946 0892  0.890 0.32 0.261 0.00

CONCLUSIONS

This paper aims to develop easy and inexpensive
prediction models to help performance prediction of
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CSM. R value is used in rock cutting applications,
the cutting rate of roadheaders, tunnel boring
machines and impact hammers and sawability for
prediction of performance of the cutting process.
However, R, has not been used for performance
prediction of CSM. This is one of the research
activities differentiating this research from similar
previous work. Relatively few published studies
are available on the relation between Schmidt
hardness and performance prediction of CSM.
The simple regression technique used in this
paper demonstrated very satisfactory results in
predicting CSPI. The aim of this study is to assess
and discuss the efficiency of R values on the
performance prediction of CSM. For this purpose,
CSPI were calculated using equation developed
by Copur et al. (2011a). The UCS requirement
of the model developed by Copur et al. (2011a)
needs core samples, and the sample preparation
and tests take a long time; however, R values
in the improved model is obtained from Schmidt
hammer test, which is an easy, inexpensive and
practical test. The empirical models based on R
values are statistically verified and proved to be
useful and reliable tool for prediction of CSPI.
The R values are strongly correlated between
UCS and SE obtained from linear cutting tests
performed by using standard chisel tool in the
unrelieved cutting mode. According to R?, Adj. R?
and RMSE values, it is thought that the proposed
Schmidt hammer hardness test in this work may
be used as a preliminary guide for performance
prediction of chain saw machines, for cutting stone
in the production of natural stone quarry blocks.

REFERENCES

Bilgin, N., Yazici, S., Eskikaya, S., 1996. A Model to
Predict the Performance of Roadheader and Impact
Hammers in Tunnel Drivages. In: Proc. Eurock ‘96
Rotterdam: Balkema, 715-720.

Bilgin, N., Dincer, T., Copur, H., 2002. The Performance
Prediction of Impact Hammers from Schmidt Hammer
Rebound Values in Istanbul Metro Tunnel Drivages.
Tunnelling and Underground Space Technology, July
17 (3), 237-247.

Copur, H., Balci, C., Bilgin, N., Tumac, D., Feridunoglu,
C., Dincer, T., Serter, A., 2006. Cutting Performance
of Chain Saw Machines in Quarries and Laboratory.
In: Proc. of the 15" Int. Symp. on Mine Planning and

32

Equipment Selection, Turin, ltaly, September, 1324-
1329.

Copur, H., Balci, C., Bilgin, N., Tumac, D., Duzyol,
I, 2007. Full-scale Linear Cutting Tests Towards
Performance Prediction of Chain Saw Machines.
In: Proc. of the 20" Int. Mining Congress Exhibition
(IMCET 2007), Ankara, Turkey, June, 161-169.

Copur, H., 2010. Linear Stone Cutting Tests with
Chisel Tools for Identification of Cutting Principles and
Predicting Performance of Chain Saw Machines. Int. J.
Rock Mech. Min. Sci., 47, 1, 104-120.

Copur, H., Balci, C., Tumac, D., Bilgin, N., 2011a. Field
and Laboratory Studies on Natural Stones Leading
to Empirical Performance Prediction of Chain Saw
Machines. Int. J. Rock Mech. Min. Sci., 48, 2, 269-282.

Copur, H., Balci, C., Bilgin, N., Tumac, D., Avunduk, E.,
Demirel, S., Simsek, A., 2011b. An Empirical Model for
Predicting the Performance of Chain Saw Machines.
In: Proc. of the 3 Mining Machinery Symposium, Izmir,
Turkey, May, 55-65 (in Turkish).

Copur, H., Balci, C., Bilgin, N., Tumac, D., Avunduk,
E., Saracoglu, M.A., Serter, A, 2011c. A Deterministic
Model for Predicting and Optimizing Performance of
Chain Saw Machines. In: Proc. of the 22" World Mining
Congress and Expo, Istanbul, Turkey, September, 175-
181.

Dursun, A.E, 2012. Cuttability of Limestone Strata at
North-West of Konya City. PhD. Thesis, The Graduate
School of Natural and Applied Science, Selguk
University, Konya, Turkey, p.286 (In Turkish).

Ersoy, A., Atici, U., 2005. Specific Energy Prediction
for Circular Diamond Saw in Cutting Different Types of
Rocks Using Multivariable Linear Regression Analysis.
J. Min. Sci., 41, 240-260.

Gokceoglu, C., 2002. A Fuzzy Triangular Chart to
Predict the Uniaxial Compressive Strength of Ankara
Agglomerates from Their Petrographic Composition.
Eng Geol, 66, 39-51.

Gokceoglu, C., Zorlu, K., 2004. AFuzzy Model to Predict
the Uniaxial Compressive Strength and the Modulus
of Elasticity of a Problematic Rock. Engineering
Applications of Artificial Intelligence, 17 (1), 61-72.

Goktan, R.M., Gunes, N., 2005. A Comparative Study
of Schmidt Hammer Testing Procedures with Reference
to Rock Cutting Machine Performance Prediction. Int.
J. Rock Mech. Min. Sci., 42, 466-477.

Howarth, D.F., Adamson, W.R., Berndt, J.R., 1986.
Correlation of Model Tunnel Boring and Drilling
Machine Performances with Rock Properties. Int. J.
Rock Mech. Min. Sci., 23, 171-175.



ISRM, 2007. The Complete ISRM Suggested Methods
for Rock Characterization, Testing and Monitoring:
1974-2006. In: Ulusay, R., Hudson, J.A. (Eds.), ISRM
Turkish National Group, Ankara, Turkey.

Kahraman, S., Fener, M., Gunaydin, O., 2004.
Predicting the Sawability of Carbonate Rocks Using
Multiple Curvilinear Regression Analysis. Int. J. Rock
Mech. Min. Sci., 41, 1123-1131.

Mancini, R., Cardu, M., Fornaro, M., Linares, M., Peila,
D., 1992. Analysis and Simulation of Stone Cutting with
Microtools. In: Proc. of the 3rd Int. GeoEngineering
Conference, Torino, ltaly, September, 227-236.

Mancini, R., Linares, M., Cardu, M., Fornaro, M.,
Bobbio, M., 1994. Simulation of the Operation of a Rock
Chain Cutter on Statistical Models of Inhomogeneous
Rocks. In: Proc. of the 3 Int. Symp. on Mine Planning
and Equipment Selection, Istanbul, Turkey, October,
461-468.

Mancini, R., Cardu, M., Fornaro, M., Toma, C.M., 2001.
The Current Status of Marble Chain Cutting. In: Proc.
of the 9th Int. Symp. on Mine Planning and Equipment
Selection, New Delhi, India, November, 151-158.

McFeat-Smith, |., Fowell, R.J., 1977. Correlation of
Rock Properties and The Cutting Performance of
Tunneling Machines. In Proc. of a Conference on Rock
Engineering, CORE-UK, The University of Newcastle
upon Tyne, 581-602.

A. E. Dursun / Bilimsel Madencilik Dergisi, 2018, 57(1), 25-33

McFeat-Smith, |., Fowell, R.J., 1979. The Selection
and Application of Roadheaders for Rock Tunneling.
Proc. 4" Rapid Excavation and Tunnelling Conference,
Atlanta, AIME, New York, 261-279.

Poole, R.W., Farmer, I.W., 1978. Geotechnical Factors
Affecting Tunnelling Machine Performance in Coal
Measures Rock. Tunnels and Tunnelling, 27-30.

Primavori, P., 2006. Uses for The Chain Saw. Marmo
Mach. Int., 53, 80-102.

Rostami, J., Ozdemir, L., Neil, D., 1994. Performance
Prediction, A Key Issue in Mechanical Hard Rock
Mining. Mining Engineering, November, 1264-1267.

Sariisik, A., Sariisik, G., 2010. Efficiency Analysis of
Armed-Chained Cutting Machines in Block Production
in Travertine Quarries. The Journal of Southern African
Institute of Mining and Metallurgy, 110:473—-480.

SariisikA., Sariisik G., 2013. Investigation of The Cutting
Performance of the Natural Stone Block Production in
Quarries with Armed Chain Cutting Machine. Proc.
Inst. Mech. Eng. C. J. Mech. Eng. Sci. 227:155-165.

Tumac, D., 2014. Predicting The Performance of Chain
Saw Machines Based on Shore Scleroscope Hardness.
Rock. Mech. Rock. Eng., 47, 703-715.

Yurdakul, M., Akdas, H., 2012. Prediction of Specific
Cutting Energy for Large Diameter Circular Saws
During Natural Stone Cutting. Int. J. Rock Mech. Min.
Sci., 53, 38-44.

33



34



Madencilik, 2018, 57(1), 35-43 Mining, 2018, 57(1), 35-43

BiLimseL

anenciLiK

SCIENTIFIC MINING JOURNAL
TMMOB Maden Mihendisleri Odasi Yayini / The Publication of the Chamber of Mining Eng/neers of Turkey

\'\\"—NDIQ

&

)
5 B
2 5
. .\“

TMmo®

Orijinal Arastirma / Original Research

MERMER ARTIKLARINDAN OGUTULMUS KALSIiYUM KARBONAT (GCC)
URETIMi: YAS VE KURU OGUTME URUNLERININ KARSILASTIRILMASI

THE PRODUCTION OF GROUND CALCIUM CARBONATE (GCC) FROM MARBLE
WASTES: COMPARISON OF WET AND DRY GRINDING PRODUCTS

Mustafa Ercan®’, Selguk Koltka®™ Eylip Sabah®™

@ Ermag Madencilik San. Tur. Tic. A.S., MUGLA
b Afyon Kocatepe Universitesi, Maden Mihendisligi Bolima, AFYONKARAHISAR

Gelis Tarihi / Received ;6 Kasim/ November 2017
Kabul Tarihi / Accepted : 27 Aralik / December 2017

0z
Anahtar Sézciikler: Bir cok endustriyel uygulamada kullanilan 6g§utiiimis kalsiyum karbonat (GCC), uygun kalite/
GCC, standartta Uretildiginde ve diinya pazarlarina satis igin lojistik firsatlar saglandiginda katma
Mermeraftqu, degeri yiksek bir trlindur. Ermas Madencilik Yatagan ocadi pasa sahasinda bulunan mermer
Yag/kuru ogitme artiklari yiiksek saflik ve beyazlik derecesine sahiptir. Kira ddemek suretiyle orman arazilerinde

stoklanan ve estetik gorinim kadar ekolojik agidan da kirlilik olusturan mermer artiklarindan,
kagittan boyaya, plastikten gida, yapl, ilag ve kozmetige vs. birgok sektorde kullanim alani bulan
GCC uretmek mimkiindir. Bu makalede, yliksek saflik ve beyazlik derecesine sahip Mugla
Beyazi mermer artiklarindan, pek gok sektorde kullanilabilecek GCC Uretimi igin karigtirmali
bilyali degirmende gergeklestirilen yas/kuru 6giitme girdi ve ¢ikti degiskenlerine ait verilere (stres
siddeti, spesifik eneriji tiiketimi, diklik faktord, d50) ve elde edilen mikronize GCC Urlnlerinin
ozelliklerine (tane boyutu, beyazlik, BET 6zgll yiizey alani, yag emme) yer verilmistir. Ayrica; yas
(Ermas 1, Ermas 2) ve kuru (Ermas 3) mikronize 6gttme drinleri, global pazarda islem géren
muadilleri ile karsilastiriimistir.

ABSTRACT
Keywords: Ground calcium carbonate (GCC), which is used in many industrial applications, is a high value
GCC, added when itis produced in the appropriate quality/standard and the logistically conducive global
Marble wastes, markets. Marble residues stockpiled in the open marble quarry of Ermas-Yatagan Marble have
Wet/dry grindin high purity and whiteness degree. Marble residues stocked in forest rented land created pollution

from ecological point of view as well as aesthetic appearance. However, it is possible to produce
GCC which is used in many sectors such as paper, dyes, plastic, food, building & construction,
medicine, cosmetics, and others. This paper describes a study carried out to obtain data on
stress intensity, specific energy consumption, steepness factor, d50 through grinding variables
in a stirred media mill under wet/dry grinding. We have also determined the properties of the
micronized GCC products (particle size, whiteness, BET specific surface area, oil absorption) for
the production of GCC of Mugla Beyazi marble residues with high purity and degree of whiteness.
Moreover; the micronized wet (Ermas 1, Ermas 2) and dry (Ermas 3) grinding products were
compared with their equivalents trading in global markets.
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Gunimuizde ekonomik kalkinma, ulkenin sahip
oldugu maden kaynaklari, miktari ve maden
Urtnlerinin tuketimi ile paralellik géstermektedir.
Dinyanin en zengin mermer yataklarinin
bulundugu Alp kusagdinda yer alan ve 13,9 milyar
ton (5,1 milyar m®) muhtemel mermer rezervine
sahip olan Turkiye, bu rezervi ile diinyada tahmin
edilen 15 milyar m®lik rezervin %33’Une sahiptir
(TC Ekonomi Bakanhgdi, 2016). Bu zenginlik
Tarkiye dogaltas sektdérini Ulke madenciligi
icin umut vaat eder bir konuma getirmis, 80’li
yillardan itibaren ¢ok hizli bir gelisme trendi
yakalayarak gerek Uretim potansiyeli gerekse
ihracat ve istihdam agisindan Ulke ekonomisine
onemli katki saglayan sektorlerden biri konumuna
gelmigtir. Ozellikle son yillarda biy(k firmalarin
yapmis oldugu yatirnmlar, uygulamaya konulan
modern ocak-uretim yontemleri ve son teknikler,
deniz ulagsiminda nakliye kolayhgi ile Gretim ve
ihracati duzenli bir sekilde artan sektor, dinya
dogal tas piyasasinda Ust siralarda yerini almigtir.
Sektorin ¢ok kisa slirede ulastigi Uretim ve buna
bagl ihracat artigi, beraberinde ciddi ve birikmis
sorunlari da glndeme tasimaya baslamistir.
Bunlarin en oOnemlilerinden birisi de, islenen
malzemenin o6zelliklerine ve Urun tipine bagdli
olarak farkli boyut ve miktarlarda agiga ¢ikan
artiklardir.

