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Danisman: Dog. Dr. Musatafa BIRINCI

Bu calismanin konusu atik mermer parcalarinin laboratuvar olgekli gezegensel
degirmende ince boyuta oOgiitiilmesidir. Calismada, 1 mm’nin altina indirilmis mermer
atiginin gezegensel bilyali degirmenlerde farkli 6giitme kosullari altinda ince boyuta
ogiitiilme olanaklar arastirilmistir. Ogiitme deneylerinde 6giitme ortami olarak porselen
bilyalar kullanilmis ve kuru ortamda gergeklestirilmistir. Ogiitmede kritik &neme sahip olan
degirmenin hizi, 6giitme siiresi ve bilya/toz oraniin 6giitme tane boyutuna etkileri tizerinde
Ozellikle durulmustur. Deneyler 5 farkli degirmen hizinda (150, 200, 250, 300 ve 350
dev/dak); 3 farkli bilya/toz oraninda (2,5, 5 ve 10) ve 7,5 dakikadan 240 dakikaya kadar
degisen 6gilitme siiresinde gergeklestirilmistir. Ayrica atiklarin dogal kalsiyum karbonat
ozelliklerini aragtirmaya yonelik bazi analiz ve teknolojik testler de gergeklestirilmistir.
Ogiitme deneyleri sonucunda elde edilebilen en ince iiriiniin tane boyutu parametreleri
doo=45, dso=5 ve d10=0,2 pum olarak Ol¢lilmistiir. Daha ince boyutlu malzeme elde
edilememistir. Bununla birlikte, elde edilen ince {irlinliin mineralojik yapi, kimyasal saflik,
beyazlik, yag absorpsiyon degerleri bakimindan dogal kalsiyum karbaonat (kalsit, CaCO3)
icerine yakin oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Beyaz mermer atig1, Ince 6giitme, Gezegensel degirmen, Tane boyu

analizi
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The subject of this study is the grinding of marble waste into fine size using a laboratory-
scale planetary mill. The marble waste was reduced to less than 1 mm and then ground to
fine size under different grinding conditions using planetary ball mills. Dry grinding
experiments were carried out using a planetary ball mill with alubite balls as the grinding
medium. The effects of the mill speed, grinding time, and ball/powder ratio, which are
critical parameters in grinding, on the grinding particle size were particularly investigated.
Experiments were carried out at 5 different mill speeds (150, 200, 250, 300 and 350 rpm); 3
different ball/powder ratios (2.5, 5 and 10) and grinding times ranging from 7.5 to 240
minutes. In addition, some analyses and technological tests were carried out to investigate
the natural calcium carbonate properties of the waste. The finest product particle size that
could be obtained as a result of the grinding experiments was measured as doo=45, dso=5 and
d10=0.2 pm. Unfortunately, finer-grained material could not be reached. However, the
obtained fine product was found to be close to natural calcium carbonate (calcite, CaCO3) in
terms of mineralogical structure, chemical purity, whiteness and oil absorption values.

Keywords: White marble waste, Fine grinding, Planetary mill, Particle size analysis



1.GIRIS

Teknolojinin hizla ilerlemesi, plastik, kagit, boya, ilag, pigment ve gida gibi bir¢ok farkli
sektorde ince, ¢ok ince ve siiper ince boyutlu malzemelere olan talebi de beraberinde
getirmektedir. Bu boyutlardaki malzemelerin kullanimi, iiriinlerin kalitesini, performansini
ve verimliligini artirmaktadir. Bu nedenle, bu malzemelerin tiretimine yonelik bilimsel ve

teknolojik arastirmalar hizla devam etmektedir.

Dogal kalsiyum karbonat (CaCO3), ¢ok yonlii kullanimi, ¢evre dostu olmasi, ekonomikligi,
kazandirdig1 6zellikler, bol ve kolay bulunabilirligi nedeniyle bu sektorler i¢in vazgegilmez
hammadde durumundadir. Dogal kalsiyum karbonatin en 6nemli kaynaklarindan birisi

yiiksek CaCO;s igerigine sahip saf beyaz mermer olarak taninan ger¢ek mermerlerdir.

Mermer, iiretim siireclerinde onemli miktarda atik iireten bir malzemedir. Mermerin
cikarildig1 ocaktan ¢iktiktan sonra yapi liriiniine doniistiiriilmesi siirecinde bir ¢ok islem
gerceklesir ve ¢esitli boyutlarda mermer atiklar1 ortaya ¢ikar. Onargan'a gore, liretime giren
mermerin yaklasik %30'u net iirline doniistirken, %70'1 atik haline gelmektedir (Onargan,
2007). Ayrica, literatiirde atik miktarinin liretime giren {rlinliin %75'ine kadar ulastig
bilgileri de bulunmaktadir (Citoglu ve dig., 2018). Mermer ocaklarindan ¢ikarilan mermerin
islenmesinde ve blok haline getirilmesinde c¢esitli teknikler kullanilmaktadir. Ocaklardaki
atik olusumunda, mermerin dogal yapisindaki kirik ve ¢atlaklar, damarlar, bosluklar, kristal
doku, foliasyon (tabakalanma /yapraklanma) diizlemleri ve fosillerin yani sira ocagin
jeolojik yapisina uygun olmayan iiretim yontemlerinin secilmesi gibi faktorler etkilidir

(Dagli, 2014).

Oncelikle, cevresel sorunlarin azaltilmasi gibi bircok bakimdan, ortaya c¢ikan mermer
atiklarinin degerlendirilmesi son derece onemli bir konudur (Ersoy vd). Yapilan cesitli
arastirmalar, mermer atiklarinin beton, seramik, gazbeton, tugla, kire¢, suni mermer, boya,
celik, cam, derz dolgu malzemesi, parke tasi ve kompozit yapir malzemesi iiretiminde
kullanilabilecegini gdstermektedir. Ayrica, mermer atiklarinin zemin stabilizasyonunda,
plastik malzeme iiretim siirecinde, ahsap malzeme yiizeyinin sekillendirilmesinde
kullanilabildigini belirten ¢esitli calismalar da mevcuttur. Arastirmalar, mermer atiklarinin
igerdikleri kalsit minerali nedeniyle ¢esitli endiistrilerdeki kalsit ihtiyacini karsilamak igin

kullanilabildigini de gostermektedir. Bu baglamda, mermer atiklar1 metalurji, kimya, kagit,



seker, kozmetik sektorlerinde, zirai kiregtasi, zirai toprak ve zemin ayarlama islerinde,

hayvan yemi ve giibre sanayiinde kullanim alan1 bulabilmektedir (Karakog, 2018).

Bu calismada, yerel bir mermer fabrikasindan temin edilen mermer atiklarinin (plaka kesim
artiklar1) laboratuvar Olgekli bir gezegensel bilyeli degirmende ince boyuta Ogiitme
olanaklar1 arastirilmistir. Bazi kritik ¢calisma parametrelerinin iirtin inceligine olan etkisi tane
boyutu analiz verileriyle incelenmistir. Gezegensel degirmenler ince ve ¢ok ince dgilitme igin
umut vadeden bir teknoloji olmasina ragmen endiistriyel Olcekte kesiksiz/siirekli 6giitme
uygulamalarina rastlanmadigi bilinmektedir. Bundan dolayi, bu ¢alismadan elde edilen
sonuglarin endiistriyel uygulamalardan daha c¢ok mermer atiklariyla ilgili laboratuvar

arastirmalarina, pilot 6lgekte siirdiiriilen ¢aligmalara katki sunmasi 6ngoriilmektedir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1 Mermerin Tanimi

Jeolojik terim olarak mermer, kirectasi veya dolomatik kirectaslarinin metaforfizmaya
ugrayarak yeniden kristallesmesiyle olusan ve cogunlukla kalsiyum karbonattan olusan

(CaCO3) metemorfik bi kayagatir. (Gokgen & Nusret, 2013).

Ticari anlamda mermer ise, jeolojik koken ve kimyasal icerige bakilmaksizin tel kesme ile
alimabilen veya soguma catlaklarina gore dogal blok halinde iiretilebilen, kesilip
parlatilabilen ve kullanim amacina gore her tiirlii islemden gegirilebilen kayag tiirleridir. Bu

sayede mermer kendine genis bir alanda yer bulmaktadir (Kun, 2013).

2.2 Mermerlerin Siniflandirilmasi

Mermerler, mineralojik yapilarina, jeolojik kdkenlerine, sertliklerine ve ekonomik agidan

degerlendirilmelerine gore siniflandirilmaktadir.
2.2.1 Mineral tane boyutuna gore siniflandirma

Mermerlerdeki minerallerin tane biiyiikliigline gore dagilimi Cizelge 2.1° de verilmistir.

Buna gore mermerler; ¢ok ince, ince, orta ve kaba kristalli olmak {iizere dort sinifa

ayrilmaktadir.
Cizelge 2. 1 : Mermerlerin mineral tane boyutlar1
Mermer Mineral Tane Boyutu
Cok nce kristalli <50 pum
Ince kristalli 50-100 um
Orta kristalli 100-1000 pm
Kaba kristalli >1000 pm

2.2.2 Mineral bilesim ve oranlarina gore siniflandirma

Mermerler, mineral bilesim oranlaria gore simiflandirilmis olup bu simiflandirma Cizelge

2.2' de sunulmustur.



Cizelge 2 .2: Mermerlerin mineral bilesimine gore siniflandirilmast (Koktiirk, 2002).

Cinsi Diger Mineraller Kalsit % Yap1 - Doku
Mermer Mika, Opak, Kuvars 95 Masif- Taneli
Sist- Yonlii
Kalsit Klorit, Epidot, Mika, Lepidolit 60-70
Flogopit, Tremalit, Diyopsit, Sist -Yonlil
Sopolen Plajiyoklas, Giono 80
Skarn Epidot, Diyopsit, Granat, Olivin, 20-90 Masif-Taneli

Plajiyoklas

2.2.3 Yapi ve dokularina gore simflandirma

Mermerlerin yap1 ve dokularina gore siiflandirilmasi Cizelge 2.3’te verilmistir.

Cizelge 2. 3: Yap1 ve Dokularina Gore Smiflandirma (Koktiirk, 2002).

Mermer Yapi Doku
Masif Kompakt Ince ve Iri tanelidir.

ince taneli seritler farkli ve mineral veya

Laminal Renkli seritli 3
element igerir.
Sist Yaprakli onemli miktarda mika igermektedir.
Bresik Kirtlmi Ana dolgular farkli renk ve mineral
’ Dolgulanmis icerikli olabilirler.

2.2.4 Jeolojik siniflandirma
Mermerler, jeolojik kokenlerine bagli olarak genellikle ii¢ ana gruba ayrilmaktadir:

- Magmatik mermerler: Bu grupta yer alanlar arasinda granit, diyabaz, siyenit,

serpantin ve andezit bulunmaktadir.

- Metamorfik mermerler: Hakiki mermerler bu gruba dahildir ve metamorfik siiregler

sonucunda olusur.

- Sedimanter mermerler: Travertenler, oniks mermerler, kirecgtaslar1 ve kumtasi gibi

kayagclar bu gruba aittir.



2.3 Mermer Atiklari
2.3.1 Mermer atiklarinin olusumu

Mermer ocaklarinda iiretimin ortalama %40-70’1 mermer atig1 olarak atilmaktadir. (Cizelge
2.4). Bu atigin biiylik bir boliimii blok ¢ikarma siirecinde meydana gelmektedir. Blok
cikarmay1 sinirlayan en onemli etken, mermer yatagindaki kirik ve catlaklardir. Atik
olusumunu etkileyen diger faktdr ise ocagin jeolojik yapisinin yani sira yanlig iiretim
yonteminin se¢imidir (Akbulut & Giiler, 2006). Meydana gelen mermer atiklari, mermer
tiretim siirecinin farkli asamalarinda ve degisen oranlarda ortaya ¢ikmaktadir. Olusan bu
atiklar bilingli veya bilingsiz olarak ¢evreye birakilmakta ve basta ¢evre kirliligi olmak tizere

bir¢ok sorunu berberinde getirmektedir.

Cizelge 2. 4: Mermer iiretim asamalarinda olusan atik oranlari (Simsek, 2019).

Toplam atik Mermer Cila- Mermerin  Uretilen net Uretime
orant ocaginda parlatma kesimi ve tiriiniin giren
meydana  asamasinda  ebatlanmasi orani mermer
gelen atik meydana asamasinda orant
orani gelen atik olusan atik
orant orant
%70 %350 %5 %15 %30 %100

Mermer atiklar1 degisik 6zellikleri bakimindan siniflandirilmaktadir. En yaygin olani olusum

yerine (kaynagina) ve tane boyutuna gore yapilan siniflandirmadir.
2.3.1.1 Ocaklarda olusan atiklar

Mermer ocaklarinin yapisinda bulunan fay, yarik, catlak gibi hasarlar nedeniyle mermer
cikarilirken diizgiin bir blok elde edilemeyebilir. Bu durum, ocagin jeolojik yapisina uygun
olmayan yanlis iiretim yontemlerinin uygulanmasindan kaynaklanmaktadir. Ortaya ¢ikan bu
atiga "ocak pasasi" denilmektedir. Ocakta ana kiitleden koparilan ve oldukg¢a biiyiik
boyutlarda olan bloklarin sayilandigr sirada ortaya c¢ikan pargalara ise "kapak" adi

verilmektedir. Sekil 2.1'de, kapak adi verilen parcgalar gosterilmektedir.