Ginidmizde dogal tas endustrisinin gelistigi
Ulkelerde, diger artiklar gibi mermer ya da dogal
tas artiklari da cevresel bir sorun olarak kabul
edilmektedir. Son on yil igerisinde italya, ispanya,
Yunanistan, Brezilya ve Hindistan'in yani sira
Tarkiye'deki mermer ocak ve isleme tesislerinde
Uretim sonucu acgiga ¢ikan artiklara yonelik toplum
baskisi her gecen gun artmaktadir (Karaca,
2009). Ayrica, mermer artiklarinin uygun sartlarda
depolanacagi alanlar da gittikge daralmaktadir.
Diger yandan, Ulkemizin 23 Ocak 2003 tarihinde
Uyelige kabul edildigi AB-Avrupa Cevre Ajansinin
uyguladigi cevre ve atiklarla ilgili stratejilere
uymak zorunlulugu da bulunmaktadir. Uyum
sureci ve Cevre Ajansina olan Uyeligimizin bir
geregi olarak, sektérin geri donusum stratejilerini
uygulamak ve hayata gecirmek gibi gorevleri
bulunmaktadir. Bu durum karsisinda, s6z konusu
artiklarin  gesitli  sektoérlerde  kullanilabilecek
sekilde endustriye yeniden kazandirilmasi
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cevresel, ekonomik, sosyal ve pratik en dnemli
¢6zum yollarindan birisi olarak gortlmektedir.

Karbonatli kayagclar, kullanim alanlari ve miktarlari
g6z 6nune alindiginda, modern ginlik yasamin
vazgecilemez hammadde kaynaklari olarak
tanimlanabilir. Karbonatli kayaglarin ana minerali
kalsit olup, kimyasal yapisi CaCO,'tlr; camsi
parlakhkta, renksiz saydam vyapidadir; sertligi
Mohs skalasina goére 3, yogunlugu ise 2,6-2,7
gr/lcm?® civarindadir. Diinyada kalsit adi altinda
tuketilen karbonatl kayaclar; kalsit (kristalin
CaCO,), kiregtaglari (sedimanter), mermer
(metamorfik) ve tebesir (sedimanter, fosilli)dir.
Kalsit olarak adlandirilan kristalin CaCO,, dinya
pigment pazarinda ¢ok az miktarda tuketilmekte
olup, esas tuketim alani bulan kalsiyum karbonat
olusumlari; tebesir, beyaz renkli saf kire¢
taslari ve iri kristalli mermerlerdir. Tebesir, zayif
dayanim ve disUk beyazliga sahip bir sedimanter
kayactir. Kiregtasi tebesirden daha sert olup,
beyazligi daha ylksek (=%95) bir kalsiyum
karbonattir (Foto 1). Beyaz mermerin 6zellikle
iri kristalli olanlar yUksek saflikta olup, beyazlik
degeri %98’in Uzerindedir. Sahip oldugu bu ve
benzer o6zellikleri nedeniyle iri kristalli beyaz
mermerlerden katma degeri ylksek ticari tGrtinler
elde etmek mumkuinddar.

GUnUmuz pigment pazarinda tiketim alani bulan
CaCQO,; mikronize yani dogal 6gitilmis kalsiyum
karbonat (GCC) ve sentetik yollarla elde edilen
presipite yani c¢okturilmis kalsiyum karbonat
(PCCYdir (Foto 2).

* Zavif davamamh sed imanter kavag
* Yas: 80-110 milvon vil
kristalin

* Giighi dayanmih sedimanter Jayag

* Yag: 110-150 milyon vil
lristalin

* Metamorfil kayag

* Yag: 300-500 milyon vil
Ixistalin

Foto 1. Dogal kalsiyum karbonatlar (Arnold, 1998;
Kogler, 2000)



A
e

GCC

Foto 2. Dogal 6gutilmis (GCC) ve sentetik kalsiyum
karbonat (PCC)’nin SEM goérintmleri

GCC’nin  kullanim alani, dogrudan dogruya
hammaddenin ozellikleri ile ilgili olup, tiketildigi
yere gore farklihk gosterir. Ucuz olanlar asfalt,
dolgu ve ¢imento; beyazlik ve parlakhdi %80’nin
Uzerinde ve orta buyuklikte tane boyuna sahip
ara kalitedekiler macun ve mum Uretiminde
kullanilirlar. Saflik, %90’in Uzerindeki beyazlik
derecesi, opaklik (opacity), tane boyutu ve
dagihmi (APS: Average Particle Size & PSD:
Particle Size Distribution), ylzey alani, viskozite,
su ve yag absorpsiyonu, dékme yogunluguna da
bagl olarak ince ve ¢ok ince tane boyutlu GCC;
kagit, boya, plastik ve kauguk endustrileri icin
gercek anlamda ise yarar dolgu malzemeleridir.

Boyutlarina (1-5um)ve beyazlik degerlerine (%92-
98) bagl olarak tuketildigi sektorlere gore satis
fiyatlari farkliik gosteren global GCC Uretim ve
tuketim rakamlari her gecen yil artmaktadir. 2004
yilinda 56,5 milyon ton olan GCC Uretimi (Roskill,
2008) yilhk ortalama %4,5’luk bir blytimeyle 2011
yilinda 74,3 milyon, 2015 yili sonu itibariyla da 81
milyon ton’a ulagsmistir. Asya en 6nemli ve en hizli
baylyen pazar olup, ulastigi tonaj 41,7 milyon
ton’dur (Roskill, 2016). GCC ithalatgisi Asya
Ulkeleri arasinda Hindistan ve Endonezya bagi
cekmektedir (Sekil 1). ileriye dénik tahminler,
global pazardaki Uretim miktarinin 2019 yilinda
92 milyon ton olacagi yonundedir. Global pazarda
gorulen istikrarli blyiime Glkemiz GCC ve grandl
mermer Uretimine de yansimis 2001-2010 yillari
arasinda ihracat hizla yukselmistir (Sekil 2).

Bu makalede ERMAS Mermer A.S. destegi ile
TUBITAK-TEYDEB kapsaminda gergeklestirilen
“Mermer Artiklarindan Pigment Kalite Oguttimus
Kalsiyum Karbonat (GCC) Uretimi” baslikli
projeden elde edilen verilerin; akademisyenler,
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Ozel sektor temsilcileri ve yonetici cevreler ile
paylasilmasi amaglanmaktadir. ERMAS Mermer
A.$. tarafindan Mugla Beyazi mermeri Uretimi
yapilan Yatagan Ocagi pasa sahasindan alinan
yiuksek saflik ve beyazlik derecesine sahip
mermer artiklarindan birgok sektérde kullanim
alani bulabilen pigment kalite GCC uretimi igin,
karistirmali bilyall degirmende gerceklestirilen
kuru ve yas 6gutme galismalarindan elde edilen
urdnlerin 6zelliklerine yer verilmigtir.
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Sekil 1. Onemli GCC ithalatg lilkeler (Roskill, 2012)

800
|| ——GCCinracat 7641
700 4 Granil Mermer ihracati
600 - 590 59
500
fg |
=400 1 343
o
S 300 299
x 228
200 | 164
131
111 109
103 7 e
100 5 42
l 3 4 6 10 12
0 ——pp—=0 —

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
Yillar

Sekil 2. Turkiye GCC ve granlil mermer ihracati
(Roskill, 2012)

1. DENEYSEL
1.1. Malzeme ve Yontem

Calismalarda kullanilan mermer artiklari, ERMAS
Madencilik Turizm Sanayi Tic. A.$.’ye ait Mugdla-
Yatagan'’da bulunan pasa stok sahalarindan
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(Foto 3) alinmistir. 3 ayrn sahada stoklanan
mermer artigi miktari yaklagik 2800000 ton’dur.
Numunelerin temsili olmasi acgisindan pasa
sahalarindan blok ve par¢ca halinde alinan
numunelerin blok olanlari endistriyel 6lgekte
kiricilarda kirilarak diger parca numunelerle pagal
edilmis, boylelikle tane boyutu 8-15 cm arasinda
degisen 200 kg numune temin edilmistir.

Numune hazirlama islemleri AKU Miihendislik
Fakultesi Maden Mduhendisligi laboratuvarinda
gerceklestiriimis, iki asamali kirma isleminden
sonra karigtirmali bilyali degirmen icin gerekli
olan besleme boyutunda (< 2 mm) malzeme
Uretilmistir.

Pasa Stok Sahas: 1
+ Pasa Stok Sahas: 2

Pasa Stok Sahasi 3

Foto 3. Numunelerin alindigi pasa stok sahalari

Mugla beyazi mermer artiginin mineralojik-
petrografik analizleri polarizan mikroskop ve XRD
ile kimyasal analizleri ise dugik algilama limitli
XRF teknigi ile tespit edilmis, fiziksel 6zelliklerin
belirlenmesinde boyut analizi, yogunluk ve
beyazlik yontemleri kullaniimigtir. 38 um’den iri
tanelerin boyut dagilimi elek analizi yéntemiyle,
daha kuguk taneler ise nano boyuttan milimetre
boyutuna ¢ok genis bir aralikta 6lglim yapabilen
lazer tane boyutu 6l¢im cihazinda belirlenmistir.
Yogunluk Olgiimleri icin helyum gaziyla hassas
Olcim yapan otomatik piknometre kullaniimis,
optimum yas/kuru 6gitme Urlnlerinin yag emme
testleri TS 2583 EN ISO 787-5 standardina
goére yapilmigtir. Mermer artiginin ve optimum
yas/kuru 6gutme Urdnlerinin beyazlik degerleri
(CIE Whiteness; L degeri) Elprepho cihazinda,
O6zgul yuzey alani oOlcimleri ise Nova 2200e
model BET 6zgul yuzey alani 6élgim cihazinda
gerceklestirilmistir.

Yas/kuru olarak yapilan 6gitme deneylerinde;
TFT-LCD kontrolli kullanici ara yuzli kontrol
Unitesi (PLC kontrolli) ile devir hizi (D/D), motor
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akimi (AMP), surre (dakika) ve tork (Nm) dijital
olarak kontrol edilip izlenebilen karigtirmali bilyal
degirmen (Foto 4) kullanilimigtir. Ogiitme isleminin
gerceklestigi su sogutmali haznenin net hacmi
1400 ml olup, pinli ve diskli saftlarin 6zellikleri
Cizelge 1’de verilmistir.

Foto 4. Karistirmal bilyali degirmen

Cizelge 1. Kullanilan saftlar ve 6zellikleri

Hacim 50 ml

Calisma Tipi Kuru

Karistirma Hizi Maksimum 600 D/D
Capi 73 mm

Hacim 150 ml

Calisma Tipi Yas

Karistirma Hizi Maksimum 2500 D/D
Capi 70 mm

Karigtirmali bilyali degirmende gercgeklestirilen
yas/kuru 6gutme deneylerinde alimina/seryum
stabilize boncuklar kullaniimistir (Cizelge 2).



Cizelge 2. Boncuklarin 6zellikleri

Boncuk Tipi Alimina/Seryum
Boncuk Capi (mm) 2 5
Yogunlugu (gr/cm?) 3,5 3,5
Bosluk Hacmi (%) 40 45
Y1gin Yogunlugu (gr/cm?) 2,39 2,31
Sertlik (Hv) 1350 1350

Yas 6gutme deneyleri, polimerik bir dispersan ile
gerceklestirimistir.

Ogltme esnasinda tiiketilen enerji Voltcraft
Energy Check 3000 model enerijidlgerile 6lgiims,
veriler son deger okunarak kaydedilmistir.

Karistirmal degirmenlerde 6gutmenin
gerceklesmesi iki kosula baghdir. Bunlar,
degirmen iginde birim zamanda meydana gelen
carpisma sayisi ve her ¢arpismada aciga ¢ikan
enerji miktaridir. Yas 6gutmede degirmen iginde
olugacak olan stres siddeti (SI) Esitlik 1°de verilen
denklem ile belirlenebilmektedir (Dikmen ve
Erglin, 2004; Kwade, 1999).

SI=D3, (pm—p)V12 (1)

Burada; D, : 6gutici ortam boyutu (m); p,_: 6gitme
ortam yogunlugu (kg/m?®); p: pllp yogunlugu (kg/
md); V.: karigtirici gevresel hizi (m/s).

OMYA firmasi tarafindan geligtirilen ve son yillarda
kullaniimaya baglayan bir diger kalite parametresi
de diklik faktori’dir (Stepness Factor: SF).
Uriiniin es boyutlu tane orani anlamina gelen
diklik faktdéri hesabinda, Esitlik 2'de verilen
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2. SONUGLARIN DEGERLENDIRILMESI
2.1. Karakterizasyon

Tamami 2 mm altina ufalanan Mugla beyazi
mermer artiklarinin ortalama tane boyutu 500 pm
olup, nem ve yogunluk degerleri sirasiyla %0,38
ve 2,62 gr/cm¥ddr.

Kalsiyum karbonatlarin (CaCO,) kullanim alanin,
dogrudan dogruya hammaddenin  &zellikleri
belirlemektedir. Saflik, beyazlik ve tane boyu dagihmi
en 6nemli 6zeliklerdendir. Saf olanlarinin bilesiminde
%56 CaO, %44 CO, ve birlikte bulundugu kayag ve
minerallere bagl olarak az da olsa Mg, Fe, Mn, Zn,
Sr, Cu, Pb, Co, Ba, Cr ve As bulunabilir. S6zkonusu
safsizliklar esas itibarlyla MgO, SiO,, Al,O,, Fe,O,
olup, kullanildigi sektdre goére kaliteyi olumsuz
etkilemektedir. Bu bakig acisiyla, Mugla beyazi
mermer artiginin Cizelge 3’te sunulan kimyasal
analiz sonuglar Cizelge 4'te verilen CaCO, saflik
siniflamasi dikkate alinarak degerlendirildiginde
Mugla beyazi mermer artiklarinin “cok yuksek
saflikta” kalsiyum karbonatlar (CaCQ,) sinifinda yer
aldigi anlasiimaktadir.

Nitekim, bu durumu mineralojik analiz (XRD)
sonuglari da teyit etmektedir. Foto 5'de verilen
yari kantitatif XRD analizinden de gorilecegi gibi,
hakim pik kalsit olup, orani %98'dir; kuvars orani
ise %2 civarindadir.

Cizelge 3. Mugla Beyazi mermer artiginin kimyasal
analizi

CaO CaCO, MgO SiO, Fe,0,
(%) (%) (%) (%) (%)

denklem kullaniimistir. Mugla

Beyazi 5540 9893 024 0,18 0,02
100 x (d,,/d,,) (2)  mermer
Cizelge 4. Kirectaslarinin saflik siniflamasi (Industrial Minerals, 2011)

CaCQ, Siniflamasi CaO (%) CaCoO, (%) MgO (%) SiO, (%) Fe,0, (%)
%100 Kiregtasi 56,00 100,0 - - -
Cok ylksek saflik >55,2 >98,5 <0,8 <0,2 <0,05
Yiksek saflik 54,3-55,2 97,0-98,5 <1,0 <0,6 <0,1
Orta diizey saflik 52,4-54,3 93,5-97,0 <3,0 <1,0 <1,0
Diislk saflik 47,6-52,4 85,0-93,5 >3,0 <2,0 >1,0
Kirli, karisik <47.,6 <85,0 - >2,0 -
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Foto 5. Mugla Beyazi mermer artiginin XRD analizi

Renk, GCC'nin ihtiva ettigi safsizliklar icin bir
Olcudur. Beyazlik degeri; kagit, plastik ve/veya
boya endustrisinde dolgu maddesi ve pigment
olarak kullanilan GCC igin 6nem arz etmekte
ve beyazlik araliginin %75-98 arasinda olmasi
istenmektedir. Pasa sahasinda alinip boyutu 2
mm altina ufalanan mermer artiklarinin Elprepho
cihazinda yapilan beyazlik 6lgimi sonucu elde
edilen beyazlik degeri (L degeri) yuksek olup
%98,15'dir. Ylzey alani ve yag emme degerleri
ise siraslyla 0,227 m?/g ve 11 ml/100 g'dr.

Polarizan mikroskop gorintisi  Foto 6'da
verilen Mugla beyazi mermeri, iri, es boyutlu
ve polisentetik ikizlenme gdsteren birbirine
kenetlenmis kalsit kristallerinden olusmakta
ve granoblastik doku sergilemektedir. Kalsit
kristallerinin maksimum tane boyutu 4,7 mm,
minimum tane boyutu 168,1 um ve ortalama tane
boyutu ise 1,038 mm’dir. Mugla Beyazi mermeri
kalsit kristallerinin tane sinirlari diz ve iri tane
boyutuna sahip oldugu ic¢in kolay o6gutulebilir
Ozellik gostermektedir (Turkmen ve Calapkulu
1999). Ogutulebilirlik ile malzemenin sertlik degeri
arasinda bir iliski vardir. Celik vd. (2011)'ne gore
Mugla beyazinin Knoop sertlik degeri 135 HK,
Mohs sertlik deg@eri ise 3 olup, kalsite esdegerdir.

Foto 6. Mugla Beyazi mermerin polarizan mikroskop
gorantisi

2.2. Ogiitme

Karigtirmali bilyali degirmende gercgeklestirilen
yas/kuru 6gutme sonucunda optimum sartlarda
elde edilen GCC {Urdnlerinin boyut dagilimlar
Sekil 3'te verilmistir.

Sekil 3'te gorulduglu gibi; en kiguk ebat ve dar
boyut araliginda GCC drUnleri, yas 06glitme
sonucu elde edilmigtir. Yas 6gutme Urunlerinin
(Ermas 1 ve Ermas 2) diklik faktéri ve spesifik
enerji tuketimleri kuru 6gudtme Urtindne (Ermas
3) nazaran daha ylksektir. Kuru 6gutmede 5,2
um’den daha ince boyutlara inilmek istendiginde,
ince taneler hizla topaklanmakta, &guttcu
ortamla temas Kkesilerek vyastiklanma etkisi
meydana geldiginden asiri enerji tiketimine
neden olunmaktadir. Bu durum, ekonomik
ogutme sinirini ve kapasiteyi kisitlamaktadir.
Yas 0Ogltmede dispersan varliginda, benzer
enerji tiketimi ile, dispersansiz 6gitme ortamina
nazaran daha dar boyut araliinda ve daha dusuk
ortalama tane boyutuna sahip GCC Uretmek
mumkun olabilmektedir (Cizelge 5).

Cizelge 5. Yag/kuru 6gutme degiskenlerine ait veriler

. Uriin Diklik Spesifik
Urlnler Besleme Boyutu (dg,) (d.) Sl Fakidri Enerji Dispersan
(mm) (mm) % (10 Nm)
(um) (%) (kWhft)
o Ermas 1 2 1,3 0,3356 47,37 318 +
s
Ermas 2 2 21 1,1324 39,39 318 -
S Ermas3 2 5,2 - 21,00 284 -
X
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Mugla beyazi mermer artiklarinin karigtirmali
bilyall dedirmende yas &6gutulmesinde yuksek
6gutme sdreleri, viskozite artislarina neden
oldugundan dar tane boyutunda Urin elde
edilmesini zorlastirmaktadir. Artan viskozite ile
tanelerin topaklanmasini 6nlemek, dolayisiyla
da etkin bir 6gutme islemi gergeklestirmek igin
dispersan kullanmak gerekmektedir (Koltka vd.,
2013).
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Sekil 3. Optimum sartlarda elde edilen yas (a) ve kuru
(b) 6gitme Urtnlerinin boyut dagilhm egrileri

Cizelge 5'de goruldugu gibi, dispersan kullanimi
ile viskozite diserken buna bagl olarak stress
siddeti artmakta ve ayni spesifik enerji tiketimi
ile daha kiglik tane boyutunda GCC Urdnu
elde edilebilmektedir. %901 52 um altinda yer
alan Marmara mermerlerinin karigtirmali bilyali
degirmende yas 6gutilmesi ile ilgili olarak yapilan
bir calismada (Tamblyn 2009); %94’U 2 um altinda
GCC durinu elde etmek icin 200 kWh/t, 1 pm
altinda Urdn igin ise 300 kWh/t enerji tlketilmistir.

Mugla beyazi mermer artiklarinin karistirmali
bilyali degirmende yas/kuru olarak mikronize
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boyutta optimum sartlarda (Cizelge 6) 6gutiimesi
sonucunda, kagittan boyaya, plastikten gida,
yapl, ila¢ ve kozmetide vs. bircok alanda
kullanilacak 6zellikte pigment kalite GCC Urunleri
elde edilmistir (Cizelge 7). Ermas 1 ve 2 olarak
adlandirilan GCC JUrinlerinin  katma degerleri
ylUksek olup, kagit kaplama, plastik, boya vs.
sektorlerin ihtiyaclarini kargilayacak nitelik ve
kalitededir. Ermas 3 ise kagit dolgu, plastik ve
kauguk kalite bir Grindir. S6z konusu GCC
Urtnleri, dinya standartlarina uygun nitelik ve
kalitede olup, diinya ve/veya Avrupa pazarina
hakim olan Omya, Imerys, Calcite gibi blyik GCC
uretici firmalarin halen Urin portféyiinde olan
urtnlere (Cizelge 8) esdeger dizeyde ve hatta
beyazlik acisindan onlardan daha Ustln nitelige
sahiptir. Ocagin/stok sahalarinin en yakin limana
olan uzakhgi (75 km) dikkate alindiginda, Uretilen
GCC’nin ihracat potansiyeli ve uluslararasi
pazarlarda rekabet guicu ylUksektir.

3. SONUGLAR

ERMAS Mermer A.S.’nin Mugla Beyazi mermeri
uretimi  yaptigi Mugla-Yatagan Ocagi pasa
sahasindan alinan mermer artiklari; kimyasal
analiz verileri ve CaCO, saflik siniflamasi dikkate
alinarak yapilan siniflandirmaya goére “cok ylksek
saflikta” kalsiyum karbonatlar (CaCO,) grubunda
yer almaktadir. Bunu teyit eden XRD sonucuna
gOre hakim pik kalsit olup, orani %98’dir; kuvars
ise %2 oraninda bulunmaktadir.

SO0z konusu artiklarin  ylUksek beyazlik (L
degeri), ylzey alani, kimyasal analiz ve disuk
yag emme degerlerinin Avrupa’da ve ABD’de
satisa sunulan GCC’lere nazaran daha elverisli/
rekabet edebilecek diizeyde ve ince-orta taneli
kristalin yapisi ile kolay égutulebilir olmasi, dis
pazarlarda alici bulmasi olasiligini artirmaktadir.
Uretilen GCC’nin, bu yénlyle yéredeki firmalar
icin yeni ve rekabetgi bir Urln olma potansiyeli
yuksektir.

Mugla Beyazi mermeri artiklarindan global
pazarda alici bulan GCC ozelliklerine esdeger
dizeyde ve hatta onlardan daha Ustin kalitede
GCC uretimi, herhangi bir zenginlestirme islemine
bagvurmadan vyapilacak verimli-kontrolli  bir
0gutme (yas veya kuru) ve etkin bir siniflandirma
ile mumkundur.

41



M.Ercan, et al / Scientific Mining Journal, 2018, 57(1), 35-43

Ogutme sartlarinin optimizasyonu igin yapilan
yas/kuru o6gutme calismalarinda en kiglk
ebat ve dar boyut araliginda GCC drunlerine,
diskli saftin kullanildigi yas 6gutme deneyleri
sonucunda ulasiimistir. Yas 6gutme sonucu elde
edilen Urdnlerin (Ermas 1 ve Ermas 2) diklik
faktorl ve spesifik eneriji tiketimleri kuru 6gitme
Urindne (Ermas 3) nazaran daha yiksektir. Kuru
6gutmede 5,2 um’den daha ince boyutlara inmek,
topaklanma ve yastiklanma etkisi ile mUmkun
olmamakta, bu durum spesifik enerji tliketimini

Cizelge 6. Optimum 6gutme parametreleri

arttirarak ekonomik 6gutme sinirini ve kapasiteyi
kisittamaktadir. Mugla Beyazi mermeri artiklarinin
karistirmali bilyali dedirmende yas 6gutilmesinde
yuksek o6gutme sureleri, viskozite artiglarina
neden oldugundan dar tane boyutunda Urin elde
edilmesini zorlastirmaktadir. Dustk eneriji tiketimi
ile ortalama tane boyutu (d,,) 2 um’nin altinda
ve dar bir boyut araliginda GCC diretimi, ancak
yas 6gurme sartlarinda ve dispersan varliginda
mimkun olabilmektedir.

Urin Oglitme Karigtirma Bilya Sarji  Pulp Kati Orani Boncuk Capi Dispersan Dozaji
Siresi (dak) Hizi (D/D) (%) (%) (mm) (%)
Ermas 1 30 1200 70 70 2 0,4
Ermas 2 30 1200 70 70 2 -
Ermas 3 60 350 70 30 5 -
Cizelge 7. Optimum 6gutme sartlarinda elde edilen GCC karakteristikleri
. d B hk BET Yag E
Urln 50 eyazl ag tmme Kagit Boya Plastik Kauguk Macun
(Hm) (%) (m*g)  (ml/100g)
Ermas 1 1,3 99,05 11,06 40 X X X
un
> Emas2 21 99,04 3,98 30 X X X
2
2 Ermas 3 5,2 99,05 2,14 16 X X X X
Cizelge 8. Optimum 6gltme sartlarinda elde edilen GCC urinlerinin ticari Urlnlerle karsilastiriimasi
ERMAS MADENCILIK OMYA IMERYS CALCITE
Ermas1 Ermas2 Ermas3 Hydrocarb 60 Carbital 110 Calplex1 Calplex 2

CaCQO, %98,9 %98,9 %98,9 %98 %98 %98 %98
dge% (HmM) 4,3 8,3 11,4 - - 6,0 7,5
dg,% (Hm) 1,3 2,1 52 1,4 2,0 1,4-1,8 2,0-2,6
Beyazlik (L) 99,05 99,04 99,04 - 95 +1,5 96 95
Refraktif index - - - 0,97 -
Sarilik 0,53 0,53 0,54 - - <2,0 <2,0
R457 97,56 97,54 97,55 - 95 95 94
Ozgiil Yiizey Al

zouiThzeyAlant 4106 3,98 2,14 7 5 6,34 4,87
(m?/g)
Yag E DOP

ag Emme (DOP) 40 30 16 - 18 31g/100g  30g/100g

(ml/100 g)
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Estetik gorinuim kadar ekolojik agidan da Kkirlilik
olusturan bu artiklardan, enerji dostu karistirmal
bilyah  degirmen  kullanarak  dusuk Gretim
maliyetleri ile katma degeri yiksek GCC Urunleri
elde etmek mimkindir. Bununla g¢evresel riskler/
maliyetler de azalacagindan ayni zamanda gevre
dostu bir uygulamadir.
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Mekanik kazi makinalarindan beklenen yararlara ulasabilmek icin bu makinalarin kazilacak
kayaclarin dzelliklerine uygun olarak segilmeleri gerekmektedir. Yiiksek asindiricilik 6zelligine
sahip kayaclar, kisa zamanda keskilerin korlenmesine neden olmaktadir. Bu durum, bir yandan
keski tliketimini artirmakta, diger yandan kazi verimini diislirmekte ve dolayisi ile kazi maliyetinin
artmasina yol agmaktadir.

Bu calisma kapsaminda, Zonguldak Bolgesi magmatik ve sedimanter olmak tzere 9 farkli
kayag turd Uzerinde Cerchar asinma indeksi (CAl), Norveg asinma (AV) indeks deneyleri ile
Schimazek asinma (F) indekslerine gore asindiricilik deneyleri yapilmistir. Ug farkli asinma
deney yonteminden elde edilen sonuglar basit regresyon analiziyle birbirleriyle karsilastiriimistir.
Schimazek asinma indeks deneyi ile Cerchar aginma indeksi ve Norveg asinma indeks deneyi
arasinda dogrusal iliskiler bulunmustur. Deneylerden elde edilen sonuglara gére incelenen
kayagclarin asindirici ve oldukga fazla agindirici olduklari bulunmustur.

ABSTRACT

In order to achieve the expected benefits from mechanical excavation machines, these machines
must be selected in accordance with the characteristics of the excavated rocks. Highly abrasive
Rocks cause fast cutter wear in short time. This increases the chisel consumption in excavation
and reduces the efficiency, and thus increases in excavation cost.