Sekil 2.1 : Ocaklarda olusan atiklar (kapaklar).

2.3.1.2 Fabrikada olusan atiklar

Tipik bir mermer fabrikasinda blok isleme yontemleri ve atik olusum noktalar1 Sekil 2.2°te

goriilmektedir.
Mermer blogu
Kapak Kapak
Levha hatti (Katrak) Plaka ve fayans hatt (ST)
Atik Atk
I I
olugumu ST olugumu
Atk Atik
olusumu Atik Atk
i olusumu  glugumu / Kesim / olugumu

Atik

| |
olusumu '
* H Levha cila / / Seleksiyon / Alllk
] I / Seleksiyon // Fayans cila hatti /ﬂ,

/ Seleksiyon / / Ham levha / | | |
Atik / Ham plaka / / Dolgu / f Seleksiyon |
- e ' ol / Honlanmig glitlll;umu
Paledyen olugumu Coklu kesim / plaka

Atik
olusumu

Atk

Ki kesi
Seleksiyon v:';:;,::.:: olusumu
Atik Altlk
olusumu
olusumu ’.‘{ Cilal plzka / [ Cilall fayans /—'
Atik

olusumu

Mermer tozu

Sekil 2. 2 : Mermer fabrikasi genel is akim semasi1 ve atik olusum noktalar1 (Simsek, 2019).
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Mermercilik sektorii i¢in en kritik sorunlardan biri, mermerin kesilmesi sirasinda kullanilan
kesme makinelerinden kaynaklanan ¢ok kii¢iik boyutlu mermer tozu atiklariin olugsmasidir.
Kesme islemi genellikle su esliginde gerceklestirildigi i¢in, ortaya ¢ikan tozlar suyla birlikte
taginmakta ve ¢okeltme havuzlarinda biriktirilmekte ya da daha yeni yontemlerle kullanilan
cokeltme tanklarinda susuzlagtirilarak presleme makinelerinde sikistirilarak kek formuna
getirilmektedir. Her iki durumda ortaya ¢ikan atiklar, presleme makinelerinde sikistirilarak
kek formuna getirilmekte ve daha sonra ¢evreye zarar vermemesi i¢in uygun bir sekilde
bertaraf edilmekte ve daha sonra ¢evreye zarar vermemesi i¢in uygun bir sekilde bertaraf

edilmektedir (Dagli, 2014).

Mermer isleme endiistrisinde, fabrikasyon asamasinda belirli boyutlarda plakalar elde
edilmektedir. Baslangigta plakalarin boyutlar: istenilen 6lgiilerde olmadigindan, 6lgiim ve
kesme islemleri esnasinda kenarlarindan parcalar ¢ikmaktadir. Buna ek olarak, blok ve
parcalarda bulunan ¢atlak ve kiriklar da plakalarin kirilmasina neden olmaktadir. Bu
kirilmalar sonucunda kii¢iik boyutlarda plaka atiklar olusmaktadir. Mermercilikte bu atiklara

"paledyen" ad1 verilmektedir(Sekil 2.3).

Sekil 2.3: Paledyen atiklar

2.3.2 Mermer atiklarimin tane biiyiikliigiine gore simiflandirilmasi
2.3.2.1 Kapaklar

Mermer isleme alanlarinda mermeri isleme agsamasinda kalan atiklar ile monolama ve montel
(tek lama veya tel takilarak bloklara sekil vermek i¢in kullanilan tas kesme makinasi) kesme

islemi sonrasinda olugmaktadir. Mermer ocaklarinda biiyiik boyutlu bloklarin sayalanmasi
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islemi esnasinda, mermer blogunun alt, iist ve yan ylizeylerinde kapak olarak adlandirilan
pargaciklar olusmaktadir. Bu pargaciklar, blogun kesilmesi ve islenmesi sirasinda meydana

gelen talas ve kirintilardan olusmaktadir (Bilgin ve Oztiirk, 2019).
2.3.2.2 Molozlar

Mermer ocaklarinin jeolojik ve tektonik 6zelliklerinin bir sonucu olarak mermer bloklarda
fay, kirik ve catlaklar olusabilir. Bu kusurlar, blok tiretimi sirasinda blogun parcalanmasina
neden olarak sekilsiz ve degisik boyutlarda mermer parcalarinin ortaya ¢ikmasina yol

agmaktadir. Ortaya ¢ikan bu atiklar moloz olarak adlandirilir (Citoglu ve Bayraktar, 2018).

2.3.2.3 Paledyenler

Fabrikalarda bloklardan belirli ebatlarda plakalar elde edilmektedir. ilk asamada, bu
plakalarin boyutlar1 uygun ol¢iilerde olmadigindan, ebatlandirma islemi sirasinda kenar
bolgelerinden pargalar ortaya ¢ikmaktadir. Ayrica, bloklar ve plakalardaki catlaklar veya
kiriklar nedeniyle plakalar kirilabilmekte, boylelikle kiigiik boyutlu parca plaka artiklar
olusmaktadir. Bu tiir atiklara genellikle "Paledyen" ad1 verilmektedir (Unlii, 2019).

2.3.2.4 Tozlar

Fabrikada mermerin makinalarda kesilip islenmesi sirasinda ortaya ¢ikan, ¢ogunlugu 150
um'nin altinda olan ve genellikle tamami1 1 mm'nin altinda olan mermer tanecikleri ifade

edilmektedir (Dagli, 2014).

2.3.3 Mermer atiklarinin ¢evreye olan etkisi

Mermer endiistrisinin kiiresel pazar1 son derece genistir ve mermer, endiistri lideri iilkelerin
ekonomileri i¢in biiylik 6neme sahiptir. Bugiiniin diinyasinda, atik maddelerin depolanmasi
ve bu atiklarin etkili bir sekilde kullanilmasi, ¢cevre agisindan en 6nemli sorunlardan biridir.
Ozellikle mermer gibi dogal taslarda (%40 mermer ¢amuru ve %30 mermer parca atigi
olarak ifade edilen) iiretim ve kullanim siire¢lerinde %70'e kadar varan oranlarda atik
olusumu, ¢evreye 6nemli zararlar vermektedir. Ulkemizde de mermer atiklarinin miktar:

milyonlarca tonu agsmaktadir. Mermer atiklari, gevresel problemlerin yani sira malzemenin



biiyilk bir kismmin israf edilmesinden kaynaklanan ekonomik kayiplara da neden

olmaktadir. (Alyamag ve dig. 2016).

Mermer ocagi isletmelerinin yeryiiziiniin genel yapisi, bitki ortiisii, hava, yer alt1 ve yer iisti
sular1 gibi ¢evre elemanlarina olumsuz yonde etkisi bulunmaktadir. Mermer ocagi
isletmelerinin ¢evreye olan zararlart sorunun bilinmesi, zararl etkilerin derecesi, bunlardan
korunmas1 ve giderilmesi kriterleri géz oniine alindiginda diger endiistrilere gére daha az
zararl olup sadece gorsel etki yoniinden dezavantajli oldugu goriilmektedir (Celik ve dig.
2003; Bilgin ve Kog, 2013). Ancak bu atiklarin uygun sekilde yonetilmemesi, ¢cevreye ve
insan sagligina dnemli zararlar verebilmektedir. Mermer atiklarinin gevre iizerindeki baglica

etkilerini dort grupta 6zetlemek miimkiindiir:

Toprak ve bitki ortiisii iizerine etkileri: Mermer atiklari, topragin su emme kapasitesini
onemli Olgiide azaltarak toprak verimliligini diisiiriir. Bu durum, bolgedeki bitki Ortiisiine
biiyiik zarar verir. Atiklardan sizan kimyasallar toprak kirliligine neden olur ve topraktaki

mikroorganizmalarin faaliyetlerini olumsuz etkiler.

Hava kirliligi iizrerine etkileri: Mermer tozu partikiilleri atmosferde dagildigindan hava
kirliligine neden olur ve insan sagligini olumsuz etkiler. Solunum yolu hastaliklarina,

alerjilere ve diger saglik sorunlarma yol agabilir.

Su kalitesi ve su kaynaklari iizerine etkileri: Mermer camuru, su kaynaklarina karigarak
su kalitesini bozar ve su depolama siireclerini zorlastirir. Sudaki canlilarin yagamini olumsuz

etkiler ve su kaynaklarinin kirlenmesine yol agar.

Giiriiltii ve gorsel kirlilik: Cevrede biriken atiklar gorsel kirlilik olusturur, bu durum ise
bolgenin turistik ve endiistriyel kapasitesini olumsuz bir sekilde etkiler.Bolgenin estetik

degerini diisiiriir ve cazibesini azaltir (Bilgin & Kog, 2013).

2.4 Mermer Atiklarimin Degerlendirilmesi

Gergeklestirilen aragtirmalarda, mermer atiklarinin hem parga halinde hem de mikronize
ogiitiilmiis toz olarak cesitli endiistri alanlarinda kullanildig1 tespit edilmistir. Ozellikle
mermer toz atiklari, dogal kalsiyum karbonat kaynagi olarak kalsit yerine kullanilmaktadir.
Mermere olan talebi karsilamak iizere, iilkemizdeki mermer isleme tesislerinin sayisinda
artis gozlemlenmektedir. Bu dogal bir sonug olarak, mermer isleme tesislerinin yogunlastigi
bolgelerde, ¢evresel etkileri ve dogal gilizellikleri bozan mermer atik sahalarinin olumsuz bir
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goriintiiye neden oldugu gozlemlenmektedir. Kiiresel kaynaklarin hizla azalmasi, cesitli
uluslararas1 kuruluglari, mevcut kaynaklardan nasil en verimli sekilde yararlanilacagi ve
kullanilan kaynaklardan nasil maksimum verim elde edilecegi konularinda caligmalar
yapmaya yonlendirmistir. Atik sahalarina atilan malzemelerin degerlendirilebilirligi iizerine
yapilan literatiir calismalari, mermer isleme tesis atiklarinin sadece yap1 malzemesi olarak
degil, aynm1 zamanda farkli boyut fraksiyonlarina indirilmis toz atiklarin mimari siisleme
hammaddesi, dolgu malzemesi veya tarimsal amacli katki malzemesi gibi ¢esitli alanlarda
kullaniminm1 géstermektedir. Mermer isleme tesislerinden ¢ikan mermer atiklari, parga
boyutlarina gore iki farkli iiriin olarak ayrilmaktadir. Birinci {iriin, iri boyutlu parca mermer
atiklaridir, ikinci iiriin ise maksimum parca boyutu 2 mm'ye kadar ulagabilen kesim toz
artigidir. Bu iki tiir atigin degerlendirme alanlar1 6nemli dl¢iide farklilik gostermektedir. Iri
boyutlu parca atiklar, insaat sektoriinde yapi elemani olarak kullanilabilirken, toz atiklar
dogrudan farkli endiistri dallarinda kullanilma potansiyeline sahiptir. Par¢ca mermer atiklari,
beton agregasi, doseme plagi agregasi, sikistirilmis yol zemini, baraj ingaatlarinda dolgu
malzemesi, demiryolu zemin malzemesi, paledyen yer doseme malzemesi gibi alanlarda
degerlendirilebilmektedir. Toz mermer atiklar1 ise zirai kiregtasi, zirai toprak ve zemin
diizenleyici, yem ve mineralli besinler, s1va katki malzemesi, ¢imento {iretimi, kireg {iretimi,
kalsine dolomit iiretimi, ciiruf yapici malzeme, refrakter malzeme, asit notrlestirmede, cam
tiretiminde, kagit liretiminde, seker rafinasyonunda ve baca gazindan kiikiirdiin gideriminde

kullanilabilmektedir(Bilgin ve Oztiirk, 2019; Citoglu ve Bayraktar, 2018).
2.4.1 Par¢ca mermer atiklarin kullanimi

Insaat sanayi: Mermer, ingaat sektorii icin ¢ok yonlii bir malzemedir. Mozaik, yapi tas,
¢imento, har¢ ve siva gibi iiriinlerin yan1 sira 6nemli bir hammadde olan kireg elde etmek
icin kullanilir. Ayn1 zamanda, suni mermer olarak da bilinen yer karolarimin imalatinda,
dogal mermerler ana hammadde olarak kullanilmaktadir. Uygun boyuttaki mermer
parcalarinin baglayicilarla birlestirilmesiyle, mermer, agregali karo iiretiminin temelini
olusturur. Bu siiregte, mermer pargalarinin yani sira boyutu 0,5 mm'nin altinda olan mermer

tozu da %10-12 oraninda kullanilmaktadir (Kiilhan & Kaya, 2021).

Yol yapim: Yol ingaatinda stabilizasyon malzemesi olarak kullanilan mermer, yol
zeminindeki kil mineralleri ile etkilesime girerek plastisite, genlesme ve kabarma katsayilari
tizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Ayrica, micir olarak da yol yapiminda kullanilmaktadir

(Citoglu & Bayraktar, 2018).
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Demiryolu zemin malzemesi: Demiryolu altyapisinda saglam bir zemin olusturmak
amaciyla, baslangicta zemine, yeterli saglamliga ve belirli boyutlara sahip graniil taglardan
olusan balast dosenir. Bu sayede demiryolu iizerindeki yiikler etkili bir sekilde dagitilir ve
demiryolu insaat malzemeleri olan traversler ile raylar suyun olumsuz etkilerinden
korunmus olur. Mermer parcalarinin da balast olarak kullanilabilecek o6zelliklere sahip

oldugu goz 6niine alinmalidir (Bilgin & Oztiirk, 2019).
2.4.2 Toz mermer atiklarin kullanimi

Cimento sanayi: Cimento, temel olarak CaO, SiO2, Al,O3, FeoO3 ve az miktarda MgO
iceren, genellikle kalker ve kil karisimindan olusan ve klinkerlesme sicakligina kadar
1sitildiktan sonra al¢1 ve diger katki maddeleri eklenip dgiittilerek elde edilen bir malzemedir.
Onemli bir 6zelligi, %11 ila 15 arasinda su ile karistirildiginda, belirli bir siire i¢inde
sertleserek karisimdaki diger malzemelerin birbirine baglanmasini saglamasidir. Cimento
sanayisinde genellikle CaCOs3 iceren hammaddeler kullanilmasina ragmen, mermer sadece
beyaz portland ¢imentosu tliretiminde kullanilir. Normal portland ¢imentosu bilesimindeki
kalker yerine mermer ve kil yerine kaolen kullanilarak beyaz portland ¢cimentosu elde edilir.
Kiiciik boyuttaki kire¢ tasi (mermer), portland ¢imento klinkeri ile birlikte ¢ok ince boyutta
ogiitiilerek ¢cimentonun tane biiyiikliigii dagilimini ince aralikta degistirir. Bu ince tanecikler,
betonda biiylik taneler arasindaki bosluklar1 doldurarak ¢imento pastasinin, harcin ve
betonun kivaminmi azaltir ve istenilen kivami daha az su kullanarak elde etmeyi saglar.
Cimento iiretiminde kullanilan kireg tagi katki maddesi, CaCOs3'iin %75'ten fazla, MgO'nun
%y5'ten az, kil bileseninin %]1,2'den az ve organik bilesenin %0,2'den az igermelidir (Bilgin

& Kog, 2013).

Seramik sektorii: Seramik iiretiminde genellikle %5-6 oraninda mermer atik tozu
kullanilmaktadir. Seramik yapilar1 ve sirlarindaki CaO igeren hammadde kaynaklar
genellikle kalsit, dolomit ve mermerdir. Karisik ve kalsit igeren kil camurlarinin mineralojik
bilesiminde genellikle %5-20 arasinda CaCO3 bulunmaktadir. Cok ince 6glitiilmiis mermer
tozlar1 CaCOs3 kaynagi olarak bilesenlere eklenir. Biiyiik taneli ve homojen olmayan kalsit,
camur i¢inde hatalara neden olabilir. Seramik hammaddesi olarak kullanilan kalsit tiirleri,
seramik camurlarinin artan sicakligiyla birlikte koruyuculugunu azaltir. CaO sirrindaki SiO2
ile reaksiyona girerek ara bir tabaka olusturur. Bu ara tabaka, seramik teknolojisi agisindan
bliyiik 6neme sahiptir. Ayrica, CaO sirrindaki diger oksitlerle birleserek cam olusumunu

destekler (Citoglu ve Bayraktar 2018).
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Plastik sanayi: Mermer tozu, plastik sanayinde dolgu maddesi olarak yaygin olarak
kullanilmaktadir. Dolgu maddeleri, plastigin bazi 6zelliklerini degistirmek ve maliyetini

diistirmek i¢in plastik iirlinlere eklenen ucuz, inert malzemelerdir.

Kagit sanayi: Mikronize kalsiyum karbonat veya kalsit (CaCQO3), 6zellikle sigara kagidi,
gazete kagidi ve kaliteli dergi tiretiminde kullanilmaktadir. Matbaa miirekkebinin hizli
kurumasini saglayarak 6zellikle yag emme 6zelliginden faydalanilir. Kagit sektoriinde dolgu
veya kaplama malzemesi olarak kullanilan 6giitiilmiis dogal kalsiyum karbonatin kagida
kazandirdig1 6zellikler arasinda yiiksek beyazlik, yiiksek kati orami saglamasi, kaplama
makinelerinin hizin1 arttirma, diisiik enerji tiiketimi, baglayici tiiketiminde azalma ve yliksek
baski kalitesi bulunmaktadir. CaCO; veya MgCOs;, kagidin daha diizenli yanmasini
saglamaktadir ancak CaCOjs ile yapilan kagitlar genellikle daha dayaniklidir.

Tarim ve giibre sanayi: Topragin fiziksel, kimyasal, biyolojik ve pH degeri gibi 6zellikleri
yetisen Uriinlerin kalitesi ve verimi agisindan biiyiik dnem tasir. Topragin kat1 kismi, %1,5-
5 oraninda organik madde ve %95-99 oraninda mineral maddeler igerir. Kalsiyum orant,
topragin yapist iizerinde etkili oldugu gibi, kimyasal niteliklerini de etkiler. Bu nedenle,
toprakta yeterli kalsiyum diizeyini saglamak 6nemlidir. Dogal olarak yagmurlarla yikanma
stirecinden dolay1 toprak, siirekli olarak kire¢ kaybina ugradigindan, belirli araliklarla
(genellikle 3-6 yilda bir) topraga kirecli malzeme eklenmesi gereklidir. Ayrica asidik
topraklarda pH diizenleyici olarak tercih edilen maddeler arasinda dogal kalsiyum karbonat

(mermer tozu) 6nemli yer tutmaktadir (Aydin, 2016).

Yem sanayi: Ozellikle yumurta yemlerinde, 2 mm altindaki boyuta sahip tozlar (genellikle
CaO veya CaCO:s seklinde) yem karisimina katilmaktadir. Bu katkinin oran1 genellikle %10
ila %12 arasinda degismektedir. Diisiik kalsiyum icerigine sahip yemler, tavuklarda yumurta
verimini 6nemli dlciide etkileyebilir. Tiirk Standartlar1 Enstitilisti'niin TS60 standardina gore,
mermer tozu hayvan yemi olarak kabul edilmektedir. Bu standarta gore, bilesimlerinde en

az %92 CaCOs iceren mermerler bu amagla kullanilabilmektedir (Ergiin, 2013)

Boya sanayi: Boya sektoriinde genellikle 1-40 mikron arasinda degisen boyutlarda kuru
ogiitiilmiis kalsit kullanilmaktadir, ki en yaygin kullanim boyutu 5 mikrondur. Tiirkiye'de
boya sektoriinde yilda toplam 80,000 ton ve diinya genelinde yaklasik 8 milyon ton ¢esitli
boyutlarda kalsit kullanilmaktadir. Kalsit (CaCO3), 6zellikle sulu boyalar icin kritik bir
Ooneme sahiptir. Bu nedenle, genellikle 10 mikronun altinda olan ve yiiksek saflikta kalsit

kullanilmaktadir (Ak¢akaya E. T., 2020).
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Cam sanayi: Magnezyum ve kalsiyum bakimindan zengin kirectaslari, 6zellikle cam
sanayisinde kullanilmaktadir. Kalsiyum bakimindan zengin olan malzemeler, genellikle sise
ve pencere cami liretiminde tercih edilirken, magnezyum bakimindan zengin olanlar 6zel
cam imalatinda kullanilir. Cam endiistrisinde kullanilacak kiregtaglarinin genel olarak
asagidaki ozelliklere sahip olmasi istenmektedir: CaCOs igerigi en az %95, Fe,Os igerigi

%0,1’1n altinda, organik madde icerigi %0,3’lin altinda olmalidir (Akturan, 2014).

Kimya sanayi: Kimya sanayisinde karpit liretiminde kullanilan kiregtasi, bu siire¢ i¢in
Ozellikle saf ve yliksek kalsiyum icerikli olmalidir. Kullanilacak kiregtasi, belirli safsizlik
kriterlerini karsilamalidir. Bu kriterlere gore, kiregtasi i¢erigindeki SiO» orani en fazla %1,5
olmalidir. Ayrica, MgO igerigi de %1,0'u gegmemelidir. Bu sartlar, karpit iiretim isleminin

saglikli ve verimli bir sekilde gerceklesmesi i¢in gereklidir (Demir 2019).

Kozmetik sanayi: Kalsiyum karbonat, 6zellikle kozmetik sektoriinde yaygin bir sekilde
kullanilan bir bilesiktir. Bu madde, yiiz pudralarinin iiretiminde genis 6l¢iide kullanilir ve
pudralarin i¢inde degisen oranlarda karistirilarak kullanimini bulur. Kalsiyum karbonatin
tercih edilmesinin arkasinda safligi, renk 6zellikleri, parca boyutu, ekonomik avantajlari ve
kolay elde edilebilirligi gibi faktorler etkilidir. Kalsiyum karbonatin mat bir yapis1 oldugu
icin, talkin parlakligini alabilir ve cildin iizerinde piiriizsiiz bir tabaka olusturabilir. Ayrica,
ter emme 6zelligine sahiptir ve yaga kars1 direng gosterir. Bu 6zellikleri sayesinde, kalsiyum
karbonat yiiz pudralarinda kullanildiginda cilde kayganlik kazandirabilir ve pliriizsiiz bir
ortli saglayarak cilde kuru bir goriiniim kazandirabilir. Kalsiyum karbonatin genellikle 2-10
mikron arasinda degisen bir parga boyutuna sahip oldugu goz Oniine alindiginda, yiliz
pudralariin istenilen estetik ve islevsel ozellikleri elde etmede etkili bir bilesen oldugu

belirtilmektedir (Ak¢akaya E. T., 2020).

2.5 Ogiitme Isleminde Kullanilan Bashca Degirmen Tipleri

Tane boyutunun kiiciiltiilmesi amaciyla gerceklestirilen isleme "6giitme" denir. Ogiitme,
boyut kiigiiltme siireclerinin son adimini olusturur ve islemin sulu ya da kuru olarak
yapilmasi, proses akist ile malzemenin durumuna baghdir. Bu islem, "6giitiici" ya da
"degirmen" adi verilen cihazlar araciligiyla gerceklestirilir. Ogiitme islemi, birgok farkli
alanda ve degisik amaglar i¢in kullanilmaktadir. Ogiitme isleminin gerceklestirildigi baslica

sektorler sunlardir: madencilik, seramik, ¢cimento, kimya, gida, ilag, tarim vd. s6z konusu bu

13



sektorlerde  Ogiitmenin  amaclar1  farklilasabilmektedir. Bununla birlikte, tane
serbestlesmesinin saglanmasi, ylizey alanmin artirilmasi, istenilen tane boyutunun elde
edilmesi, homojen karisim, tasima ve nakliyede kolaylik vb. 6giitmenin baslica amaglari

arasindadir.

Yap1 ve ¢alisma mekanizmasi bakimindan ¢ok sayida degirmen tipi gelistirilmistir. Aktarilan
ortamla ¢alisan konvansiyonel tambur degirmenler basta madencilik olmak {izere birgcok
sektorde hala basarili bir sekilde kullanilmaktadir. Giinlimiizde 6zellikle ince ve ¢ok ince
ogiitme i¢in geleneksel tamburlu degirmenlere alternatif olarak gelistirilmis bazi
degirmenler endiistriyel uygulamalarda 6nemli yer tutmaktadir. Bu boliimde geleneksel
tamburlu degirmenler ile ince 6glitmede kullanilan bazi 6nemli degirmen tipleri genel

Ozellikleri bakimindan tanitilmistr.

2.5.1 Cubuklu Degirmen

Cubuklu degirmenler genel olarak iri/kaba o6giitmede kullanilirlar. Cubuklu
degirmenler, donen bir govde i¢inde bulunan ¢ubuklar vasitasiyla malzemeyi 6giitiir.
Degirmen govdesi dondiik¢e, cubuklar malzemeye carparak ve birbirine siirterek onu
daha kiiciik parcalara ayirir. Ogiitme isleminin inceligi, cubuklarm boyutuna ve
degirmenin doniis hizina baghdir. Bu ogiitiiclilerin 6nemli bir 6zelligi, 50 mm
boyutundaki malzemenin 300 mikrona kadar ¢giitiilebilmesidir. Bu degirmenlerin en
tipik 6zelliklerinden biri, uzunluklarinin ¢aplarinin 1,5 ile 2,5 kat1 arasinda olmasidir.
Cubuklarin biikiilmemesi i¢cin 6 metreden uzun olmamalari tercih edilir. Degirmen
i¢ine yerlestirilen ¢aplar1 25-150 mm arasinda deg§isen cubuklar kullanilir. Cubuk sarj
orani, hacmin %35'1 oldugunda en etkili 6gtlitme elde edilir. Cubuklu degirmenlerin i¢
ylizeyleri, asinmaya kars1 dayanikli astarlarla kaplanir. Bu degirmenlerin digerlerine
gbre onemli bir avantaji, ¢gubuklar arasindaki boslugun az olmasi nedeniyle 6giitme

veriminin yiiksek olmasidir(Ergiil ve dig.2013).
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Ball Mill

Rod Mill

Sekil 2.4: Cubuklu degirmen ve 6glitme mekanizmasi (Mertest, 2023).