In this study, Cerchar abrasiveness index (CAl), abrasion value (AV) and Schimazek wear index
(F) tests were carried out on 9 igneous and sedimentary rocks samples from Zonguldak Region.
The results then evaluated with regression analysis to determine the relationship between
different abrasion index values. According to the test results, rocks were classified as abrasive
and extremely abrasive. The statistical analysis showed strong linear relationships between
Schimazek wear index - Cerchar abrasiveness index, and Schimazek wear index - abrasion
value.
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GiRiS

Ulkemizde ve Diinya’da madencilik ve insaat
uygulamalarinda, 6zellikle tlinel ve galeri agma
islerinde mekanize kazi araglarinin (elektro
hidrolik deliciler, jumbolar, kollu galeri acma
makinalari, tam cephe galeri agma makinalari
vb.) kullanimi gittikge artmaktadir. Dolayisiyla,
ilk yatinm maliyetleri ¢cok yiiksek olan ve hemen
hemen timuyle ithal edilen kazi makinalarinin,
kaya¢c Ozelliklerine gore secgilmesi Onemli
olmaktadir. Makine segimini ve performansi,
kazi makinasinin 6zelliklerine ve kazilacak
kayacin fiziksel ve mekanik 6zelliklerine baglidir
(Fowell ve Johson, 1982;Farmer ve Garrity,
1987; Bilgin, 1989; Rostami ve Ozdemir, 1994;
Thuro ve Plinninger, 1999; Alvarez vd, 2003;
Bilgin vd., 2005; Yarali, 2010; Copur vd, 2011;
Ersoy ve Balci, 2013). Ulkemizde kazi makinasi
(TBM, jumbo, kollu galeri agma makinasi, vb.)
performansini belirlemeye yoOnelik ¢ok sayida
arastirma yapilmistir (Balci, 2004; Akin ve

Karpuz, 2005; Kahraman vd, 2006; Balci vd,
2007; Copur vd, 2011; Bilgin vd, 2012; Ozaydin
vd, 2013; Kahraman ve Kahraman 2013; Capik
vd, 2013; Su vd, 2013; Yarali ve Soyer, 2013;
Ates vd, 2014; Copur vd, 2014; Okten vd., 2014).

Ancak ilk yatirrm maliyeti ve kesici ug tiketiminin
¢cok ylksek olan ve hemen tumdiyle ithal edilen
bu makinelerin, kaya¢ 6zelliklerine uygun sekilde
secilmesi ¢gok 6nemlidir. Clinkl mekanize kazida
iyi performans elde etmek i¢in kazi yapilacak
kaya¢ formasyonun fiziksel, mekanik ve indeks
Ozelliklerinin ~ yaninda  mineralojik-petrografik
Ozelliklerinin de bilinmesi ve ne kadar keski
harcanacagi tahmin edilerek makina tipinin
iyi tespit edilmesi gerekmektedir. Bunun tersi
yoninde makinenin yanlis secgimi ve keski
tUketiminin yanhs belirlenmesi kazi maliyetlerinin
artmasina neden olacaktir (Bilgin, 1989; Bilgin
vd., 2005; Bilgin vd., 2010; Yarali, 2010; Bilgin
vd., 2012). Makine sec¢imini ve performansini
etkileyen faktorler Cizelge 1’de verilmigtir.

Cizelge 1. Kazi makinelerinin performansini etkileyen bazi parametreler (Copur vd, 1997, Bulut'dan, 2017)

Makine
Ozelliklerine Bagh
Parametreler

Jeolojik Parametreler

isletmeye Bagh
Parametreler

Makine Ozellikleri

» Makinenin tipi
*Makinenin agirhgi ve
boyutlari

 Pasa toplama ve
tasima kapasitesi

» Makinenin yasi
*Makinenin kurulu
toplam gucu

Kaya Kiitlesi Ozellikleri

* Jeolojik sureksizlikler
* Hidrojeolojik durum

Kesici Kafa Ozellikleri

» Kaya kalite degeri (RQD)
 Kaya kutlesi siniflama sistemi (RMR)

Is organizasyonu
Lojistik destek
Havalandirma
Nakliyat
Ekipman temini
Kalifiye isgilik
Finansman

Kavacin Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri

*Kesici kafanin tipi
ve boyutu

*Kesici kafanin
glcu

*Keskilerin dagilimi
ve sayisi

*Keski tipi ve
ozellikleri

kuvvetleri)

orani vb.)

» Kaya kesme parametreleri (Spesifik enerji, kesme

* Dayanim ozellikleri (Basing ve g¢ekme dayanimi,
kohezyon, elastik degeri)

* Yizey sertligi (Shore ve Schmidt ¢ekici degeri)

* Fiziksel 6zellikler (Porozite, yogunluk, su igerigi, nem

* Petrografik 6zellikler(asindirici mineral igerigi, kuvars

icerigi, kuvars tane boyutu, mineral tane boyutu,
¢imento tird, cimentolanma derecesi, tane yénlenmesi)
* Asindiriciligi (Cerchar aginma indeksi)
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Mekanize kazi makinalarinin segilmesinden énce,
gerekli olan kesme veya delme enerjisi ile keski
tiketimi miktarina bagh olan kazi performansinin
onceden dogru tahmin edilmesi kritik asamadir.
Kayagclarin asindiriciliklarinin - belirlenmesi ve
keski tiketimini 6nceden tahmin etmek amaciyla
birkac deney yontemi gelistiriimistir (Ozdemir ve
Nilsen, 1999; Bichi vd, 1995; Dahl, 2003). Bu
deneyler;

1. Cerchar asinma indeks deneyi (CAl)
2. Norveg asinma indeks deneyi (AV)
3. Keski 6mri indeks deneyi (CLI)

4. Ug agsinma indeks deneyi (BWI)

5. LCPC asinma deneyi (ABR)

Bu deneyler icin 6zel ekipmanlar gerekmektedir.
Bu deneyler sonucunda elde edilen degerlere
baglh olarak, kayaca uygun mekanize kazi
makinasi tipi ve makina performansi (ilerleme
orani, keski ve enerji tiketim miktar)
belirlenebilmektedir. Ulkemizde ve Diinya’da son
yillarda 6zellikle Avrupa’da (Almanya, ingiltere,
Fransa vb.), Avustralya ve Kuzey Amerika’'da
Cerchar aginma indeks, Norve¢ asinma deneyi,
keski dmrl indeks deneyi, u¢ asinma indeks
deneyleri kayaclarin asindiriciliklarinin ve keski
omrinin dogru olarak belirlenmesinde kullanilan
yaygin deney yontemleri haline gelmistir. Bu
deney yontemleri tam cephe ve kollu galeri agma
makinalari igin kullanilan tahmin modellerinde
6nemli bir rol oynamaktadir (Bilgin vd, 1988;
Wijik, 1992; Ozdemir ve Nilsen, 1999; Rostami
vd, 2005; Kasling ve Thuro, 2010).

Bu calismanin amaci, Zonguldak Bodlgesi'nde
yerusti muhendislik yapilarinda karsilagilan
kiregtas! ve andezit kayag turlerinin asindiricilik
degerlerinin ve sinifinin, farkl asinma deneyleriile
belirlemektir. Bu amagcla, Zonguldak Bolgesi’nin
degisik yerlerinden 4 adet kirectagl, 5 adet de
andezit 6rnekleri GUzerinde 3 farkli agsinma deney
yontemi (Cerchar aginma indeksi, Norveg asinma
indeksi, Schimazekasinmaindeksi)ileasindiricilik
deneyleri yapilmistir. Schimazek asinma indeksi
belirlemek icin incelenen kayaclarin dolayl
¢ekme dayanimlari (Brazilian) ile petrografik
analizler (ortalama asindirici mineral tane boyutu,
esdegder kuvars icerigi) yapiimistir. Deneylerden
elde edilen sonuglar basit regresyon analiziyle
degerlendirilmis ve bu g farkl deney yontemleri
arasindaki iligkiler incelenmistir.

0. Yarall, vd. / 2018, 57(1), 45-56

1. ASINMA DENEY YONTEMLERI
1.1. Cerchar Aginma indeks Deneyi (CAl)

Cerchar asinma indeks deneyi kayaclarin
asindiriciliklarinin ve keski 6mrinin dogru olarak
belirlenmesinde kullanilan yaygin bir deney
ydntemi haline gelmistir. Ayrica, Cerchar asinma
indeks deneyi tam cephe ve kollu galeri agma
makinalari i¢in kullanilan tahmin modellerinde de
dnemli bir rol oynamaktadir. (Ozdemir vd, 1991;
Wijik, 1992; Rostami vd, 1994; Rostami vd, 1996;
Bilgin vd, 2005; Kasling ve Thuro, 2010).

Cerchar aginma indeksi deneyi komir madenciligi
uygulamalari igin ilk olarak Fransa’da Cerchar
Arastirma Enstitist (Research Institute Cerchar
of the Charbonnages de France)nde 1971
yiinda bulunmus ve sonuglar Valantin (1973)
tarafindan yayinlanmistir. Bu deney, kayaclarin
asindiricihginin belirlenmesinde ve mekanize kazi
makinalarinin keski tiketiminin tahmin edilmesinde
kullaniimaktadir (Plinninger vd, 2003; Plinninger
vd, 2004; Rostami vd, 2005; Yarali ve Duru, 2016).

ISRM (2015), Cerchar asinma indeks deneyini,
birinci nesil (klasik) deney aleti igin 1£0,5 saniye,
ikinci nesil (West) deney aleti igin 10£2 saniye
boyunca ve 70 N’luk statik yUk altinda, 2000 N/
mm? c¢ekme dayanimina sahip standart krom
vanadyum alasimli soguk is takim celiginden
uretilmis Rockwell Sertligi HRC55+1 olan ve
90° tepe acili konik bir ucun taze kirilmis bir
kaya¢ yuzeyinde 10 mm ¢ekilmesi seklinde
gerceklestirilen deney yontemi olarak tarif etmigtir.

Bu deney her seferinde yeni uglar kullanilarak
farkl yonlerde en az bes kez tekrarlanir. Bu
deney iki deney aletinden biri kullanilarak yapilr.
Cerchar asinmaindeks deneyinde kullanilan konik
ug, mikroskop altinda incelenerek ugtaki asinma
yuzeyinin ¢api (d) 0.1 (1/10) mm hassasiyetinde
yatay ve disey konumda olgulir (Sekil 1). Tespit
edilen aginma miktari kayacin asindiriciligi olarak
kabul edilir. ISRM (2015) gére CAl igin asindiricilik
siniflamasi Cizelge 2’'de verilmigtir.

d: Asmmis ucun kenarlary

— —
d d1 d
(a) (b) (c)

Sekil 1. Yatay okuma (a), disey okuma (b,c) (ISRM,
2015)
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Cizelge 2. Pirizli yuzeyler igin Cerchar asinma indeks
siniflamasi (ISRM, 2015)

Sinifi CAI Degeri
Asir duslk 0.1-04
Cok dusuk 0.5-0.9

Dusuk 1.0-19

Orta asindirici 2.0-29

Yuksek 3.0-3.9

Cok Yiksek 40-49
Asiri yuksek 25

1.2. Schimazek Asinma indeks Deneyi (F)

Schimazek asinma indeksi (F) bir disk keski
kullanilarak sedimanter kayaglar Gizerinde yapilan
asinma deneyleri sonucunda bulunmustur
(Schimazek ve Knatz, 1970).

Kayaclarin ¢cekme dayanimi ve petrografik
Ozelliklerinden yararlanarak asinma numuneleri
St50 celiginden imal edilmis, uglari konik, 90°,
0.3 mm’ye kadar koreltilmis keskilerle ve 45 N’luk
baski kuvvetiyle 16 m Archimed Spirali ile gizilir.
Ucglarda meydana gelen agirhk kaybi asinma
indeksinin fonksiyonu olarak kabul edilmektedir.
Asinma indeksi, numunelerin gekme dayanimi ve
petrografik 6zelliklerinden elde edilir. Kayagtaki
kuvars ve diger asindirici minerallerin miktari,
bunlarin boyutlari ve kayacin ¢cekme dayanimi
artttkca asinma da artacagina goére, asinma
indeksi bu parametrelerin carpimiyla Esitlik 1’den
elde edilmektedir.

F= Qeqv.dm,crt (1)
Burada;
F = Schimazek asinma indeksi, N/mm

Q,,, = Esdeger kuvars yuzdesi, %
d
o, = Dolayli gekme dayanimi, MPa

Sert keskilerle yapilan mekanize kazida,
Schimazek asinma indeksi 0.5 N/mm’nin Gzerinde
olan kayaclar ¢ok asindirici olduklarindan
kesilemezler. Ancak, arinda ¢ok ¢atlagin ve kirigin
var olmasi durumunda, bu kazilabilirlik kriterinin 1
N/mm’ye kadar ¢ikmasi mimkindur. Ayrica, disk
tipi keskilerle yapilan kazida Schimazek asinma
indeks degeri 2.7 N/'mm’ye kadar olan kayaclarin
kazisinin yapilabilecegi de saptanmistir (Bilgin,
1989). Cizelge 3'de Schimazek asindiricilik
siniflamasi verilmistir.

o = Ortalama agindirici mineral tane boyutu, mm
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Cizelge 3. Schimazek asindiricilik siniflamasi
(Schimazek ve Knatz, 1970)
Schimazek
asinma indeksi Sinifi
(F), N/mm
<0.01 Hig asindirici degil
0.01-0.05 Cok az agindirici
0.05-0.1 Hafif agindirici
0.1-0.5 Orta asindirici
05-1.0 Asindirici
1.0-2.0 Cok asindirici
20-4.0 Cok fazla asindirici
>4.0 Oldukga fazla asindirici
Ewendt (1989), Almanya’da Saar Komdur

Havzasi'nda yaptigi asinma deneyleri sonucunda
F ile CAl arasinda Esitlik 2'deki gibi bir iliski
bulmustur (Tamrock’dan 1999).

CAl = 0.6 + 3.32F 2)

Yarali ve Akgin (2005) Zonguldak komiir gevre
kayaclari Uzerinde vyaptidi asinma deneyleri
sonucunda Schimazek ve Cerchar asinma
indeksleri arasinda Esitlik 3’deki gibi dogrusal bir
iliski saptamistir.

CAl = 0.8735+ 0.3958*F

Burada;

R2=0.865 (3)

CAI = Cerchar asinma indeksi
F = Schimazek asinma indeksi

Yarali (2010), yaptigi calismada bu indeks
deney yodntemi arasindaki iligskileri 16 kayac¢
icin arastirmis ve bu indeks deneyleri arasinda
dogdrusal iligkiler elde etmigtir

Majeed ve Ebu Bakar (2016), Pakistan bolgesine
ait 46 adet sedimanter ve magmatik kayacg
Uzerinde vyaptiklari asindiricihk deneylerinde
CAl ile Schimazek asinma indeks (F) deney
sonuglarini karsilagtirmislardir ve bu iki asinma
indeks deney sonuglari arasinda Esitlik 4’de
gOsterildigi gibi Ustel bir iliski bulmuslardir.

CAI=2.77. (F)**  R?=073 4)

1.3 Norveg Asinma indeks Deneyi (AV)

Kayaglarin delinebilirliginin tahmini i¢in kullanilan
yontem, 1960’larin basinda Norve¢ Teknoloji
Enstitisi  Jeoloji  Muhendisligi  Béluminde
gelistirilmigtir (Lien, 1961). Bu deney metodu
kirilarak toz haline getiriimis (<1 mm) kaya



orneklerinin zamana bagli olarak tungsten karbid
ug Uzerindeki aginmanin 6lgisidir (Dah, 2003).

1980’lerin  basindan beri, Norve¢ Teknoloji
Estitisti (NTNU) insaat ve Yapi Mihendisligi
Bolimandn  gelistirdigi  metoda goére deney
yontemi genel olarak sert kayaclarda TBM asinma
performansini tahmin etmek i¢in kullaniimaktadir
(Dahl vd, 2012).

Dahl vd (2012), 60 farkh tirdeki kayag lzerinde
hem CAl hem de Norveg asinma indeks deneyleri
yapmislardir. AV degerlerinin 0.5 ile 72 arasinda
degisirken, CAl degerlerinin 2.3 ile 6.9 arasinda
degistiklerini bulmuslardir. Bu iki deney arasinda
da korelasyon katsayisi (R?) 0.4641 olan dogrusal
bir iliski yakalamiglardir.

Bu deneyde, 1mm’den daha az boyuttaki
parcalanmis tas tozu 10 kg agirlikla ytklenmis
tungsten karbid ucun altindan geger. Asinma
miktari deri ¢elik disk tablanin 100 devirden sonra
deney ucunun miligram cinsinden agirlik kaybi
olarak belirlenir. 100 devir 5 dakikalik deney
suresi demektir. Bu deneyde kisaca, pargalanmis
tas tozuna sdrtinen tungsten karbid ucun
zamana bagl olarak asinmasini olger. Norveg
asinma indeks deneyinin ana hatlari Sekil 2'de,
bu ¢alismada kullanilan deney aleti ise Sekil 3'de
gOsterilmigtir (Dahl, 2003).

Norve¢ asinma indeks deneyi (AV), celik ucla
Norve¢ asinma deneyi (AVS), u¢ asinma indeks
(BWI) ve keski 6mru indeks (CLI) deneylerine ait
siniflama araligi Cizelge 4’de verilmistir.

Cizelge 4. Asinma indeks deneylerinin siniflamasi
(Dahl, 2003)

Sinif AV AVS BWI CLI
Oldukga distk <1 <1 <10 <5
Cok dusuk 2-3 2-3 11-20 5.0-5.9
Dusuk 4-10 4-12 21-30 6.0-7.9
Orta 11-27 13-25 31-44 8.0-14.9
Yuksek 28-41 26-35 45-55 15.0-34
Cok yuksek 42-58 36-44 56-69 35-74
Oldukga yuksek  >58 >44 270 275

2. DENEYSEL CALISMALAR

Bu calisma kapsaminda Zonguldak Bolgesi’nin
farkli yerlerinden getirtilen kayag érnekleri Cizelge
5'de gOsterilmistir. Gerek Orneklerin araziden
alinmasinda gerekse laboratuarda deneylerin
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yapillmasinda Uluslararasi Kaya Mekanigi Dernegi
(ISRM) 6nerileri dikkat edilmistir. Brazilian dolayli
cekme dayanimi ve Cerchar asinma indeksi
deneylerinde 6rnek capi yaklasik 54 mm olan
karot ornekler kullaniimistir.

Emis Borusu

Tungsten Kabrit Ug

(V= 1300) Déner Celik Disk

20 dev/dak
< ) (5 dak icin)

Sekil 2. Norve¢ asinma indeks deneyi ana hatlari
(Dahl, 2003)

Sekil 3. Norveg asinma indeks deney diizenegi

Schimazek asinma indeks deneyi Esitlik 1'de
yer alan buyuklikler, tek eksenli dolayli ¢ekme
dayanim sonuglarina ve petrografik analiz
verilerine gére hesaplanarak bulunmustur. Ayrica,
bu calismada Esitlik 1’deki esdeger kuvars
icerikleri ve asindirici minerallerin ortalama
tane boyutlari 6rnek verilerek nasil bulundugu
gosterilmigtir.

Brazilian ¢ekme dayanimi deneyi igin disk
seklinde hazirlanmis kayag 6rneklerinin ¢apsal
yukleme altinda ¢ekme dayanimlarinin dolayli
olarak tespiti icin, ISRM (1978) tarafindan
Onerilen bir dayanim deney yodntemidir. Yapilan
deneylerde H/D orani 0.5 olacak sekilde 6rnekler
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hazirlanmis, 6rneklerin alt ve Ust ylzeyleri kabaca
dizeltilmistir. Her bir kaya 6rnegi icin 10’ar adet
deney vyapilmistir. Orneklerin yenilmesi 20-35
saniye arasinda gerceklesmistir. Brazilian cekme
dayanimi degeri Esitlik 5’den hesaplanmistir.

Cizelge 5. Kayag érneklerinin alim yerleri

No Ornek Adi Alindig: Yer

1 Kirectasi Zonguldak-Kdz. Eregli 15. km

Kiregtasi

(Kirmizi renk) Zonguldak-Kdz. Eregli 24. km

Kirectasi

(Kirmizi renk) Zongulda-Kdz. Eregli 25. km

4  Plaket kirectasi Zonguldak-Kdz. Eregli 47. km

Andezit 3
5 (Bozusmus) Zonguldak-Kdz. Eregli 33. km
Andezit B
° (Koyu Renk) Zonguldak-Kdz. Eregli 34. km
Andezit B
! (Acik Renk) Zonguldak-Kdz. Eregli 35. km
Andezit 3
8 (Agik Renk) Zonguldak-Kdz. Eregli 42. km
Andezit 3
9 (Ack Renk) ~ Zonguldak-Kdz. Eregli 43. km
« F
o, =0.636" — -
D*t
Burada;

o, = Brazilian cekme dayanimi, MPa
F = Yenilme yukd, N
t = Ornek kalinhgi, mm

Schormair vd (2006)'ya goére kayaglarin Rosival
asindiricilik katsayisi Cizelge 6’da gosterilmistir.
Cizelge 6’daki katsayilar ile kayaclara karsilik
gelen asindirici mineral oranlari ¢arpilarak
(iceriginde  herhangi bir mineral olmadigi
durumlarda Q_, degeri sifir (0) olarak alinmistir.),
kayaglarin toplam esdeger kuvars igerikleri (Q_,)
saptanmistir ve bu hesaplamanin bir 6rnegi
Cizelge 7’'de gosterilmigtir. Kayagclar igerisinde
bulunan asindirici minerallerin ortalama tane
boyutlari (d_,) da belirlenmistir. Cizelge 8'de
asindirict mineral ortalama tane boyutunun érnek
hesaplamasi gorilmektedir. Cizelge 9'da ise
kayaglarin petrografik analiz sonuglarina gore
bulunan petrografik degerleri verilmistir.
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Cizelge 6. Kayaclarin Rosival asindiricilik katsayisi
degerleri (Schormair vd, 2006)

Rosival agindiricilik

Mineral katsayisi (%)
Feldspat 32
Piroksen 43
Kuvars 100
Pirit ve biotit 55
Kalsit/ kil
Mika
Plajioklas 25
Potasyum feldspat 25

Cizelge 7. Esdeger kuvars igeriginin  6rnek
hesaplanmasi (Bulut, 2017)
5-Andezit (Bozusmus)
Mineral A§|_nd|r|C| Rosival Q
Adi Mineral Katsayisi ("7q)v
Orani (%) y ¢
Kuvars 100 0
Feldspat 50 33 16.5
Piroksen 20 43 8.6
Kalsit 4 0
Kil ve
Opak 10 4 0.4
Mika 20 4 0.8
Pirit ve
biotit %5 0
Plajioklas 25 0
Potasyum
feldspat 29 0
Toplam Esdeger Kuvars icerigi 26.30

Cerchar asinma indeks deneyinde, kayaclarin
asindiriciliklar belirlemek igcin West tam otomatik
Cerchar asinma indeks deney aleti kullaniimistir
(Sekil 4). Kayag ornekleri Gizerindeki gizme iglemi,
her defasinda yeni bir ugla ve ISRM (2015)e
goére yapilmistir. Her bir kayag 6rnegi icin U¢
farkli érnek Gzerinde 5 kez cizme islemi yapilmis
ve ortalama sonuglar kayacin asindiricilgi
olarak degerlendirilmistir. Deneylerde HRC55+1
sertligindeki uclar kullaniimigtir.
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Cizelge 8. Asindirict mineral ortalama tane boyutunun  Asinmis uglar, BEU Maden Mekanizasyonu ve

ornek hesaplanmasi (Bulut, 2017). Teknolojisi Uygulama Laboratuari’'nda bilgisayar
destekli 35 buyutmeli biokuler mikroskop altinda
5-Andezit (Bozusmus) farkll konumlarda (yatay ve disey) dlglilmustir
. Mineralojik Tane (Sekil 5).
Mineral o
Ad Bilesim Boyutu (m:;l)
(%) (mm)
Kuvars - 0 {
Feldspat 50 0.7 0.35 \/ —
Piroksen 20 0.4 0.08 S
Kalsit 0
Kil ve
Opak 10 0.2 0.02
Mika 20 1 0.20
Toplam Asindirici Mineral Tane
0.65
Boyutu

Cizelge 9. incelenen Kayaglarin petrografik degerleri

Kayag¢ No Ao eqv
(mm) (%) b. diisey konumdaki ucun gérinimii.
1 0.0178 5.92
2 0.0928 6.88 Sekil 5. Cerchar asinma indeks deneyinde asinmis
3 0.074 6.88 ucun mikroskop altinda él¢gimu
4 0.0928 7.84
5 0.65 26.30 Ayrica deneye baglamadan 6nce ¢elik uglar yine
6 143 2385 bu mikroskopla bakilarak deney standardini
) . (90° uc¢ acisi durumu) saglayip saglamadigi
7 0.79 26.75 kontrol edilmistir. Uygun olan uclarla deney
8 0.92 29.65 tekrarlanmistir. 1/10 mm’lik asinma yulzeyi bir
9 1.215 29.65 birim Cerchar asinma indeksi olarak kabul
edilmistir. Boylece, kayaglara ait Cerchar aginma
d_, = Asindirici mineral ortalama tane boyutu, indeks degeri 5 gizimin aritmetik ortalamasi
Qeqv= Esdegder kuvars igeridi, alinarak bulunmustur.

Norvec asinma indeks deneyinin yapiimasinda
Dahl (2003) tarafindan 6nerilen deney yontemi
izlenmistir ve Sekil 3’de gosterilen deney aleti
kullaniimistir.Bu deney igin boyut kigiltme Gg
asamada gerceklestiriimistir. llk olarak karot
Ornekleri 10 mm acikliga ayarlanmis c¢eneli
kiricidan gegirilmistir. Daha sonra malzeme, 3-4
mm araligindaki konik kiriciya beslenmis ve elek
altt 1 mm boyutlu elekte elle elenmistir. < 1 mm
olan malzeme bir tepsiye konularak bir tarafta
bekletilmistir. > 1 mm olan malzeme merdaneli
kiriciya beslenmigtir. Merdaneli kiricidan alinan
malzeme yine 1 mm’lik elek araligindaki elekte
elenmis elek Ustl tekrar merdaneli kiriciya
beslenmistir. Bu islem beslenen malzemenin
% 99’u — 1 mm’ye ininceye kadar tekrarlanmistir.

Sekil 4. West tam otomatik Cerchar asinma indeks
deney aleti
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Norveg¢ asinma deneyinde her kayag 6rnegi icin
deney en az iki kez tekrar edilmistir. Her deneyde
yeni uc¢ kullaniimistir. Sekil 6'da asinmis ve
kullanilmamig uglarin resimleri gosterilmektedir.

Sekil 6. Norveg asinma indeks deneyinde kullanilan
asinmis ve kullaniimamis uglar

3. BULGULAR

9 farkl kayag¢ tirlG Uzerinde yapilan Gg farkl
asinma deney yonteminden elde edilen sonuglar
ile asindiricilik siniflamalari  Cizelge 10’da
verilmistir. Sekil 7°de Ug¢ farkli deney yontemine
goére kayaglarin asindiriciliklarin sttunsal olarak
dagilimi gosterilmistir.

Cerchar asinma indeks deney sonuglarinin
0.96 ile 3.19, Schimazek asinma indeks deney
sonuglarinin 0.010 ile 2.954 arasinda, Norveg
asinma indeks deney sonugclarinin ise 0.70 ile
6.80 arasinda degistigi belirlenmiglerdir.

Ozellikle Norve¢ asinma indeks deney
yonteminde kullanilan ugtaki kutle kaybina goére
kayaclarin agindiriciliklari bulundugu igin, aginma
degerleri sayisal olarak diger deney yontemlerine
gore daha blyUk goriimektedir.

Schimazek asinma indeksi ile hem Cerchar
asinma indeksi hem de Norveg asinma indeks
deney sonuglari arasindaki iligkiler incelenmistir
(Sekil 8, 9 ve 10). Bu Ui¢ asinma deney yonteminin
birbirleriyle karsilastinldiginda dogrusal iligkiler
bulunmustur. Esitlik 6’da Schimazek asinma
indeksi ile Cerchar asinma indeksi arasindaki,
Esitlik 7’de Schimazek asinma indeksi ile Norveg
asinma indeksi arasindaki, Esitlik 8'de ise Norveg
asinma indeksi ile Cerchar asinma indeksi
arasindaki iligkiler verilmistir.
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CAl = 0.5029*F + 1.3342 (6)
AV = 1.8089*F + 0.8667 7)
CAl = 0.2803*AV + 1.0858 8)

Literatlire bakildiginda bu ¢ indeks deneyi ile
yapiimis arastirma sayisi oldukga sinirli kaldigi
gorulmektedir. Majeed ve Ebu Bakar (2016)
calismalarinda, Cerchar asinma indeksi ile
Schimazek asinma indeksi ile arasinda Ustel
iliski bulmus olmalarina ragmen, bu c¢alisma
sonucunda U¢ asinma indeksi arasinda bulunan
dogrusal iligkiler literatiirde daha 6nce yapilmis
benzer c¢alismalarla (Ewendt, 1989; Yarall,
2005; Yarali, 2010; Dahl vd, 2012) paralellik
gOstermektedir.