2.5.2 Bilyali degirmen

Bilyali degirmen, birim agirlik bagina daha fazla bilya ylizey alanina sahip oldugu i¢in ince
ogiitme islemleri i¢in daha uygundur. Uzunluk/¢ap orani genellikle 1-1,5 arasindadir. Bu
degirmen, Ogiitme islemini hem yas hem de kuru olarak gergeklestirebilir. Bilyalar,
miimkiinse en kiiciik olmali ve 6giitiilen malzemenin en biiyliik boyutunu Ogiitebilecek
boyutta secilmelidir. Iri 6giitme i¢in 10-2 cm bilyalar, ince 6giitme igin ise 5-2 cm ¢apinda
bilya karigimi kullanilir. Sarj miktari, degirmen i¢ hacminin genellikle %40-50'si kadardir.
Verilen enerji miktari, sarj miktariyla artar; ancak degirmenin hacminin %50'si kadar sar;j
verildiginde, gerekli enerji miktart maksimuma ulasir. Bilyal1 degirmenler, silindir gévdeli,
silindirokonik govdeli ve konik govdeli olmak iizere farkli govde sekillerine sahip olabilirler

(Demir, 2019).

Cataracting medium

Rotation

/

Shoulder Dead zone

Empty zone

Impact zone

Sekil 2.5: Bilyali degirmen ve degirmen en kesitinde 6giitme mekanizmasi
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2.5.3 Otojen degirmen

Otojen Ogiitme, tiivenan veya iri kirilmig cevherin, herhangi bir &giitiicii ortam
kullanilmadan, bir degirmende Ogiitiilmesini ifade eder. Yar1 otojen Ogiitme ise
tiivenan veya ince kirilmis cevherin, bir degirmende bilyalarin da kullanilmasiyla
ogiitiilmesini igerir. Otojen 0glitme yas veya kuru olarak uygulanabilir. Degirmen
icindeki Ogiitme olayr ¢atlatma, kesme ve asindirma kuvvetleri tarafindan
gergeklestirilir. Kuru 6giitme, killi malzeme i¢in uygun degildir, ¢evre sorunlar1 daha

fazla olabilir ve dgiitme kontrolii yasa nazaran daha zordur. (Ergiil . A., 2013).

2.5.4 Yiiksek basinch merdaneli degirmen

Yiiksek basin¢li merdaneli degirmenler, ters yonde donen iki merdaneye sahip 6giitme
cihazlaridir. Bu degirmenlerde bir merdane sabit bir yataga oturtulmusken, digeri
hidrolik bir sistem araciligiyla sabit merdaneye dogru itilmektedir. Bu siirecte iki
merdane arasina besleme yapilir ve taneler ezilerek ufalanir. Boyut kiigiiltme igleminin
kontrol edilmesinde en Onemli parametre basingtir. Yiksek basingli merdaneli
degirmenler, bilyali degirmenlerle karsilastirildiginda %50 enerji tasarrufu saglar,
astar aginmast daha azdir ve Omiirleri bilyali degirmenlere goére 10-20 kat daha
uzundur. Ayrica, giiriiltii problemi daha azdir ve isletmeleri olduk¢a kolaydir. Ancak,
bu tip égiitiiciilerin yalnizca gevrek ve yumusak ile orta sertlikteki asindirict olmayan
malzemelere uygulanabilmesi bir dezavantaj olarak belirtilmektedir (Cetin & Diizgiin,
2022).

2.5.5 Valsli degirmen

Valsli degirmenler, komiir, fosfat, kiregtasi gibi kirilgan malzemelerin 6giitiilmesinde
kullanilan bir degirmen tiiriidiir. Bu degirmenlerde 6giitiicti rulolar sabit veya hareketli
bir tabla lizerinde donmekte, tabla ile rulo arasinda sikisan malzeme 6giitiilmektedir.
Ogiitiilen malzeme, havali separatorlerin olusturdugu hava akimiyla ortamdan ayrilir.
Valsli degirmenlerin avantajlar1 arasinda diisiik enerji maliyeti ve yiiksek kapasite
bulunmaktadir. Ancak, yalnizca kuru 06glitme yapabilmesi ve asinma sorunlari

dezavantajlari olarak belirtilmektedir (Demir, 2019).
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Sekil 2.6: Valsli degirmen ve §gilitme mekanizmast.

2.5.6 Jet degirmen

Jet degirmenlerinde, degirmen govdesi igine uygulanan ¢ok yiiksek basingli hava ile
tanelerin birbirine ve degirmen govdesine ¢arpmasi sonucu darbe ve aginma etkisiyle
ogilitme islemi gerceklesir. Bu tip degirmenlerde genellikle besleme boyutu 0,5 mm'nin
altinda olup, birka¢ mikron diizeyinde 6giitme yapilabilmektedir. Sistemde 6giitiilmiis
malzeme, akiskanin hareketiyle tasinarak havali bir separatdrden gecer ve ince taneler
ayrildiktan sonra iri tanelerle birlikte tekrar sisteme geri doner. Jet degirmenlerinde
akigkan ortam olarak genellikle sicak basingli buhar, hava veya inert gazlar
kullanilabilir. Jet degirmenleri endiistriyel ol¢ekte genis bir kullanim alanina sahip
olmasa da , baz tesislerde silis, feldspat, cam ve zirkon gibi asindirict malzemelerin
ogiitiilmesinde kullanilmaktadir. Daha ¢ok plastik, polimer, pigment ve pestisit gibi
malzemelerin mikron boyutuna 6giitiilmesi i¢in tercih edilmektedir. Kapasiteleri ise

0,5 ile 5000 kg/saat arasinda degigsmektedir (Ergiil & Akbas, 2013).

2.5.7 Titresimli de@irmen

Titresimli degirmenler, list tiste yerlestirilmis 6giitme odalarindan olugmaktadir. Bu
odalar, lastik bir takoz veya yaylar tlizerinde konumlandirilmistir ve belirli bir hizda
titresim 1ile hareketlendirilerek icerisindeki malzeme ve bilyalarin hareket etmesi
saglanir. Hareket eden bilyalarin cevherleri ezmesi ve sikistirmasi sonucunda taneler
ufalanir. Bilya sarj orani hacimce %60-70 arasinda degismektedir ve bilyalarin

boyutlar1 genellikle 10-15 mm arasinda yer almaktadir. Titresimli degirmenler
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kullanilarak 10 mikron boyutuna kadar 6giitme gerceklestirilebilir. Bu yontemin en
onemli avantajlarindan biri, ince O6giitme asamalarinda yiiksek enerji verimliligi
saglamas1 ve baslangi¢ yatirnm maliyetinin diisiik olmasidir. Genellikle linyit,
tagkOmiirti, kiregtasi, bentonit, jips, boksit, bakir, demir, ferroksilikon ve aliiminyum

oksitlerin ince dgiitiilmesinde kullanilmaktadir (Taner, 2012).

Pulverizing nozzle
Classifying zone —— ﬁl

Pulverzing-classifying
channel

Sekil 2.7: Jet degirmen ve ¢aligma prensibi

2.5.8 Sarka¢ degirmen

En yaygin bilinen sarka¢ degirmeni tiirli, yiiksek yogunluga sahip, yarikiiresel bir 6giitme
odasina sahip olan Hikom degirmenidir. Hikom degirmeninde 6gtlitme odasi, askida tutulur

ve kendi ekseni etrafinda ivmeli bir hareketle 600-800 devir/dakika hizinda dondurilir.

2.5.9 Halkal degirmenler

Bilezikli degirmenler, laboratuvar dlgeginde ince ve ultra ince boyutlarda malzeme
oglitmek i¢in kullanilan 6zel bir degirmen tiiriidiir(Sekil 2.8). Bu degirmenler, i¢ ice
geemis halkalardan olusan 0zgiin bir tasarima sahiptir ve bu da onlara "halka

degirmen" adin1 da kazandirmistir (B. Karahan, 2010).
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Sekil 2.8: Laboratuvar 6l¢ekli halkali degirmen ve dgilitme elemanlari

2.5.10 Civili degirmen

Ogiitme, yiiksek hizda donen civili gévdenin tanelere uyguladigi kesme kuvvetleri ile
saglanir (Sekil 2.9). Yalnizca ¢ivilerin bulundugu rotorun hareket ettirilmesi ile dnemli
Olciide enerji tasarrufu sagladigi bilinmektedir. Civili degirmenler, genellikle maksimum
besleme boyutu 30-40 mm olan kuru veya az nemli malzemelerin yiiksek kapasiteyle 100
mikron'a kadar ogiitiilmesinde kullanilan 6giitme makineleridir. Bu tip degirmenler,
genellikle kimyevi ve gida maddelerinin ogiitiilmesinde tercih edilmektedir. Saatlik

kapasiteleri 5 ton’a kadar ¢ikabilmektedir. (Hacifazlioglu, 2009).

Sekil 2.9: Civili degirmen tipleri
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2.5.11 Kanistirmal degirmenler

Dar boyut gruplarindaki friinlerin tercih edildigi endiistriyel alanlarda karigtirmalt
degirmenler yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Mikronize malzeme iiretiminde biiylk
etkiye sahip olan bu degirmenler, mineral, seramik, metalurji, elektronik, kimya, boya, ilag
ve komiir endiistrilerinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Ayrica cevher hazirlama sektoriinde
de ince boyutlu tirtinlerin hazirlanmasinda tercih edilmektedir. Gelisen teknolojiyle birlikte,
plastik, seramik, boya, gida ve kozmetik gibi farkli endiistri kollarinda, 6zellikle ince (<100
um), ¢ok ince (<10 um) veya siiper ince (<1 pum) boyutlardaki malzemelere olan ihtiyag
artmaktadir. Karigtirmali degirmenler, bu tiir ince boyutlu {iriinlerin iiretiminde 6nemli bir

arag haline gelmistir.

Karistirmali degirmen, sabit bir silindirik yap1 i¢inde dénen bir rotor {izerinde olusan bir
makinedir. Rotor, belirli araliklarla yerlestirilmis ¢ubuklar araciligiyla silindiri dolduran
ortam1 hareket ettirerek 6glitme islemi gerceklestirir. Cubuklu ve bilyali degirmenlerde
tambur hareket ettirilirken, karistirmali degirmenlerde yalnizca bir karistirict yardimiyla
ortam hareket ettirilir. Karistirma tinitesi, diskli, pinli ve halkali olmak iizere ii¢ tip igerir. Bu
degirmenler yatay veya dikey olarak kullanilabildigi gibi, yas veya kuru olarak da farkl

cevherlerin 6giitiillmesinde kullanilmaktadir.
Karigtirmali Degirmenlerin Avantajlart:

Genis bir boyut araliginda 6giitme imkani sunar, yiiksek enerji verimliligi saglar ,diisiik
asinma ve yipranma oranina sahip ,kolay kurulum ve bakim imkani sunar , farkli malzeme

tiirleri i¢in kullanilabilir.
Karigtirmali Degirmenlerin Dezavantajlari:

Diger degirmen tiirlerine gére daha pahali olabilir, ince 6giitme islemleri i¢in uzun siireli

oglitme gerekir ,giiriiltii seviyesi yliksek olabilir (Cetin & Diizgiin, 2022).
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Sekil 2.10 : Karistirmali degirmen ve karistirma mekanizmasi sekilleri.

2.5.12 Gezegensel (Planet) Bilyali Degirmen

Gezegensel bilyali degirmenler, ultra ince Ogiitme, mekanik aktivasyon, mekanik
alasimlama, mekano-kimyasal sentez ve mekanik kaplama gibi farkli amagclar i¢in yaygin
olarak kullanilmaktadir. Ayrica metaliirji, maden, seramik, kimya, biyoloji, eczacilik gibi
¢ok genig bir uygulama alan1 bulunmaktadir. Bu degirmenler, disk tablasi ve bir veya daha
fazla sayida 6glitme kabindan (havan) olusur (Sekil 2.11). Gezegensel hareketi saglamak
i¢in ana disk tablas1 ve havan yatagi ayni anda, yiliksek hizda zit yonlerde dondiirtilmektedir.
Boylece diskin doniisiiniin yarattigt merkezka¢ kuvvetinin iizerine havanin kendi ekseni
etrafinda ters yonde donmesinin yarattigi merkezka¢ kuvvetinin de eklenmesiyle yiiksek
enerji yogunlugu saglanmis olmaktadir. Bu yiiksek enerji yogunlugu, basing ve ¢ok yiiksek
darbe kuvveti seklinde bilyalara aktarilmaktadir. Ayrica, yiiksek santrifiij alanimin da
etkisiyle birim zaman ve hacimde ag¢iga ¢ikan enerji miktarinin ¢ok yiliksek olmasi nedeniyle,
klasik bilyali degirmenlere gore daha kisa siirelerde ¢ok ince boyutlu malzeme elde etmek
miimkiin olmaktadir. Bununla birlikte, digerleriyle kiyaslandiginda gezegensel degirmenler
kesikli 6gilitme yaparlar, yiiksek maliyetlidir, 6giitme kapasiteleri diisiiktiir ve enerji

yogunlugu fazladir. Bu dezavantajlarindan dolay1 endiistriyel uygulamalari sinirli olmakla
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birlikte, baz1 6zel alanlarda kullanimlar1 mevcuttur. Ornegin, baharatlar, kozmetik iiriinler
ve elektronik Dbilesenler gibi drlinlerin iiretim asamasinda bu degirmenlerden
faydalanilmaktadir. Gezegensel degirmenlerin daha ¢ok laboratuvar arastirmalarinda, kiigiik

Olcekli liretimlerde, hassas malzeme hazirlama gibi alanlarda kullanildiklar1 goriilmektedir.

Literatiirde gezegensel, yorlingesel, planetary, planet degirmen olarak gegen bu degirmenler
mikron ve mikronalti boyutlarda 6gilitme islemleri i¢in 6zel olarak gelistirilmis bir bilyal
degirmen tlriidiir (Hacifazlioglu, 2009). Bu degirmenler, ultra ince 6glitme, mekanik
aktivasyon, mekanik alasimlama, mekano-kimyasal sentez ve mekanik kaplama gibi farkli
amaglar i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. Gezegensel degirmenler, adini ¢alisma
prensibinden alan, disk tablasi ve bir veya daha fazla 6glitme kabindan (havandan) olusan
oglitme sistemleridir (Sekil 2.11). Bu degirmenlerde, yiiksek enerji yogunlugu ve darbe
kuvveti elde etmek icin disk tablasi ve havan zit yonlerde yiiksek hizda dondiiriiliir. Bu iki
doniisiin etkilesimiyle, bilyalar hem eksenel olarak doner hem de disk tablasi iizerinde
dairesel bir hareket ¢izer. Bu karmasik hareket, bilyalara yliksek basing ve darbe kuvveti
uygular. Boylece diskin doniisiiniin yarattig1 merkezkag¢ kuvvetinin iizerine 6giitme kabinin
kendi ekseni etrafinda ters yonde donmesinin yarattigit merkezka¢c kuvvetinin de
eklenmesiyle yiiksek enerji yogunlugu saglanmis olmaktadir. Bu yiiksek enerji yogunlugu,
basing ve cok yiiksek darbe kuvveti seklinde bilyalara aktarilmaktadir. Ayrica, yiiksek
santrifiij alaninin da etkisiyle birim zaman ve hacimde aciga ¢ikan enerji miktarmin ¢ok
yiiksek olmasi nedeniyle, klasik bilyali degirmenlere gore daha kisa siirelerde ¢ok ince
boyutlu, homojen malzeme elde etmek miimkiin olmaktadir. Ancak gezegensel degirmenler
kesikli 6giitme i¢in tasarlanmistir ve bu nedenle daha ¢ok laboratuvar arastirmalarinda ve

pilot dlgekli ¢aligmalarda kullanilmaktadhir.

Geleneksel ve kimyasal isleme yontemlerine kiyasla gezegensel bilyali degirmelerin
kullanim avantajlar1 arasinda reaktan miktarinin azaltilmasi ve aritma ihtiyacinin olmamasi
gibi hususlar bulunmaktadir. Ayrica, reaksiyon siiresinin azaltilmasi ve dolayisiyla daha
yiiksek verim elde edilmesi, bu da malzemelerin ve enerjinin daha etkili bir sekilde
kullanilmasina yol agar. Ayrica, geleneksel yontemlerle elde edilemeyen veya iyilestirilmis

ozelliklere sahip tiriinlerin islenmesi miimk{indiir.
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Sekil 2.11 : 1, 2 ve 4 hazneli gezegensel degirmen goriintiisii

Gezegen bilyali degirmenler, o6glitme , kolloidal 6giitme ve malzeme gelistirme
uygulamalarinda kullanilmaktadir ¢linkii bunlar iyi tekrarlanabilirlik, giivenli kullanim ve
kisa ogiitme siireleri saglar. Genellikle 2 veya 4 hazneden olusurlar ve bu hazneler bir disk
lizerine monte edilmistir. Hazneler , ortak bir merkezi eksen etrafinda donerken kendi ekseni
etrafinda da donerler. Haznelerin ve diskin yiiksek donme hizi, bilyali degirmen i¢indeki
bilyalarin etkili bir 6gilitme performansi elde etmek i¢in olusturdugu biiyiik darbe enerjilerine
neden olur. Mekanik alagim siireglerinde 6giitiilen malzemeler genellikle toz partikiilleridir
ve bu partikiiller, carpigmalarin etkisi ve siirtiinme kuvvetleri nedeniyle ezilir. Diskin ve
haznenin hizlar1 arasindaki iliski, potun donme hizi (nP) ile diskin devir hiz1 (nR) arasindaki
oran (k) tarafindan belirlenir.

nP
nR

Bu oran, diskin ve haznenin hareket yoniine bagh olarak pozitif veya negatif olabilir.
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Sekil 2.12: Gezegensel bilyali degirmen O6gilitme mekanizmasi: Normal ve karsi yonde
hareketli gezegen diski semasi (Hazne yiiksekligi h, hazne ¢ap1 dP ,doniis yarigap1 R).
Normal ve kars1 yonde hareketli gezegen diski semasi (Pot yiiksekligi h; pot cap1 dP; doniis
yarigap1 R).

Sekil 2.12 'de, hazne ve diskin normal ve kars1 yonlii oldugu bir gezegen bilyali degirmen
kurulumu gosterilmistir. Haznenin  donmesi, tozun icteki bilya hareketini etkiler. Toz
partikiilleri carpigan bilyalar arasina sikisir ve carpigsma daha az elastik hale gelir, bu nedenle
bilya hareketi yavaslar ve enerji kayb1 azalir. Bilyalarin hareketi, ¢arpigmalarin sayisini,
bilya hizin1 ve dolayisiyla bilyelerin etki siddetini etkiler, bu da toz yiikiine enerji girisine
katkida bulunur. Bilyalar, Ogiitme sirasinda dgiitme haznesi igerisinde karmasik bir davranis
sergiler ve hareket modeli islem parametrelerine bagli olarak degisir. Dolum oranm arttik¢a
ve doniis hiz1 arttik¢a kaskatlamadan katartmaya kadar santrifiijleme veya doniisii ile

degisir. (Friederike & Kwade, 2012).

24



3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Bu calismada kullanilan mermer atiklari, 6zel bir mermer isleme atdlyesinden (Porga
Mermer & Granit, Malatya) temin edilmistir. Mermer plaka kesim islemi sirasinda olusan
atik parcalardan (ayni tiir mermer plakadan liretilmis olmasina dikkat edilerek) yeteri
miktarda toplanmistir. Atik parcalarin kaynagini olusturan plakalarin, mermer piyasasinda
Usak Beyazi olarak bilinen beyaz mermer bloklardan iiretildigi bilinmektedir. Cesitli
biiyiikliiklerdeki parca mermer atiklar1 indnii Universitesi Maden Miihendisligi Boliimii

Cevher Hazirlama Laboratuvarina getirilmistir

Numune Hazirlama: Mermer isleme atdlyesinden alinan parga mermer atiklari, gezegensel
degirmenler icin tavsiye edilen besleme boyutuna (~1 mm) getirilmesi i¢in birtakim boyut
kiigliltme islemlerinden geg¢irilmistir. Ayrica ham mermer Ornegini karakterize etmek

amaciyla analiz numunesi hazirlanmigtir. Numune hazirlama islemleri asagida 6zetlenmistir.

Parca mermer atiklar

Deneysel calisma malzemesi
Sekil 3.1: Deneysel ¢alisma numunesinin hazirlanmasi
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Deneysel caligma numunesi Sekil 3.1°de verilen boyut kiicliltme akim semasina gore
hazirlanmustir. Ik 6nce, ortalama 20x20 cm biiyiikliigiindeki pargalar kiricilarin kabul
edecegi boyuta getirilmesi amaciyla temiz bir yiizey tizerinde bir ¢eki¢ yardimiyla yaklasik
5 cm’nin altina kirilmistir. Elde kirilmis bu parcalar daha sonra bir ¢eneli kiric1 yardimiyla
kademeli olarak 10 mm’nin altina kirilmistir. Bu numuneye ait kiimiilatif elek alt1 egrisi
Sekil 3.2°de goriilmektedir. Ceneli kiricidan alinan numune son olarak 1 mm nin altina
indirilmistir. Bu islem i¢in, gdvdesi ve bilyalar1 porselenden imal edilmis porselen degirmen
kullanilmustir (Sekil 3.3). On dgiitme isleminde, daha énceki 6giitme tecriibelerimize dayali
olarak, %30 doluluk oraninda farkli ¢aplarda bilyalar kullanilmistir (30 mm capli 11adet, 25
mm ¢apli 22 adet, 20 mm ¢apl 45 adet, 10 mm c¢apli 229 adet porselen bilya). Ayrica
degirmen hiz1 olarak kritik hizin %80 almmustir. Ogiitme islemi 15 dakikalik siirelerde
ogiitme-eleme(1 mm) seklinde kapali devre gergeklestirilmistir. Ogiitme islemi sonunda elde
edilen malzemenin elek analizinde dso degerinin ise yaklasik 250-300 um oldugu

goriilmektedir (Sekil 3.4).

100
20
80
70
60
50
40
30
20
10

Kimilatif Elek Alti %

0.1 1 10
Tane Boyu, mm

Sekil 3.2:Ceneli kirici ¢ikist malzemenin kiimiilatif elek alt1 egrisi.

Sekil 3.3 :Porselan degirmen ve ekipmanlari(a), 6giitme tamburu(b), 6giitiilmiis malzeme(c)
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Sekil 3.4: Porselen degirmende 6giitiilmiis malzemenin kiimiilatif elek alt1 egrisi

3.2 Yontem

Ince Ogiitme: Ince ve ¢ok ince 6giitme deneylerinde gezegensel bilyeli degirmen (Fritsch
Pulverisette 6 Mono Mill) ve 250 ml hacimli 6glitme haznesi (akik havan) kullanilmistir
(Sekil 3.5a). Bu degirmen modeli tek hazneli olup, 100-650 rpm araliginda ¢alisma hizina
sahiptir. Ogiitiicii ortam olarak paslanmaz celik, agat, tungsten karbiir, zirkonyum ve
aliimina bilyeler kullanilabilmektedir. Maksimum bilye ¢ap1 40 mm, besleme boyutu ise 10
mm olabilmektedir. Bu ¢alisma icin se¢ilen dgiitme kosullar1 Cizelge 3.1°de verilmistir. Ince
iirtine metal kirlilik bulagsma ve iirliniin beyazlik derecesini diisiirme ihtimali gbz 6niinde
bulundurularak 6giitme isleminde metal bilye yerine alubit bilyeler (yiiksek sertlige sahip
bir tiir aliimina bilye) secilmistir. Ayrica, beyaz mermerlerin genel olarak nispeten diisiik
Mohs sertlige (~3-4) sahip oldugu bilindiginden alubit bilyalar bu tiir malzemelerin
ogiitiilmesinde kullanilabilmektedir. Tiim 6glitme deneylerinde 0,25'lik sabit bir hacimsel
bilya doluluk oraninda ¢alisilmistir. 2,5-5 ve 10 olmak iizere ii¢ farkli bilya/besleme orani
i¢in sirastyla 132, 66 ve 33 g numune kullanilmigtir. Ogiitme islemleri; 150-200-250-300-
350 rpm degirmen doniis hizlarinda ve 7.5 dakikadan baslayarak 2 kat artiglarla 240

dakikaya kadar 6gilitme stirelerinde kuru olarak gerceklestirilmistir.