Deneylerden elde edilen sonuglariyla yapilan
regresyon ¢ézimlemesi sonuglarina gore segilen
bitiin modellerde t ve f testleri %95 guvenirlikte
istatistiksel olarak anlamli sonuglar bulunmustur.
Secilen dogrusal modeller icin yapilan hata
analizi model hatalarinin %95 guven aralig
dahilinde rastsal hatalar oldugunu goéstermis
olup, veri sayisinin da azhgi dikkate alindiginda
secilen dogrusal modelin istatistiksel olarak
kullanilabilecegini saptanmistir.

SONUGLAR VE ONERILER

Bu d¢ deney ybntemine gbére kayaclarin
asindiricilik degerleri bulunmus ve asindiricilik
siniflamasi yapilmistir. Deney ydntemlerinin fakli
olmasinaragmen siniflamaaraliklariayni diizeyde
olduklari goérilmektedir. Bu durum, U¢ asinma
deney yonteminin birbirleriyle karsilastirildiginda
aralarinda dogrusal iligkiler gdstererek kendini
gostermigtir.

Her deney yonteminin tercih edildigi uygulama
alani mevcuttur. Ornegin sert kayag igin tiinel
acma makinalarinin (hard rock TBM) performans
tahmininde Norve¢ asinma indeks deneyi
tercih edilirken, Almanya’daki kollu galeri agma
makinalarinin performans degerlendiriimesinde
Schimazek asinma indeksi tercih edilmektedir.

Bu c¢alisma sonucunda incelenen kayaclar
acisindan bakildiginda, her G¢ yonteminde
performans degerlendiriimesinde kullanilabilecegi
yoninde bir sonug¢ elde edilmistir. Dolayisiyla,
bu G¢ ydntemden hangisini sececedi projedeki
tasarimcinin  kullanilacak  mekanize  kazi
makinasina gore tercihine bagl olmaktadir.
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Cizelge 10. incelenen kayaglarin ti¢ farkli asinma indeks deney sonuglari ile asindiricilik siniflamasi

Cerchar,

Norveg,

No Ornek CAI Sinifi Schimazek, F Sinifi AV Sinifi
. . Cok az Oldukga
1 Kiregtasi 0.96 Dusuk 0.010 asindirici 0.70 dilsiik
Kirectasi - Cok az Oldukca
2 (Kirmizi renk) 142 Dugtik 0.047 asindirici 1.05 dusuk
Kiregtasi - Cok az Oldukea
3 (Kirmizi renk) 1.22 Digk 0.043 asindirici 0.77 disuk
4 Plaket 1.95 Orta 0.099 Hafif 1.22 Dustik
kirectas! asindirici asindirici
Andezit Orta Cok .
5 (Bozusmus) 2.16 asindirici 1.703 asindirici 3.75 Cok disiik
g Andezit (Koyu 549 Yilksek 3.005 Cok fazla 6.80 Cok diisiik
Renk) asindirici
Andezit (Acik Orta Cok -
7 Renk) 218 asindirici 1.874 asindirici 4.72 Dustik
8 Andezit (Acik 230 Orta 2300 Cok fazla 5.09 Dilsiik
Renk) asindirici asindirici
9 Andezit (Acik 268 Orta 2954 Cok fazla 5.47 Dilsiik
Renk) asindirici asindirici
- 61 7.0 .
% 3» 60 AV =1.8089.F +0.8667 R
o %50 R*=09742
a 2
£ =CAl g0
2 BF 2.
g BAV g
z" : 1.0

Ornek No

Sekil 7. Ug farkliagsinmaindeks deney sonuglarinin
dagilimi (F: Schimazek, CAl: Cerchar, AV: Norveg
asinma indeksleri)

CAI=0.5029.F +1.3342
R?=08343

0.00 050 1.00 150 200 250 3.00 350

Schimazek Asinma Indeksi, F

Sekil 8. Schimazek asinma indeksi (F) ile Cerchar
asinma indeksi (CAl) arasindaki iligki

Schimazek Asinma indeksi, F

Sekil 9. Schimazek aginma indeksi (F) ile Norveg
asinma indeksi (AV) arasindaki iligki

CAI=0.2803.AV +1.0858
R*=0.8704

00 10 20 30 40 50 60 70 80
Norveg Asinma indeksi, AV

Sekil 10. Norveg asinma indeksi (AV) ile Cerchar
asinma indeksi (CAl) arasindaki iligki
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Sonug olarak, Zonguldak Bolgesi'ne ait 9 farkl
kayag Uzerinde yapilan UGg¢ farkli agsinma deney
yontemine gore kirectaslarinin agindiriciliklarinin
andezit Odrneklerine gbére daha az oldugu
saptanmigtir. Ancak, kiregtagl gibi kayaclarin
icersinde ¢ok az miktarda asindirici mineral

olmamasina ragmen termal asindiricilik
Ozellilerinden dolayr keski sarfiyatinin fazla
olacagi beklenmektedir. Andezit kayagclar

icinde vyapilacak delme ve mekanize kazi
calismalarinda ise keski tiketiminin daha fazla
olmasi beklenmektedir.
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Mekanik aktivasyon, temel bir metalurjik stre¢ oncesinde mineralin bu stireclerdeki durum
degisimleri sirasindaki reaktifligini artirmak Gzere uygulanan bir 6n-islemdir. Cevher hazirlama
proseslerinde mekanik aktivasyon islemleri 6gtitme degirmenlerinde gergeklestirilir. Clinki cevher
hazirlama proseslerinde mekanik aktivasyonun en énemli etkisi, fizikokimyasal 6zelliklerinde
degisiklige yol agacak sekilde mineral tanelerinin ufalanmasidir. Mekanik aktivasyon sirasinda
mineralin kristal yapisi bozulur ve daha reaktif tirler olusur. Bdylece, asiri sartlar altinda 6gtitilmus
mineral, elden gegirilecegi metalurjik slire¢ sirasinda artik daha aktif olarak davranacak ve bu
durum, sirecin hizini artiracaktir. Tepkime sicakligini distrmek, ¢ozinGrluk miktari ve hizinda
artis saglamak, suda ¢ozUnir bilesiklerin hazirlanmasi, basit ve daha ucuz reaktdr Uretimi ve daha
kisa tepkime siresi gereksinimi mekanik aktivasyonun bazi usttinliklerindendir. Bu nedenlerle,
mekanik aktivasyon metalurjik streglerde cekici bir konu olmaktadir. Bu ¢alismada ise, gesitli
cevher hazirlama tesislerinde, hidrometalurjik elden gegirim sireglerinde mekanik aktivasyonun
uygulamalarini inceleyen birgok ¢alisma ele alinarak incelenmistir.

ABSTRACT

Mechanical activation is a pre-process applied to increase the reactivity of the mineral in the
course of state changes in these processes prior to a basic metallurgical process. In the mineral
preparation processes, the mechanical activation processes are carried out in the grinding mills.
Because the most important effect of mechanical activation in mineral preparation processes
is the milling of mineral particles, which leads to a change in their physicochemical properties.
During mechanical activation, the crystal structure of the mineral deteriorates and more reactive
species form. Thus, under extreme conditions, the milled mineral will now be more active during
the metallurgical process to be carried out, and this will increase the process speed. Reducing the
reaction temperature, increasing the amount of solubility and speed, preparation of water-soluble
compounds, simple and cheaper reactor production and shorter reaction time requirements are
some of the advantages of mechanical activation. For these reasons, mechanical activation
is an attractive topic in metallurgical processes. In this study, several studies investigating the
application of mechanical activation in hydrometallurgical leaching processes in various mineral
processing plants have been examined.
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GiRiS

Asiri ince 6gutmenin, cevherler Gizerine uygulan-
diginda Ug¢ farkli mekanizmasindan bahsetmek
mumkin olup bunlar; (1) Serbestlesme etkisi (2)
Taneler Uzerinde olusacak olan pasiflestirici film
tabakasinin uzaklastiriimasi ve (3) Mekanik akti-
vasyon (Celep ve Alp, 2008) olarak siralanabilir.

Asirt  6glitmeyle, ince tane sayisi artmakta,
boylece daha ©Once ortaya c¢ikmamis taze
yuzeyler olusmaktadir (Boldyrev, 2004). Mekanik
aktivasyonun baslica etkisi, fizikokimyasal
Ozelliklerinde degisiklige yol acgacak sekilde
mineral tanelerinin  ufalanmasidir.  Mekanik
aktivasyon sirasinda mineralin kristal yapisi
bozulur ve daha reaktif tlrler olusur. Bdylece,
asin sartlar altinda 6guttilmis mineral, elden
gegcirilecegi metalurjik stire¢ sirasinda artik daha
aktif olarak davranacak ve bu durum, sirecin
hizini artiracaktir (Balaz ve Achimovi¢ova, 2006).

Sekil 1. Endustriyel amagla kullanilan degirmenler (a)
Déner tamburlu degirmen, (b) Gezegensel degirmen,
(c) Titresimli de@irmen, (d) Karistirmah degirmen, (e)
Milli degirmen (Gdktas, 2013)

Tane boyutunun kigultdlmesi igin  belirli  bir
dis kuvvetin yeterli bir sire ve hizla taneye
uygulanmasi gerekir. Aksi takdirde kuvvetin etkisi
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kalktiginda, tane ilk seklini tekrar alacak, yani
malzemenin i¢ kuvvetleri yenilemeyecek ve tane
boyutu kiiglilmeyecektir (Yildiz,1999).

Mekanokimya, kimyasal, fiziksel ya da
fizikokimyasal durum degisiklerinin mekanik
enerji aktariminin yogun oldugu bir sistemde
gerceklesmesidir (Balaz, 2000). Mekanokimyasal
bir 6n islem olan mekanik aktivasyon ise, kavurma
ya da li¢ gibi temel bir metalurjik siire¢ 6ncesinde
mineralin bu sureclerdeki reaktifligini artirmak
Uzere uygulanir ve mekanik enerjinin yogun
bicimde aktarilabildigi 6gitme degirmenlerinde
gerceklestirilir (Balaz, 2000; Wang ve Forssberg,
2007).

Mekanik aktivasyon igin kullanilan degirmenler
Vibrokinetik enerji degirmeni, planeteri (gezegen-
sel hareketli) degirmenler, santriflj degirmenler,
eksantrik titresimli degirmenler, karistirmal bilyali
degirmenler ve jet degirmenlerdir. Bu degirmen-
lerden endustriyel olarak kullanilanlari Sekil 1’de
yer almaktadir (Goktas, 2013).

1. MEKANIK AKTIVASYON TEORISI

Mekanokimyada ilk model Thiessen isimli bir
arastirmaci tarafindan 60’li yillarda “Magma-
Plazma Modeli” olarak ortaya konmustur. Bu
modele godre, birbirleriyle carpisan partikillerin
temas noktalarinda buyuk miktarda enerji agiga
cikmaktadir. Bu enerji, kati maddenin bir Ust
enerji seviyesine ¢cikmig kisimlarinin, elektron ve
fotonlarin emisyonuyla (yayilmasiyla) karakterize
edilen 6zel bir plazmatik hal olugsumu igin yeterli
olmaktadir (Sekil 2).

E=exn-emisyon
M=normal yap F
D=duzensiz yap {
P=plazma {

=1

Sekil 2. Carpisan taneler igin Magma-plazma modeli
(Thiessen vd., 1967)



Temas halindeki partikullerin ylzeyi oldukca
dlizensiz yapida olup bolgesel sicakliklar
10000°K’nin Uzerine ¢ikabilmektedir. Thiessen,
enerji seviyesinin arttig1 hal esnasinda veya islem
tamamlanir tamamlanmaz partikillerin ylzeyinde
meydana gelen reaksiyonlarin sonucu olarak
ortaya ¢ikan plazma reaksiyonlarini fark etmistir.
Bu godzlemler tek bir mekanizmaya uymayan
mekaniksel aktive edilmis reaksiyonlar igin 6nemli
sonuglar ortaya koymustur (Balaz, 2000).

Smekal (1952), mekanik aktivasyon terimini
“katinin  reaksiyona girme yeteneginde artis
saglayan bir proses” olarak ifade etmektedir.
Yapida ya da kompozisyonda bir degisim
mevcutsa bu mekanokimyasal bir prosestir.
Butjagin adl bilim adami1 mekanik aktivasyonu kati
yapisinda stabil degisimler nedeniyle reaksiyon
kabiliyetinde bir artis olarak tarif etmistir (Balaz,
2000; Celep ve Alp, 2008).

2. MEKANIK AKTIVASYONUN ENDUSTRIYEL
UYGULAMALARI

Bircok avantaji olan mekanik aktivasyonun
endlstriyel bazdaki uygulamalarinin  bazilari
asagida kisaca anlatiimaktadir.

2.1.Lurgi-Mitterberg Prosesi

Sekil 3’'de akim semasi verilen Lurgi-Mitterberg
prosesi ile bakir eldesinde, kalkopiritin (CuFeS,)
lic edilebilirligi, titresimli bir degirmen vasitasiyla
mekanik aktive edilerek artinimistir. Kalkopirit
konsantresinin li¢ islemi endustriyel skalada
Lurgi-Mitterberg  prosesinde test edilmistir.
Kalkopirit, li¢ edici maddelere karsi oldukga
refrakterik ozellige sahiptir. Ylksek basin¢ ve
sicakliklar altinda bile bakir kazanimi yaklasik %

20’ler seviyesindedir (Habashi, 1978). Boylelikle
kalkopirit konsantresinden yaklasik %96 verimle
bakir kazanimi saglanmistir. Yetmigli yillarda
kullanimda olan bu prosesten yuksek operasyon
maliyetleri ve yulksek enerji tiketimi nedeniyle
vazgecilmistir (Balaz, 2000).

2.2. Activox Prosesi

Son yillarda Avustralya’da sulfurli cevher kon-
santrelerinin kavrulmasi 6n islemine alterna-
tif olarak gelistiriimis olan Activox prosesinin
sematik gérinima Sekil 4’de verilmistir. Bu pro-
ses, ultra-ince 6gutme ve 6gutme altinda basingl
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oksidasyon olmak (zere iki operasyon Unitesi
icermektedir. Mekanik aktivasyon genelde ilk
kademede gerceklesir. ik kademeden gelen
seyreltiimis camur, basingli oksidasyon igsleminin
gerceklestigi otoklav kademesine geger (Corrans
vd., 1995).

kurutucu

konsantre filtre

degdirmeni

atik

elektrolit
geri daniigiim

gamur
pompasi

otoklav

katot
bakir

!

kivamlagtiric
elektroliz atik

Sekil 3. Lurgi-Mitterberg prosesinin akim semasi (Bian-
gardi ve Pietsch, 1976).