Tane Boyutu Olgiimii: Ogiitme islemiyle elde edilen tozlarin tane boyutu dagilimlari
Mastersizer 2000 (Malvern Instruments Ltd., Ingiltere) tane boyutu analiz cihaz1 kullanilarak
belirlendi (Sekil 3.5b). Tane boyu dl¢iimii lazer kirinim teknigine dayanmaktadir ve 0,02 ila
2000 pum'lik genis bir boyut araligini kapsamaktadir. Yaklasik 0,5 g numune, cihaza entegre
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edilmis 6l¢lim numunesi hazirlama tinitesindeki 1 litrelik hiicre igerisinde saf su ile 2500
rpm hizda karigtirilarak 6l¢iime hazir hale getirildi. Bu sirada tanelerin homojen dagilimim
saglamak ve topaklart dagitmak i¢in 0.05 M sodyum hegzametafosfat/SHMP c¢ozeltisi
siispansiyona eklenerek ultrasonik dalga ortaminda 3 dakika boyunca karistirildi.
Hazirlanmis bu sulu siispansiyon i¢indeki pargaciklar iizerinde dl¢iimler yapilmustir. Olgiim
sonunda tane boyutu dagilim egrileri ve d degerleri (doo, dso ve dio) Mastersizer 2000

yazilimi ilizerinden otomatik olarak elde edilmistir.

e e o o e ‘

Sekil 3.5: Gezegensel bilyali degirmen ve 6giitiicii ortam (a), Mastersizer 2000 tane boyu
analiz cihazi (b)

Cizelge 3.1: Gezegensel degirmen 6giitme kosullari.

Parametre Degeri

Degirmen hizi 150, 200, 250, 300, 350 rpm
Ogiitme siiresi! 7.5, 15, 30, 60, 120, 240 dak
Bilya/toz orani? 25,5,10

Bilya doluluk orani® 0.25

Bilya tiirii/¢ap1/yogunlugu Alubit/10 mm/~3,7 g/cm?
Havan tipi/capi/hacmi Agat/70,5 mm/250 mL

!Degirmen 1sinmalarinda fasilal ¢alisma (15 dak start+5 dak stop)
Kullanilan bilyalarin toplam agirlig/6giitme numunesi agirligi
Kullamlan bilyalarin toplam hacmi/6giitme kabinin hacmi

Analiz Teknikleri: Ham mermer Orneginin ve ogitiilmiis tUriinlerin karakterizasyonu
amaciyla bazi analiz ve testler gerceklestirilmistir. Numunelerin kimyasal bilesimi X-1s1n1
floresans (XRF) spektroskopisi ile belirlendi (ARL ADVANT'X serisi XRF Spektrometresi,

Thermo Fisher Scientific, ABD). Mineralojik yap1 analizi i¢in X-1sinlar1 difraktometresi
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(XRD) kullamld: (Rigaku RadB, Tokyo/Japan). Kirinim desenleri, CuKa (A = 1.5405 A)
1s1masinda, 2°/dakika tarama hizinda ve 2-80° araliginda degisen difraksiyon ac¢ilarinda elde
edilmistir. Minerallerin tanimlanmasi i¢in cihazla birlikte bulunan “The International Centre
for Diffraction Data/Powder Diffraction File” (ICDD/PDF) veri kiitliphanesinden

yararlanilmistir.

Renk parametrelerin belirlenmesinde, CIE (Commission Internationale de I'Eclairage)
organizasyonu tarafindan standartlasmis (CIELAB) L*, a*, b* renk degerleri baz alinmustir.
L* sembolii: beyaz/agik (L*=100) ve siyah/koyu (L*=0) arasindaki farki gosterir. L degeri
ne kadar yiiksek olursa, lirliniin beyazligi o derece biiylik olur. a* sembolii: yesil (-a*) ve
kirmiz1 (+a*) arasindaki farki gosterir. a degeri ne kadar yiiksek olursa, iiriin o kadar
kirmiziya yakin olur. b* sembolii ise: sar1 (+b*) ve mavi (-b*) arasindaki farki gosterir. b
degeri ne kadar yiiksek olursa, iiriin o kadar sariya yakin olur (Sharafudeen, 2012). Renk
parametrelerinin (L*, a*, b*) belirlenmesinde Datacolor Elrepho spektrofotometresi
kullanilmistir (AKU Akredite Dogaltas Analiz Laboratuvari, Afyonkarahisar).

Toz numunelerin BET (Brunauer-Emmett-Teller) ¢ok noktali ylizey alani dl¢iimleri, gaz
adsorplama teknigine dayali olarak sivi azot ortaminda, Micromeritics TriStar II Plus model
yiizey alan1  analizéri (ODTU Merkezi Laboratuvar, Ankara) kullanilarak

gerceklestirilmistir.

Toz numunelerinin yag emme degerleri ASTM D 281 standardina (ASTM, 2016) gore
belirlenmistir. Bu yontemde, dioktil ftalat (DOP) yag1 veya keten tohumu yag1 kalsiyum
karbonat (CaCOs) tozuna damla damla eklenerek ve bir spatula yardimiyla iyice ovularak
macun kivaminda bir hamur olusturulur. Istenen kivama ulasmak i¢in gereken yag miktar
degerinden gidilerek yag emme degeri hesaplanir. Bu analizler, ESEN Mikronize Maden
San. ve Tic. A.S. (istanbul) Ar-Ge Laboratuvarinda gerceklestirilmistir.
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4.ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1 Mermer Atigimin Karakterizasyonu

Ham mermer 6rneginin mineralojik ve kimyasal igeriklerinin belirlenmesi amaciyla XRD
ve XRF analizleri yapilmistir. Ayrica cilali mermer plaka yiizeyinde renk ve beyazlik testleri
de gergeklestirilmistir. Sekil 4.1°de verilen XRD sonuglarina gére, mermerdeki ana mineral
fazinin kalsit oldugu goriilmektedir. Al-Jaroudi ve dig. (2007)’den alinan saf kalsit
mineraline ait referans XRD deseniyle karsilastirildiginda, kirinim desenlerinin neredeyse
tamamen Ortiistiigli goriilmektedir. Dolayisiyla mermerdeki yegane mineral fazinin kalsit
oldugu ¢ok nettir. Kimyasal analiz sonuglar1 ise Cizelge 4.1'de verilmistir. Mermer
numunesinin %54,37 CaO igerdigi ve kizdirma kaybinin %44,69 oldugu goriilmektedir.
Ayrica asitte ¢oziinmeyen madde miktar1 (%0,51) olup, olduk¢a diisiik orandadir. Bu
sonuglarin saf kalsitin teorik kimyasal bilesimine ¢ok yakin oldugu sdylenebilir. Saf kalsit
teorik olarak %56,03 CaO ve %43,97 CO; icermektedir. Birbirini ¢ok anlamli sekilde
destekleyen XRD ve XRF sonuglar1 dikkate alindiginda, mermer 6rneginin ¢ok yiiksek
oranda CaCOs igeriginden dolayi (yaklasik %98 CaCOs igerigi) dogal bir kalsiyum karbonat

kaynag1 oldugu aciktir.
8000
Kalsit H : Saf Kalsit
6000 - .
8- L S | - °°
5 4000 | tntn w2
2
(7o
2000 -
0 .....*.l.JL.L!J.l.J.u.&.-.u.

0 20 40 60 80
Kirmm ags1 (26, ©)

Sekil 4.1: Calismada kullanilan mermer 6rneginin XRD kirinim deseni.

Cizelge 4.1: Mermer 6rneginin XRF ile elde edilen kimyasal analiz sonucu.

Ana oksitler (%)
CaO MgO Na20O Al203 Fe203 SiO2 KK CM
54,37 0,65 0,024 0,12 0,015 0,041 44,69 0,51
KK: Kizdirma kayb1 (1000 ‘C de) CM: Asitte (HCI) ¢oziinmeyen madde miktari
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Mermer plaka 6rneginin renk degerleri renk spektrofotometresi kullanilarak belirlenmis
olup, sonuglar orijinal haliyle Sekil 4.2'de sunulmustur. Ortalama L*, a*, b* degerleri
sirasiyla 87.90, 0.14 ve 3.19 olarak belirlenmistir. Bu degerler goreceli olarak diisiik beyazlik
olarak yorumlanabilir. Bununla birlikte, 6giitme islemi sonrasi taze tane yiizeylerinin ortaya

cikmasiyla bu degerlerin belirgin sekilde iyilesecegi dngoriilmektedir.

INumune Ady (Sample Name) — (Miisteri Beyany/Customer Statement): Plaka Numunesi

Deney Baslama Tarihi < Stk Deney Bitis Tarihi oy 2002
(Test Starting Date) 20.062022 (Test Finishing Date) 23.06.2022
L=100
L*=100
\fll’lh‘l. (White)
b
Uluslararass Aydinlatma Komisyonuna Gére d / ’ a*
Renk Skalasy - n
(Color Scale According to International B Greenish Reddish
Commission on Illumination) H Y
Blueish
L*=0
L=0 (Black)
Test No Ortalama Deger Standart Sapma (:)_
)
(Test Number) Testl Test2 Test3 (Average Volue) | (Standard Deviation)
Bevazhik/Siyahlik, L (Lighmess/Dariness) 88,22 87,69 87,78 87,90 0,28
Kirmzahk/Yesillik, a (Reddish/Greenish) 0,09 017 0,15 0,14 0,04
Sanhk/Mavilik, b (Yellowisi/Blueish) 3,03 333 322 3,19 0,15

Bu raporda (%) seklinde isaretlenmis muayene sonuglars TCRKAK tarafindan akreditedir.
In this report marked as (*) test/analysis results accredited by Turkish Accreditation Agency (TURKAK).

Sekil 4.2 : Orijinal mermer atig1 plaka tizerinde dlgiilen L*, a*, b* degerleri.

4.2. Mermer Atiginin Geleneksel Bilyah Degirmende Ince Boyuta Ogiitiilmesi

Bu boliimde, daha 6nce Sekil 3.1 deki akis semasina gore gezegensel degirmen beslemesi
olarak hazirlanan -1 mm boyutundaki mermer tozunun klasik tamburlu degirmende ince
boyuta ogiitiilebilirligi test edilmistir. Baslangictaki 6giitme kosullar1 sabit tutulmustur.
Ancak 0giitme siiresi olarak 0, 20, 40, 60, 80,100 ve 120 dk secilmistir. Her 20 dakika
oglitme sonrasinda dgiitiilmiis malzemeden tane boyu analizi i¢in numune alinmistir. Elde
edilen sonuglar Sekil 4.3°te verilmistir. Kiimiilatif elek alt1 egrileri incelendiginde, egrilerin
paralellik gostererek sola kaydigi goriilmektedir. Bu durum 6giitme siiresi arttikca tane
boyutunun belirgin bir sekilde azaldigim gostermektedir. Ornegin, baslangic malzemenin dso
degeri yaklagik 80 pm iken; 20, 40, 60, 80, 100 ve 120 dk 6giitme sonrast dso degerleri
strastyla 55, 40, 35, 30, 28 ve 25 pm olmustur. Bununla birlikte 40 dk 6giitme sonrasindaki
daha uzun 6giitmelerde elde edilen egrilerin biribirine yaklastigi, neredeyse ¢alisik duruma
geldigi fark edilmektedir. Diger bir ifade ile, tane boyutunda daha fazla ufalanma (¢ok ince
ogiitme) olmamaktadir. Sonucta, en uzun 6giitme siiresi olan 120 dk sonunda elde edilen en

ince {irliniin ortalama tane boyutu degerleri doo=100, dso=25 ve dio=2 pm olmustur. Bu bulgu
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klasik tamburlu degirmenler i¢in beklenen bir durumdur. Ciinkii bu tiir degirmenlerle yapilan
oglitmede kritik bir 6giitme siiresinden sonra 0giitme verimlerinin azaldig1 bilinmektedir.
Ayrica, kritik bir tane boyutundan sonraki (~100 pm) 6giitmelerde konvansiyonel tamburlu
degirmenlerin veriminin ¢ok azaldigi (enerji tiiketimi asir1 artmakta) ve Ogiitmenin

ekonomik olmaktan ¢iktig1 belirtilmektedir (Jankovic, 2003; Hacifazlioglu, 2009).

100 =

1 /.
§ 80 7 o/ PO
:; 60 _ ./ P20
S y P40
= - /
é’ 40 - y P60
9: | Y P80
= 20 A . p100
:g - 2t — .. P120
g 0t

0.1 1 10 100 1000 10000

Tane boyutu (um)

Sekil 4.3: Mermer atiginin (-1 mm) porselen degirmende farkl siirelerde 6giitiiliillmesiyle
elde edilen tirtinlere ait kiimiilatif elek alt1 egrileri.

4.3 Mermer Atiginin Gezegensel Bilyali Degirmende Ince Boyuta Ogiitiilmesi

Ogiitiilmiis malzemenin tane boyutu dagilimini (PSD) karakterize etmek icin cesitli
yontemler kullanilmaktadir. En yaygin kullanilan yontemlerden biri, kiimiilatif tane boyutu
dagilim verilerini analiz etmektir. Bu yontemde doo, dso ve dio gibi istatistiksel parametreler
kullanilir. Bu parametreler, kiimiilatif tane boyutu dagilim egrisinden elde edilir ve bir
malzemenin tane boyutunun ne kadar genis veya dar oldugunu gosterir. doo: Ogiitiilmiis
malzemede bulunan taneciklerin %90'min doo'dan daha kii¢iik oldugunu gdsterir. dso ise,
malzemede bulunan taneciklerin %50'sinin dso'den daha kii¢iik oldugunu gosterir ve bu
degere ortalama tane boyutu veya medyan tane boyutu da denilmektedir. dio: 6giitiilmiis
malzemdeki tanelerin %10'unun dio'dan daha kiiciik oldugunu gosterir. Bu {li¢ parametreyi
birlikte kullanarak bir malzemenin tane boyutunun ne kadar homojen veya heterojen oldugu
bilinebilmektedir. Ornegin, doo ve dio degerleri birbirine yakinsa, malzemede bulunan
taneciklerin boyutlar1 birbirine yakindir ve malzeme nispeten homojendir. Tersi olarak doo
ve dio degerleri arasindaki fark biiyiikse, malzemede bulunan taneciklerin boyutlar1 genis bir
aralia yayilir ve malzeme heterojendir. Bu ¢alismada, 6giitiilmiis numunelere ait kiimiilatif

gecen egrileri ve bu egrilerden elde edilen d degerlerine iligkin grafikler bir arada verilmistir.
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4.3.1 Degirmen h1z1i=150 rpm icin 6giitme sonuclari

En diisiik degirmen hiz1 olan 150 dev/dak’da elde edilen sonuglar Sekil 4.4, Sekil 4.5 ve
Sekil 4.6’da verilmistir. Farkli 6giitme siirelerinde elde edilen iirlinlere ait kiimiilatif gegen
egrileri incelendiginde, egrilerin birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir. Bu da,
ogiitlilmiis Uriinlerin tane boyutunun baslangic numunesi (besleme) boyutuna yakin oldugu
anlamma gelmektedir. Ayrica doo, dso ve dio degerlerindeki degisime iliskin grafikler
dikkatlice izlendiginde, tane boyutundaki esas azalmanin Ogiitmenin ilk evrelerinde
gerceklestigi agik bir sekilde goriilmektedir. Yaklasik 60 dakikadan daha uzun 6gilitme
stirelerinde tane boyutunda.az da olsa bir azalmanin devam ettigi goriilmektedir. Bilya/toz
oranindaki her ii¢ durum i¢in de benzer egilim gozlenmektedir. Bununla birlikte, en yiiksek
bilya/toz orani (10) digerlerine kiyasla kii¢iik de olsa daha ince {iriin vermistir (Sekil 4.6).
120 dakika 6giitme sonunda elde edilen {iriiniin doo, dso ve dio degerleri sirastyla deo=350,
ds0=30, dip=1 um olmustur. Sonu¢ olarak, 150 rpm gibi diisilk degirmen hizinin tane
boyutunda 6nemli bir kiigiilme saglamadigi, etkili bir 6glitme islemi i¢in daha yiiksek hizlara
ithtiya¢c duyuldugu agik bir sekilde goriilmektedir. Gezegensel degirmenlerle 6giitmede
degirmen hiz1 arttikga, 6gilitme elemanlarinin malzemeye g¢arpma siklig1 ve siddeti de

artmaktadir. Ayrica, malzemenin 6giitme kabi i¢inde daha fazla hareket etmesine de yol acar.

Particle Size Distributi

100 — o min  — 60 min
— 7.5min — 120 min (@)
— 15 min 240 min
30 min

Volume (%)
wn
{ — 3
I

D. Hiz1 =150 rpm

i e Bilya/Toz=2.5
8.01 0.1 1 10 100 1000 3000
Particle Size (um)
(b)

1000 e das
3 N

100 3;‘\\‘——‘— (L-“

0,1
0 60 120 180 240
Oglitme siiresi, dak

Tane boyutu, um

Sekil 4.4: 150 rpm degirmen hizinda ve 2,5 Bilya/Toz oraninda elde edilen iiriinlerin tane
boyutu dagilimlart: a) Kiimiilatif gecen egrisi, b) doo, dso, dio degerleri.
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Particle Size Distributi
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Sekil 4.5 : 150 rpm degirmen hizinda ve 5 Bilya/Toz oraninda elde edilen iiriinlerin tane
boyutu dagilimlari: a) Kiimiilatif gecen egrisi, b) doo, dso, d1o degerleri.

Partile Size Distrbuti
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Sekil 4.6 :150 rpm degirmen hizinda ve 10 Bilya/Toz oraninda elde edilen iirlinlerin tane
boyutu dagilimlar1 a) Kiimiilatif gegen egrisi, b) doo, dso, dio degerleri.
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4.3.2 Degirmen h1z1=200 rpm icin 6giitme sonuclari

Degirmen hizinin 200 dev/dak oldugu durumda elde edilen tane boyutu analiz sonuglari
Sekil 4.7, Sekil 4.8 ve Sekil 4.9°da verilmistir. Ogiitme siiresi arttik¢a, kiimiilatif gecen
egrilerinin besleme numunesine ait ilk egriden ayrilarak hafifce sola dogru kaydigi ¢ok net
bir sekilde goriilmektedir. Egrilerdeki bu sola kayma, tane boyutunda giderek artan bir
kiictilmenin meydana geldigi anlamina gelmektedir. 150 rpm’deki tane boyu grafikleriyle
karsilastirildiginda tane boyundaki bu goézle goriiliir azalma c¢ok daha net olarak
goriilmektedir. Ornegin, 150 rpm degirmen hiz1 ve 15 dak dgiitme siiresi igin 2.5, 5 ve 10
bilya/toz oranlarinda elde edilen iiriinlerin ortalama tane boyutu (dso) sirasiyla 235, 125 ve
100 um iken, ayn1 6giitme siiresi ve bilye/toz oranlarinda dso degerleri 200 rpm i¢in yaklasik
38, 30 ve 20 pm’ boyutuna indigi goriilmektedir. Bu sonuglar degirmen hizinin ne kadar
etkili oldugunu acik bir sekilde gostermektedir. Diger bir sonu¢ da, degirmen hiz1 arttikca
bilya/toz oranmi etkisinin azalmasidir. Yukaridaki dso degerlerinin artan degirmen hiziyla
birlikte gideren birbirine yaklasmasi bu sonucu dogrulamaktadir. Ayrica, tane boyutundaki
esas azalmanin G6giitmenin ilk dakikalarinda gerceklestigi, 15. dakikaya kadarki keskin
diisiisten sonra tane boyundaki azalmanin belirgin olarak yavasladigi ve 30 dakikadan sonra

cok az degiserek neredeyse sabit kaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.7 : 200 rpm degirmen hizinda ve 2,5 Bilya/Toz oraninda elde edilen {iriinlerin tane
boyutu dagilimlar: a) Kiimiilatif gecen egrisi, b) doo, dso, dio degerleri.
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Sekil 4.8 :200 rpm degirmen hizinda ve 5 Bilya/Toz oraninda elde edilen iiriinlerin tane

Particle Size Distribution
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boyutu dagilimlari: a) Kiimiilatif gecen egrisi, b) doo, dso, d1o degerleri.
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Sekil 4.9 : 200 rpm degirmen hizinda ve 10 Bilya/Toz oraninda elde edilen iiriinlerin tane

Particle Size Distributi
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boyutu dagilimlart: a) Kiimiilatif gecen egrisi, b) doo, dso, dio degerleri.
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4.3.3 Degirmen h1z1=250 rpm icin 6giitme sonuclari

Degirmen hizinin biraz daha artirilarak 250 rpm’e ulastiginda elde edilen sonuglar Sekil
4.10, Sekil 4.11 ve Sekil 4.12°de verilmis olup, 200 rpm’deki grafiklerle karsilastirildiginda
tane boyutundaki azalmanin az da olsa devam ettigi goriilmektedir. Ayrica, tane boyutundaki
belirgin azalma 6gilitmenin ilk 15-20 dakikasinda ger¢eklesmistir. Daha uzun 6giitme siireleri
i¢in elde edilen egrilerin biribirine daha fazla yaklastig1; yani birbirine ¢ok yakin tane boyutu
dagilimi verdigini fark edilmektedir. Bu durum, 6giitmenin etkin oldugu (ya da 6giitmenin
tamamlandig1) kritik bir 6glitme siliresinin varligina isaret etmektedir. 200 ve 250 rpm
oglitme hizlari i¢in kritik 6giitme siiresinin 15-20 dakika oldugu kabul edilebilir. Daha uzun
stireler i¢in 6giitmenin etkinligi azalmaktadir. Bu durumun nedeninin; malzeme &zellikleri
ve Oglitme kosullarina bagl olarak gelisen birtakim mekanizmalarin etkisiyle tanelerin
topaklanmasi, ince tanelerin bilye yiizeylerine sivanmasi, serbest tane miktarinin azalmasi
gibi olusumlarin meydana gelmesinden kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Nitekim uzun
ogilitme siirelerinde tanelerin havan i¢ ¢eperlerine ve bilye ylizeylerine yapigsmaya bagladigi
fark edilmistir. Bu grup deneylerde en ince iirline bilya/toz orani=10 ve 6glitme siiresinin=15
dakika oldugu ogiitme kosulunda ulasilmis olup, elde edilen iirliniin d degerleri doo=60,

dso=8, d10=0,2 pm olmustur.
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Sekil 4.10: 250 rpm degirmen hizinda ve 2,5 Bilya/Toz oraninda elde edilen {irtinlerin tane
boyutu dagilimlart: a) Kiimiilatif gecen egrisi, b) doo, dso, dio degerleri.
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Particle Size Distribution
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Sekil 4.11 : 250 rpm degirmen hizinda ve 5 Bilya/Toz oraninda elde edilen iiriinlerin tane
boyutu dagilimlari: a) Kiimiilatif gecen egrisi, b) doo, dso, dio degerleri.
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Sekil 4.12 : 250 rpm degirmen hizinda ve 10 Bilya/Toz oraninda elde edilen iiriinlerin tane
boyutu dagilimlar: a) Kiimiilatif gecen egrisi, b) doo, dso, d1o degerleri.
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4.3.4 Degirmen h1z1=300 rpm icin 6giitme sonuclari

Degirmen hizinin 300 rpm’e ¢ikarilmasiyla elde edilen sonuglar Sekil 4.13, Sekil 4.14 ve
Sekil 4.15°te gosterilmistir. Bir onceki degirmen hizlarindaki sonuglarla kiyaslandiginda,
degirmen hiz1 arttik¢a kritik 6giitme siiresinin bariz bir sekilde azalarak 5-10 dakikaya kadar
distiigii goriilmektedir. Ayrica tiim o6glitme siirelerinde tane boyutu dagilim egrilerinin
neredeyse cakisik duruma geldikleri goriilmektedir. Bunun anlamui, elde edilen {iriinlerin tane
boyutu dagilimlarinin birbirine ¢ok yakin oldugudur. Hatta 30 dakikadan daha uzun 6gilitme
siirelerinde tanelerin aglomere olmasindan dolay1 elek alti egrilerinin goreceli olarak iri
boyuta kaydigi da olmustur. Bunun baslica nedeninin; kuru 6glitmede ince tanelerin daha
hizli topaklanmasi ve 6giitiicli ortamla temasi keserek yastiklama etkisi sonucunda 6giitmeyi
yavaglatmasinin oldugu diisiiniilmektedir. Nitekim, bu grup deneylerde 6giitmeyi engelleyen
tane topaklasmasi, havan duvarlarinda ve bilye yiizeylerinde kabuk olusumu ¢ok daha
belirgin bir sekilde gdézlemlenmistir. Degirmen hizindan etkilenen bir diger degisken
bilya/toz oranindaki degisim olup, yiiksek hizlara ¢ikildikca bilya/toz oraninin etkisi 6nemli
ol¢iide azalmaktadir. Ug farkli bilya/toz oraninda elde edilen iiriinlerin d degerleri birbirine
cok yakin sonu¢ vermistir. Sonug itibartyla, bilya /toz oran1=10 i¢in 15 dakika 6giitme

sonunda dgo=45, dso=5, d10=0,2 pum bir ince liriin elde edilebilmistir.
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Sekil 4.13: 300 rpm degirmen hizinda ve 2,5 Bilya/Toz oraninda elde edilen {irtinlerin tane
boyutu dagilimlart: a) Kiimiilatif gecen egrisi, b) doo, dso, dio degerleri.
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Particl Size Distributi
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Sekil 4.14: 300 rpm degirmen hizinda ve 5 Bilya/Toz oraninda elde edilen iirlinlerin tane
boyutu dagilimlari: a) Kiimiilatif gecen egrisi, b) doo, dso, dio degerleri.
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Sekil 4.15: 300 rpm degirmen hizinda ve 10 Bilya/Toz oraninda elde edilen iiriinlerin tane
boyutu dagilimlart: a) Kiimiilatif gecen egrisi, b) doo, dso, dio degerleri.
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4.3.5 Degirmen h1z1=350 rpm icin 6giitme sonuclari