Kanstirma Mili

Seyreltik Su

Otoklav Ajitatarler

Okside

~o=~03

—— Olmug
Camur

Sekil 4. Activox prosesinin sematik gériniimi (Corrans
vd., 1995).

2.3. Irigetment Prosesi

Eski Sovyetler Birligi'nde altin iceren bazi sulftirll
minerallerin siyanurlestirme ligi Uzerine mekanik
aktivasyonun etkisi oldugunun belirlenmesiyle

gelistirilen  yodun calismalar, IRIGETMET
prosesinde denenmistir. Mekanik aktivasyon
sonrasinda siyanurlestirme slresi kisalmistir.

Mekanik aktivasyon iglemi ile altin kazanimi
%11 civarinda artmig, siyanurlestirme sureci
kisalmistir. Mekanik aktivasyon iglemi ile altin
kazaniminda artis olmasina ragmen NaCN
tUketiminde artis olmamaktadir (Balaz, 2000).

2.4. Sunshine Prosesi

Sunshine Mining & Refining Company isimli sirket
1984 yilinda antimuan, bakir ve gimus igeren
sulfarli kompleks cevherlerin  hidrometalurjik
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islemine yeni bir yaklagsim ortaya koymustur.
Bu calisma, nitrik asit uygulamali sUlfirik
asit oksijen basing¢ ligine dayanmaktadir. Bu
islem, tetrahedritin alkali licinden sonra olusan
kati atiktan gimuis ve bakir kazanimina izin
vermektedir. Cok sayidaki altin yataklarindan elde
edilen cevherler, ¢ok ince 6gutme islemine karsi
direnclidir. Metprotech prosesi'nde ise 6gitme
islemiyapilacak besleme gamuruna siyanurilavesi
yapllmakta ve altinin siyanurlestirmesi dedirmen
icinde gerceklestiriimektedir. Bu mekanokimyasal
lic iglemi, altinin bir kisminin dogrudan
degirmende kazaniimasini saglamaktadir. Bu
faktor de siyantrle yapilan kimyasal li¢ islemiyle
altin  kazanimi  maliyetinde &6nemli avantaj
saglamaktadir. Bu prosesin ilk endustriyel
uygulamasi 1988 yilinda yapilmis, 1988-1998
yillari arasinda Guney Afrika, Avustralya ve Yeni
Zelanda’da da hizmete girmistir (Balaz, 2000).

2.5. Melt Prosesi

1992 yilinda Berlin Teknik Universitesi ile Slovakya
Bilimler Akademisi ortaklasa olarak yeni bir
metodu test etmislerdir. Bu yeni proses (MELT-
Mechanochemical Leaching of Tetrahedrite)
Slovakya’'da yari endustriyel skaladaki atritorlerde
denenmistir (Balaz, 2000; Erkus, 2006). Sekil 5'de
bu proses icin ornek bir akim semasi verilmistir
(Sekula vd., 1998; Balaz and Achimovicova, 2006).

Konaantre-Ma. S-MNatH

| MEKAMNO-KIMYASAL LI |

| Filtrasyon | Hat Flltniﬁ.el-:l
HO_,,
Fe. l =T Naoh ikama
Sh Samentasyon -
Cu, Ag. Au
l konsantresi
| Filirasyon Sameantasyon

katlan; Hg, As
i_ Fllbrad . cceececaaaany

h 4
(u
Antimnon Cobelimi Antimaon
| ¢ | elekirolizi
| = -
Hatot Sh
Filtrasyon Fat
MNa[Sh{OH )]
!
Filtrat
-
Kristallendirme kat
FeSO, FHLO Ma, S0, 10H,0
Cal, O s
-

Arsenik Chkelinmi
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FewAsO.):

Sekil 5. Melt Prosesi Akim Semasi (Sekula vd., 1998;
Balaz and Achimovicova, 2006).
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2.6. Metprotech Prosesi

Yodun bir laboratuvar ve pilot c¢alismalari
sonrasinda madencilik ve metalurjik uygulamalar
icin uygun bir 6gutme islemi METPROTECH
tarafindan gelistiriimisti. Cok sayidaki altin
yatagi, ¢ok ince 6gutme islemine karsi direnglidir.
Bu proseste ise 06giutme islemi yapilacak
besleme c¢amuruna siyanir ilavesi yapilmakta

ve altinin siyanulrlestirmesi degdirmen iginde
gergeklestiriimektedir. Bu  mekanokimyasal
lic islemi, altinin bir kisminin dogrudan

degirmende kazanilmasini saglamaktadir. Bu
faktor de siyanurle yapilan kimyasal li¢ islemiyle
altin  kazanimi  maliyetinde &6nemli avantaj
saglamaktadir. METPROTECH prosesinin ilk
endustriyel uygulamasi 1988 yilinda yapilmis,
1988-1998 yillari arasinda Guney Afrika,
Avustralya ve Yeni Zelanda da hizmete girmistir
(Balaz, 2000; Kuguk, 2006; Erkus, 2006).

3. LITERATURDE YAPILAN GALISMALAR

Tepkime sicakh@ini  dasirmek, ¢6zunurlik
miktari ve hizinda artis saglamak, suda
¢ozUnUr bilesiklerin  hazirlanmasi, basit ve

daha ucuz reaktér Uretimi ve daha kisa tepkime
suresi gereksinimi mekanik aktivasyonun bazi
ustunliklerindendir. Bu nedenlerle, mekanik
aktivasyon metalurjik sureglerde gekici bir konu
olmaktadir. Cesitli 6Gnemli endistriyel minerallerin
hidrometalurjik elden gecirim  slreglerinde
mekanik aktivasyonun etkisini inceleyen ¢ok
sayida calisma bulunmaktadir (Balaz, 2003;
Welham, 2000; Welham, 2002; Pourghahramani
ve Forssberg, 2007; Erdemoglu, 2009;
Erdemoglu, vd., 2010, Taskin vd., 2005a; Tagkin
vd., 2005b,Taskin, 2005).

Bu nedenlerle mekanik aktivasyon, metaltrjik
sureclerde gekici bir konu olmaktadir. Dolayisiyla
Onemli endustriyel minerallerin hidrometalurjik
veya pirometalurjik elden gecirim sureclerinde
mekanik  aktivasyonun  etkisini inceleyen
calismalara yer verilmistir. Mekanik aktivasyon
islemi ile tungsten karblr Uretmek igin CaWO,
ve kokun karbotermik kavurma islemi éncesinde
birlikte  6gutilmesinin  karbotermik  tepkime
hizinda belirgin artislara yol actig bildirilmektedir
(Welham, 2000; Welham, 2002). Bir diger
calismada ise mekanik aktivasyon islemi sulftirli
minerallerin termal slreglerinde, oksidasyon,
bozulma ve sutblimlesme sicakliklarini disurdtgu
gorulmastar (Baléz ve Ebert, 1991).



Planeteri bilyali degirmende gergeklestirilen
mekanik  aktivasyonun  hematitin  hidrojen
gaziyla indirgenme davranisini  degistirdigini;

indirgenme sicakliginin disik sicaklik zonunda
gerceklestigini  bildirmislerdir (Pourghahramani
ve Forssberg, 2007). Benzer sekilde, stronsiyum
karbonat dretiminde kullanilan SrS Uretmek
amaciyla selestitin  (SrSO,) kokla birlikte
o0gutilerek mekanik olarak aktiflestiriimesi, SrS’iin
1100 °C’den daha dusuk sicakliklarda olugsmasini
sagladigi aciklanmaktadir (Erdemoglu ve Gock,
2009; Erdemoglu, 2009).

Kiglk (2006) tarafindan yapilan bir baska
g¢alismada, orijinal ve 15 dakika mekanik aktive
edilmis alunitin farkli i1sitma hizlarinda alinan
TG analizinden kinetik incelemesi yapilmistir.

Ozawa yontemine goére yapilan kinetik
incelemede mekanik aktivasyon isleminin,
alunitin - dehidratasyon ve  desiilfatasyon

reaksiyonunun aktivasyon enerjilerine etkileri
incelenmistir. Sekilden gérilmektedir ki mekanik
aktivasyon iglemi  aktivasyon enerjisindeki
degerler de oldukca etkili olmustur. Alunit
cevherinin kismen de olsa amorflagsmasi, 6zellikle
dehidratasyon kademesinin gerekenden daha
erken sicakliklarda baglatmakta, bu reaksiyon
icin gereken aktivasyon enerjisi ise digmektedir.
Amorflasmanin %100 oraninda olmamasi, daha
ileri derecedeki reaksiyon kademesinde ayni
aktivasyon enerjisi degerlerini gosterdigi ifade
edilmigtir.

Tagkin vd. (2005a, 2005b) vyaptiklari seri
calismalar da boksit mineralinin  mekanik
aktivasyonu Uzerinde durmuslardir. Diasporik

boksit mineraline CaO ve soda kilu katkisindan
sonra 15 ve 30 dakika sureyle mekanik aktivasyon
islemine tabi tutmuslardir. Bu islemler sonrasi
elde ettikleri XRD analizi sonuglari, harmanda

bulunan a-kuvarz ve muskovitin  yapisal
kararlihgini  korudugunu, diasporit yapisinda
kismen amorflasma gergeklestigini, bunlara

karsilik kalsit, hematit, kaolinit, soda, CaO ve
Ca(OH), yapilarinda ciddi oranda amorflagma
oldugunu ortaya koymustur. Aktive edilmemis
boksit harmaninin 600, 700 ve 800°C’de farkh
surelerdeki kalsinasyon ve oda sicakligindaki li¢
islemleri sonrasinda % 8-18 araliginda alumina
elde edildigi, buna karsilik 15 dakika sureyle
mekanik aktive edilmis harmanin 800 °C’deki
kalsinasyonu ve oda sicakligindaki li¢ islemi
sonrasi % 70-77 araliginda alumina elde edildigi
belirtiimistir. Buradan da mekanik aktivasyon
isleminin alumina kazanimini ¢ok bayuk bir hizla
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arttirdigini ortaya koymuslardir. Sasikumar vd.
(2004) tarafindan yapilan bir ¢calismada ilmenit
mineralinin mekanik aktivasyonu incelenmistir.
Bu calismada yer alan XRD analiz sonuglari
incelendiginde, 6gutiimemis mineralde var olan
pseudorutiline ait piklerin, 6gutme slresindeki
artisa bagli olarak azaldigi ve 6gutme suresinin
240 dakikaya ulagmasi ile tamamen yok oldugu
belirlenmistir.

Cebeci (2007) tarafindan yapilan c¢alismalarda
ise; Orijinal boksit ile 15°, 75 ve 300" sire ile
mekanik aktive edilmis numunelerin XRD analizi
tek bir grafik Uzerinde Kkarsilastirmali olarak
verilmistir. Aktive edilmis ve aktive edilmemis
boksit numunesinin pikleri karsilastirildiginda,
bitin difraksiyon pikleri, mekanik aktivasyon
isleminin artan suresiyle gitgide artan oranda
kisalmistir. Bunun da nedeni boksit yapisindaki
kismi amorflagsma ve vyapisal dizensizliklerin
artmasi olarak degerlendirilmistir. Yapilan bu
calismalar ile mekanik aktivasyonun mineral
partikillerinde amorflasma sagladigi sonucuna
variimigtir.

Tromans ve Meech (1999) mekanik aktivasyon
isleminin cok sayida dislokasyon olusumuna
neden oldugunu, bunun da uzun mesafeli latis
periyodikliinde azalmaya ve Otelemelere
onderlik ettigini belirtmiglerdir. Uzayan 6gutme
islemleri sonrasinda XRD analiz paternlerindeki
difraksiyon piklerindeki azalma ve kaybolmalarin
meydana gelmesiyle bu durumun yari-kararli bir
amorf fazin olusumu olarak sunulabilecegini de
ifade etmiglerdir.

Zhang vd. (2010) tarafindan vyapilan diger
bir calismada ise, kromit cevherinin mekanik
aktivasyonu incelenmistir. Bu c¢alismada vyer
alan XRD analiz sonuglari incelendiginde;
o6gutilmemis mineralde dislUk siddette olan
kromite ait piklerde 6gitme suresindeki artisa
bagli olarak siddetlerinde artis gézlenmistir.

Pourghahramani  (2006) benzer  sekilde
mekanik aktive edilmis malzemelerde, plastik
deformasyon ve kristal yapinin diizensizlesmesi
yani latis distorsiyonunun olustugunu, ayrica latis
hatalari ve amorflasmanin meydana geldigini,
yapida dislokasyon yogunlugunun arttigini ifade
etmistir. Pourghahramani ve Forssberg (2007)
hematit Uzerine yaptiklari calismada mekanik
aktivasyonla saglanan  kristal  yapisindaki
degisimlerin XRD difraksiyon pikleri Uzerindeki
etkilerini ortaya koymuslardir. Burada da pik
boylarinda kisalma, piklerde genisleme ve bir
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miktar pik kaymalari gdzlenmistir. Mekanik
aktivasyon sulresine bagl olarak gergeklesen
ortalama amorflasma miktarlarinin degisimi Sekil
6’'da gosterilmistir (Ercenk, 2008).
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Sekil 6. Mekanik aktivasyon suresiyle alunit yapisindaki
amorflagsma egilimi (Ercenk, 2008)

Sekil 6'da gorulecegi Uzere 15 mekanik
aktivasyon sonrasinda alunit yapisinda yaklasik
% 42,38'lik amorflagsma goérilmektedir. Bu deger
30’ mekanik aktivasyon sonrasi yaklasik % 53,
88’e, 60’ mekanik aktivasyon sonrasi yaklasik %
65, 76’ya ve 120’ mekanik aktivasyon sonrasi ise
yaklasik % 74,74°1Uk bir degere ulasmistir (Ercenk,
2008). Yapida amorflagsma olmasiyla minerallerin
reaksiyona girme kabiliyetinde artis olacagi ifade
edilebilir. Cizelge 1’de yapilan bu ¢alismalarin bir
Ozeti verilmistir. Ayrica termal bozunma sirasinda
tanecik icinde olusan sicaklik profili, artan 1sitma
hizi ve tanecik ¢api ile artmaktadir. Tanecik ¢api
bliylkse veya termal bozunma silresi kisa ise
bu profil, islem suresince korunmaktadir. Karbon
dioksitin aciga c¢ikmak icin gececedi yol kisa
oldugundan ki¢uk tanecikler, buyuk taneciklerden
daha duisuk sicakliklarda ve daha hizli kalsine
olma egilimindedir. Tane boyutunun kuguk
olmasinin diger bir sonucu da, yulzey alaninin
artmasi ve 1si transferinin daha iyi gerceklesmis
olmasidir (Boynton, 1980). Sasikumar vd.
(2004) tarafindan yapilan bir ¢calismada ilmenit
mineralinin mekanik aktivasyonu incelenmistir.
Tane boyu analiz sonuglari incelenmis ve ilmenit
mineralinin tane boyunun 90’ dgutme suresine
kadar kiguldigu, 90’ 6gutme slresinden sonra
arttigi belirlenmistir.
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Pourghahramani ve Forssberg (2006) tarafindan

yapilan diger bir c¢alismada ise, mekanik
aktivasyonun hematit cevherinin indirgenme
davranigi Uzerine etkilerini arastirmiglardir.