Degirmen hizinin 300 rpm’den sonra 350 rpm’e ulagmasiyla elde edilen 6giitme sonuglari
sirastyla Sekil 4.16, Sekil 4.17 ve Sekil 4.18’de verilmistir. Farkli 6giitme stireleri igin
olusturulan kiimiilatif gecen egrileri dikkatlice incelendiginde, egrilerin iist iiste binerek
neredeyse tek bir egri formuna doniistiigli goriilmektedir. Yani tiim 6giitmelerde yaklagik
ayni tane iriligine sahip {irtinler elde edilmistir. Zaten d degerlerine iliskin egriler
incelendiginde, etkin Ogilitme siiresinin 7,5 dakikaya distiigli ve daha uzun siireli
ogiitmelerin bir etkisinin olmadig1 cok net bir sekilde goriilmektedir. Kisaca, 350 rpm
degirmen hiz1 ve her {i¢ bilya/toz oraninda 6gilitme islemi 7,5 dakika gibi kisa bir siirede
tamamlanmis olmaktadir. Daha diisiik hizlarda gergeklestirilen 6giitmelerde, ayni tane
boyutuna daha uzun 6giitme siirelerinde ulasilabilmektedir. Bu sonugclar, diger parametrelere
kiyasla degirmen hizinin tane boyutu tizerinde ¢ok daha belirleyici etkiye sahip oldugunu
gostermektedir. Sonug olarak, 350 rpm’de 7,5 dakika 6giitmeyle elde edilen en ince iiriiniin
d degerleri doop=45, dso=5, di10=0,2 pm’dir. Bunlarin, daha 6nce 300 rpm’de 15 dakika
ogiitmeyle elde edilen iirlinlin d tane boyutu parametreleri ile tipatip ayni olmasi dikkat
cekicidir. Genel olarak, “diisiik degirmen hizi-uzun 6gilitme siiresi” ile “yiiksek degirmen

hizi-kisa 6giitme siiresi”nin yaklasik ayni tane boyutuna sahip iiriin verdigi sdylenebilir.
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Sekil 4.16 : 350 rpm degirmen hizinda ve 2,5 Bilya/Toz oraninda elde edilen iiriinlerin tane
boyutu dagilimlar: a) Kiimiilatif gecen egrisi, b) doo, dso, dio degerleri.
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Particle Sze Distributi
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Sekil 4.17: 350 rpm degirmen hizinda ve 5 Bilya/Toz oraninda elde edilen iiriinlerin tane
boyutu dagilimlari: a) Kiimiilatif gecen egrisi, b) doo, dso, d1o degerleri.
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Sekil 4.18: 350 rpm degirmen hizinda ve 10 Bilya/Toz oraninda elde edilen iiriinlerin tane
boyutu dagilimlar: a) Kiimiilatif gecen egrisi, b) doo, dso, dio degerleri.
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4.4 Elde Edilen En ince Uriiniin Analizi

Bu boliimde, 6giitiilmiis {riinlerin dogal kalsiyum karbonat (CaCOs) kaynagi olarak
kullanim potansiyeli hakkinda fikir sahibi olabilmek i¢in bazi test ve analizler
gergeklestirilmistir. Bilindigi gibi, dogal kalsiyum karbonat/mikronize kalsit, boya, kagit,
plastik ve yap1 kimyasallari basta olmak tizere birgok sektérde 6nemli bir dolgu maddesidir
Ancak her sektoriin kalsit i¢in farkli kriterleri ve talepleri vardir. Hatta ayn1 sektordeki farkls
iireticilerin bile farkli kalsit spesifikasyonlari bulunmaktadir. Bununla birlikte mikronize
kalsit i¢in tane boyutu, kimyasal igerik, renk 6zellikleri, yag absorpsiyon kapasitesi, 6zgiil
ylizey alan1 gibi parametreler hemen hemen her sektor i¢in talep edilen 6zelliklerdir. Bunlar
arasinda tane boyutu en kritik parametre olup, iiriin inceldikge kullanim alani da
genislemektedir. Stabil incelikte iiretilen, beyaz renkte ve diisiik sariliktaki kalsitler tireticiler

icin vazge¢ilmez hammadde 6zelligindedir (Varela ve dig. 20006).

Ogiitiilmiis iiriinlerden en ince olani temsili olarak secildi ve yukarida belirtilen kritik
ozellikleri bakimindan karakterize edildi (Cizelge 4.2). Renk o6l¢iimii sonuglar1 orijinal
haliyle Sekil 4.19°da verilmistir. Ogiitme dncesi mermer atiginm renk analiz sonuglariyla
(Sekil 4.2) karsilastirildiginda, bu son {iriiniin renk parametrelerinde cok dnemli iyilesmenin
oldugu goriilmektedir. Soyle ki, ilk numunenin L*, a*, b* degerleri sirasiyla 87.90, 0.14 ve
3.19 iken, mikronize iiriin i¢in bu degerler 97.31, 0.03 ve 0.61 olmustur. L* degerinin 100'e
yakin olmasi kalsiyum karbonat igerikli bu tozlarin yiiksek beyazliga sahip oldugunu, a* ve
b* degerlerinin sifira yakin olmasi ise kirmizi, yesil, sar1 veya mavi renk igermedigini

gostermektedir.

Cizelge 4.2: Gezegensel bilyal1 degirmende 6giitme ile elde edilen en ince {irliniin baz1
onemli 6zellikleri.

Degirmen Tane Boyutu Renk Yag Absorpsiyonu Yiizey
Calisma (um) Parametreleri (%) Alani
Kosullar (m?/g)
Hiz Sﬁre B/T dgo d5o dlo L* a* b* DOP LO BET
3%0 7,5 10 45 5 0,2 97,3 0,03 0,61 27,78 13,90 8,575

DOP: Di-izo-oktil ftalat(Di-iso-octyl phthalate/C24H3304) LO: Keten yagi(Linseed oil)

Secilen mikronize iiriin i¢in Slciilen bir diger 6zellik BET yiizey alam olup, 8,575 m?/g
olarak belirlenmistir. Baglangi¢c numunesinin yiizey alanityla (5,872 m2/g) kiyaslandiginda,

%350’e varan bir yiizey alan1 artis1 kaydedilmistir.
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umune Adi (Sample Name) — (Miisteri Beyanv/Customer Statement): Toz Numunesi

Deney Baslama Tarihi . PR, Deney Bitis Tarihi 3 (&
(Test Starting Date) 20062022 (Test Finishing Date) 20620
L=100
o AL*=100
hlluu:. ‘ (White)
= |

Uluslararasi Avdinlatma Komisyonuna Gére d / ' 2t “" a*
Renk Skalasi S
(Color Scale According to International ... Gm-hi s -
Commission on Illumination) ﬁ ‘ A

Blueish

v
L*=0
=0 (Black)
Test No Ortalama Deger | Standart Sapma (x)—
2

(Test Number) Test1 Test2 i (Average Voiue) | (Standard Deviation)
Beyvazhk/Siyahlik, L (Lightess/Darkness) 97,31 97,31 97,31 97,31 0,00
Kumahk/'Yesillik, a (Reddish/Greenish) 0,04 0,03 0,02 0,03 0,01
Sanhk/Mavilik, b (Yellowish/Blueish) 0,59 0,61 0,62 0,61 0,02

Bu raporda (%) seklinde isaretlenmis muavene sonuclart TCRKAK tarafindan akreditedir.
In this report marked as (*) test/analysis results accredited by Turkish Accreditation Agency (TURKAK).

Sekil 4.19: En ince iirlinlin renk parametreleri

Kalsiyum karbonatin yag absorpsiyon kapasitesini belirlemede DOP ve LO yaglarinin
yaygin bir sekilde kullanildig: bilinmektedir (Ersoy ve dig. 2022). Yag absorpsiyon degeri
DOP ve LO i¢in sirasiyla %27,78 ve %13,90 Olclilmiistiir. Daha yiiksek DOP degeri,
kalsiyum karbonatin daha fazla yag emebilecegi anlamina gelir. Bu bilgi, gida, boya, kagit
ve plastik gibi ¢esitli endiistrilerde kullanilmaktadir. Daha kiigiik tane boyutlu kalsiyum
karbonat, daha yliksek DOP degerlerine sahip olma egilimindedir. Daha yiiksek yag
absorpsiyon degeri, daha iyi dolgu performansi saglar. Daha yiiksek yag absorpsiyon degeri,
daha diisiik maliyetli bir dolgu malzemesi anlamina gelir. Genel olarak, kalsiyum karbonatin
yag absorpsiyon degeri DOP i¢in %20-40 ve keten yag1 i¢in %30-50 arasindadir. Boya, kagit
ve plastik gibi sektorlerde dolgu malzemesi olarak kullanilan kalsiyum karbonatin yag
absorpsiyon degerleri, dolgu malzemesinin tiiriine ve kullanim alanina gore degisiklik

gostermektedir.

Daha o6nce de belirtilmis oldugu iizere, giiniimiizde kullanim alan1 bakimindan ¢ok farkl
teknik spesifikasyonlarda iiretilen dogal kalsiyum karbonat icin gerek yurt ici gerek yurt
disinda kabul edilen tek bir standart bulunmamaktadir. Bu nedenle, yukarida bazi1 énemli
ozellikleri ortaya konulan dogal kalsiyum karbonat igerikli iiriiniin dogrudan dogruya
kullanilabilecegi sektorii net olarak belirtmek dogal olarak zordur. Bununla birlikte bazi
kritik ozellikleri bakimindan karakterize edilen bu iriiniin iri dolgu malzemesi ve yapi
kimyasallar1 tiretimine yonelik arastirmalarda kullanim potansiyelinin yliksek oldugunu

destekleyici ¢aligsmalar ve piyasa {irlin bilgileri bulunmaktadir (URL-1, 2024; URL-2, 2024).
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1 Sonuclar

Bu calismadan ¢ikarilabilecek sonuglar asagida maddeler halinde 6zetlenmistir.

1) Ogiitme deneylerinde kullanilan attk mermer parcalarmin mineralojik analizine gore,
baslica mineral fazi kalsittir ve nerdeyse yok denecek oranda safsizlik igermektedir. Ayrica
kimyasal analiz sonuglarina gére, mermer atig1 %54,37 CaO (~%98 CaCOs3) igermekte olup,

dogal kalsiyum karbonat niteligi tasimaktadir.

2) 1 mm’nin altina indirilmis mermer atiginin laboratuvar tipi porselen bilyali tamburlu
degirmende fakli 6giitme siirelerinde kademeli olarak 6giitiilmiis ve en uzun 6giitme siiresi
olan 120 dakika 6glitme sonunda elde edilebilen en ince {iriiniin ortalama tane boyutu

degerleri doo=100, dso=25 ve d10=2 um olmustur.

3) Gezegensel bilyali degirmende gergeklestirilen 6glitme deneylerinde degirmen hizi,
oglitme siiresi ve bilya/toz orani baslica parametreler olarak se¢ilmistir. Tane boyutu analizi
sonuclarina gore, 6giitme parametrelerinden 6zellikle degirmen hizi tane boyutu iizerinde
belirleyici etkiye sahip olmustur. Ayrica degirmen hiz1 arttik¢a etkin Ogiitme siiresinin

belirgin olarak kisaldig1 goriilmiistiir.

4) Gezegensel bilyal1 degirmenin ¢alisma hizina bagl olarak elde edilen en ince iiriinlerin
tane boyutu degerleri su sonuglart vermistir: 150 rpm ig¢in deo=350, ds0=30, dio=1 pm; 200
rpm i¢in doo=100, dso=15, d10=0,7 pm; ; 250 rpm i¢in d9o=60, d50=8, d10=0,2 pm; 300 ve 350
rpm igin ise d9o=45, dso=5, d10=0,2 um.

5) Tane boyutundaki esas kii¢iilmenin genel olarak &giitme isleminin ilk evrelerinde
gerceklestigi  goriilmiistiir. Ozellikle 300-350 rpm araligindaki hizlarda 6giitmenin

gerceklestigi kritik 6giitme siirenin 7,5-10 dakika civarlarinda oldugu tespit edilmistir.

6) Cok uzun ogiitme siirelerinde tane aglomerasyonuna bagli olarak tanelerin bilye
ylizeyine stvanmasi, havan duvarlarinda gittik¢e artan kabuklagsma gibi 6giitmeyi engelleyen

durumlara karsilasiimistur.

7) Gergeklestirilmis olan tim 6glitme islemleri sonucunda ancak 45 pm’nun altinda
(d9o<45 pm) bir tirlin elde edilebilmistir. Ultra ince (ya da mikronalti/submicron) malzeme
elde edilememistir. Bunun nedeni olarak, kuru ogilitmede ince tanelerin daha hizli
topaklanmas1 ve Ogiitiicli ortamla temas: keserek yastiklama etkisi sonucunda 6giitmeyi

yavaglatmasinin etkili oldugu diisiiniilmektedir.
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5.2 Oneriler
Bu tez konusuyla ilgilenen aragtirmacilara dnerilebilecek bazi ¢alisma konulari sunlardir:

1) Ogiitiicii ortam olarak bilya tiirii ve capinin 6giitme boyutuna etkisi daha ayrintil1 olarak

calisilabilir.

2) Ogiitme sirasinda meydana gelen tane aglomerasyonunu Onleyici bazi Ogiitme

yardimcilarinin (6glitme kimyasallar) etkisi arastirilabilir.

3) Mermer atiklarinin gezegensel degirmende asir1 6giitiilmesiyle mekanik aktivasyonu ve

meydana gelen yepisal degisimler incelenebilir.
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