Ogutiict ortam ylzey alani (Ms) 1 m?kg ve 4
m?/kg iken, titresimli degirmen ile gezegensel
degirmenin kullanildigi ¢alismada yer alan tane
boyu analiz sonuglari incelendiginde, Ms=1
iken hematit cevherinin tane boyunun 2 saat
0gutme suresine kadar azaldidi, 2 saatten
sonra degismedigi belirlenmistir. Ancak Ms=4
olarak degistirildiginde, hematit tane boyunun
gezegensel degirmende 1,5 saat, titresimli
degirmende ise 4 saat 6gutme stresinden itibaren
arttigr gozlenmigstir. Boylece daha kisa slrede
istenilen tane boyutunda malzeme elde edilmis
olacak ve bu durum surecin hzini arttiracaktir.

Alex vd. (2011) tarafindan yapilan bir calismada
ise, mekanik aktivasyon yardimi ile gibsitten
béhmit sentezi incelenmistir. Bu c¢alismada yer
alan tane boyu analiz sonuglari incelendiginde,
bémit mineralinin tane boyunun 15 &gutme
suresine kadar azaldigi, ancak 15 06gitme
suresinden sonra arttigi belirlenmisgtir.

Cebeci (2007) tarafindan yapilan calismada,
mekanik aktivasyonun boksitin termal
bozulmasindaki etkisini incelemek Uzere termal
analizler (TG, DTG, DTA ve DSC) yapilmistir.
Halkali degirmende 6n 6gutme isleminin de katkisi
ile orijinal Mugla boksitinin 10 ym alti ve Ustid
bir tane dagiliminin oldugu goérilmustir. Fakat
genellikle tanelerin 10 ym ve Ustlu boyutlarinda
oldugu goérilmusttr. Halbuki 600 devir/dakika
dénme hizinda 75 dakika aktivasyonu sonucu
elde edilen numunelerin SEM goérintuleri
incelendiginde, tanelerin oldukga ufalandigi ve
tane boyut dagiiminin hem daha homojen hale
geldigi,hemdetamaminin 10 ymaltina 6gutaldugu
ve pulverize hale geldigi gézlemlenmistir. Hatta
tanelerin blyUk kisminin ¢ok kicuk (yaklasik 1
pm) hale gelip aktivasyonun etkisiyle de kismen
aglomera olmaya basladidi anlasiimaktadir.

Cebeci (2007) tarafindan yapilan c¢alismada,
boksitin mekanik aktivasyonu c¢alismalarinda
EDAX analizi incelendiginde elde edilen
spektrumlardan, numunede Al, Fe, Si, K, Ca, O, C
ve Ti oldugu anlasilmaktadir. Orijinal numunenin
spektrumlari, numunede en ¢ok Al, O, Si ve Fe
oldugunu gostermektedir. Bu elementlerin gesitli
bilesikleri, yapilan x-ray analizinde de tespit
edilmis ve bu veriler x-ray analizi tarafindan da
dogrulanmistir. Ayni benzer sonug aktive edilmis
numunenin EDAX analizinde de gorilmektedir.
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Cizelge 1. Mekanik aktivasyon (izerine yapilan bazi ¢alismalarin 6zeti

Cevher Tiirii

Deneysel Kosullar

Sonuglar

Tungsten
Karbiir

Siilfiirlii
Cevherler

Hematit Cevheri

Stronsiyum
karbonat
liretiminde
kullanilan SrS

Alunit Cevheri

Boksit Cevheri

ilmenit Cevheri

Kromit Cevheri

Hematit Cevheri

Boksit Cevheri

Alunit Cevheri

CaWO, ve kokun karbotermik
kavurma islemi 6ncesinde

birlikte 6gitllmesi

Mekanik aktivasyon islemi

Planeteri bilyali degirmende
gergeklestirilen mekanik

aktivasyon iglemi

Selestitin (SrSO,) kokla birlikte
ogutllerek mekanik aktivasyon

islemi

Orijinal ve 15" mekanik aktive
edilmis alunitin farkl 1sitma

hizlarinda alinan TG

analizinden kinetik incelemesi

Diasporik boksit mineraline
CaO ve soda kiili katkisindan
sonra 15' ve 30" sireyle
mekanik aktivasyon iglemi

Mekanik aktivasyon iglemi

Mekanik aktivasyon iglemi

Mekanik aktivasyonla

saglanan kristal yapidaki
degisimlerin X-isini difraksiyon

analizi

Orijinal boksit ile 15', 75' ve

300" sure ile mekanik
aktivasyon Islemi

15', 30", 60, 120" sre ile

mekanik aktivasyon
aktivasyon islemi

Karbotermik tepkime hizinda belirgin
artislara yol agmistir

Oksidasyon, bozulma ve sliblimlesme
sicakliklar digmustr

Hematitin hidrojen gaziyla indirgenme
sicakhgini distrmustir

SrS’Un olusum sicakligi 1100 C'ye
dlsurilmastar

Alunit cevherinin kismen de olsa
amorflagmasi, 6zellikle dehidratasyon
kademesinin daha erken sicakliklarda
baslamasi, bu reaksiyon i¢in gereken
aktivasyon enerjisi diigUrdlmistar

Muskovitin yapisal kararliligini korumus,
diasporit yapisinda kismen amorflasma
gerceklesmis, bunlara karsilik kalsit,

hematit, kaolinit, soda, CaO ve Ca(OH),

yapilarinda ciddi oranda amorflasma olmus
ve mekanik aktivasyon igleminin alumina

kazanimini gok biyik bir hizla artmigtir

Ogitilmemis mineralde var olan
pseudorutiline ait piklerin, 6gitme

suresindeki artisa bagli olarak azaldidi ve

6gltme slresinin 240" ulasmasi ile
tamamen yok oldugu belirlenmistir

Ogitilmemis mineralde diisiik siddette olan

kromite ait piklerde 6glitme siresindeki
artisa bagli olarak siddetlerinde artis
gbzlenmistir

Pik boylarinda kisalma, piklerde genisleme
ve bir miktar pik kaymalari gdzlemlenmistir

Boksit yapisindaki kismi amorflagsma ve

yapisal diizensizliklerin artmasina neden

olmustur

Yapida amorflagsma olmasiyla minerallerin

reaksiyona girme kabiliyetinde artis
meydana gelmistir

Welham, 2000;
Welham, 2002

Balaz ve Ebert,
1991

Pourghahramani
ve Forssberg,
2007

Erdemoglu ve
Gock, 2009;
Erdemoglu, 2009

Kuguk, 2006

Taskin vd., 2005a;
Taskin vd.,
2005b

Sasikumar vd.,
2004

Zhang vd., 2010

Pourghahramani
ve Forssberg,
2007

Cebeci, 2007

Ercenk, 2008
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Zhao vd. (2009) tarafindan yapilan bir calismada,
mekanik aktivasyonun pirotitin li¢ kinetigi Gzerine
olan etkisi arastirlmistir. Bu ¢alismanin SEM
goruntuleri incelendiginde tane boyunun 6gitme
suresine paralel olarak azaldi§gi ancak artan
surelerde agregasyonlarin goézlendigi belirtiimistir.

Tang vd. (2010) tarafindan yapilan diger bir
calismada ise, mekanik aktivasyonun kaolin
licindeki etkisi arastirlmigtir. Bu ¢alismanin
SEM goérintdleri incelendiginde, 06gitilmemis
cevherde gdzlenen igne sekilli tanelerin 4 saat
6gutme siresi ile kayboldugu belirtilmigtir.

Goktas (2013) tarafindan yapilan c¢alismada
ise, asin 6gutilmis mermer tozu kuvars tozu
karigimlarindan  optimum yapay vollastonit
olusum sartlari belirlenmis ve elde edilen sonuglar
dogrultusunda seramik testlerde kullaniimak
Uzere yapay vollastonit elde edilmistir.

Calismanin temel konusu olan “mekanik
aktivasyon” durumunu saglamak lzere mermer
atik camuru, kuvars kumuiile birlikte 6guttimustr.
Birlikte 6gutme isleminde, bilya/karisim agirlik¢a
orani ve O0gutme suresi baglica degiskenler
olarak secilmistir. Karigimlar degisik surelerde
ogutulerek, en uygun vollastonit Gretimi saglayan
o6gutme kosullari belirlenmeye calisiimistir.

Mermer sanayi atik camurlarindan elde edilen
tozlarla kuvars tozunun uzun sureler birlikte
ogutilmesiyle ortaya c¢ikabilecek mekanik
aktivasyon durumunun, bu malzemelerin birlikte
kavrulmasiyla Gretilebilen vollastonitin (CaSiO,)
olusum sicakhdi tzerindeki etkileri arastiriimigtir.
Calismada ayrica, asiri 6gutilmus karigimlarin

kavrulmasiyla Uretilen yapay vollastonitin
seramik malzemelerde kullanilabilirligi  de
incelenmistir. Mermer toz atiklarinin  farkli

malzemeler dretiminde kullanilmasi konusunda
bugline kadar vyapilan c¢alismalara bir katki
saglamak Uzere yapay vollastonit katkili yer
karosu ornekleri Uretilmis ve Orneklere cesitli
seramik testleri aktivasyona ugramis karisimlarla
elde edilen vollastonitin seramik malzemede
camsi fazin olusum sicakligini distrdigi
belirlenmistir. Dilatometre analizleriyle elde edilen
bulgulara gore, en Ust cam faza gecis sicakligi
700°C olmakla birlikte; 6gutilmus karigsimin
kavrulmasiyla elde edilen vollastonitin agirlikga
%5 olarak bulundugu seramik urinun sicakliga
en dayanikli malzeme oldugu belirlenmistir. Buna
gbre, Uretilen vollastonitin drnegin, cift pisirimli
duvar karolarinda ya da o6zellikle 1000°C Ustl
sicakliklara dayanikli olmasi sebebiyle sirli granit
Uretimi igin kullanilabilece@i disinuimugtur.
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Sener ve Erdemoglu (2014) yapmis olduklari ¢a-
lismada asir 6gutme ile mekanik aktivasyonun
etkisi ile jipsin hemihidrat (al¢i) olusturmak Gzere
kalsinasyon etkilerini incelemislerdir. Jips 6rnekle-
ri gezegensel degirmen yardimiyla 6gutilmas ve
elde edilen orneklerin tane boyu dagilimi (PSD),
0zgul ylizey alani (BET), kristal yapi (XRD), yu-
zey morfolojisi (SEM), kimyasal yapi (FT-IR),
thermogravimetrik (TGA) ve isil davranis (DSC)
analizleri yapmisglardir. Sonug olarak jipsin artan
odgutme slresine maruz kalmasi, jipsin hemihid-
rata, hemihidratin anhidrite (CaSO4) dénisim
sicakliklarinda disuse neden olmustur. Boylece
asiri 6gitmenin, jipsin 1sil dondsumleri igin gerekli
0zgul enerji miktarinda azalmaya yol acabilecek
kadar mekanik aktivasyon olusturdugu sonucuna
varmislardir.

4.SONUGLAR VE ONERILER

Cevher hazirlama islemlerinde 63itme, enerjinin
en fazla ve en verimsiz kullanildigr islem
basamagidir. Ozellikle, tane boyutu kiigiildiikge
tanelerin  kirllmaya kargi olan direnglerinin
artmasiyla birlikte tUketilen enerji miktarlari da
asiri bir sekilde artmaktadir. Ogitme konusunda
yapilan g¢alismalarin  ¢ogunda enerji-boyut
kugultme arasindaki iligki belirlenmeye caligilarak
en az enerji ile en uygun boyuta kugultme
yapabilmenin olanaklari arastiriimaktadir.

Mekanik aktivasyon ise 06gutme sirasinda
yasanan asinma ve yuksek enerji tlketimlerine
ragmen Onemini halen korumaktadir. En buyudk
sorunlardan biri olan aginmay1 yok etmeye ¢alisan
jet degirmenlerde ise yuksek enerji ve dusuk
kapasite sorunu ortaya ¢cikmistir. Endustride ¢ok
ince boyuttaki malzemeye olan ihtiya¢ gelecekte
daha da artacaktir. Bunun sonucu olarak mekanik
aktivasyon igleminin endustrideki kullanimlarinin
daha da artmasi beklenmektedir.

Yapilan c¢alismalar incelendiginde  cevher
hazirlama islemlerinde mekanik aktivasyon
uygulamalarinin mineral yapilarinda amorflagsma
saglayarak bir sonraki slrecte reaksiyona
girme kabiliyetinde artis saglandigi, reaksiyon
suresinde kisalmalar oldugu gézlemlenmistir. Bu
gibi sonuglar mekanik aktivasyonun bazi Ustlin
Ozellikleri olup her gecen gun 6nemi artmakta ve
cesitli mineraller Uzerinde uygulamalari devam
etmektedir. Gelecekteki arastirmalarin, mekanik
aktivasyon uygulamasi amaciyla daha ince
bilya kullanan ve bu sayede daha ince Urlin elde
edilebilecek ekipmanlar Uzerinde yogunlasacagi
disundlmektedir.



isletmeler agisindan ilk yatinm, isletme, enerji,
tamir-bakim, iscilik gibi tesis maliyetini dislrecek
mekanik aktivasyon uygulamalarinda yeni tekno-
lojilerin kullanimi; gerek igletmeciler gerekse ul-
kemizde mineral endustrisi agisindan énemli bir
atilim olacaktir. Bu baglamda, boyut kiiglltme ig-
leminin sik¢a uygulandigi endustri dallarinda uy-
gun kirici ve 6guticulerin segilmesi ve kullaniima-
sI ile maliyetler asagi ¢ekilecek ve bdylece gevre
kirlenmesinin en aza indirilmesi saglanacaktir.
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