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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

EPOKSI ILE CATLAK TAMIRINDE KULLANILAN KURUTMA SiSTEMLERININ
DOGAL TASLARIN YAPISAL OZELLIiKLERINE ETKiSiNiN iNCELENMESi

Taner CELIK

Silleyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Maden Miithendisligi Anabilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Servet DEMiRDAG

Bu tez ¢alismasinda kirik-catlak sistemleri epoksi ile tamir edilmis bej 6rnekleri,
ham, herhangi bir tamir islemi uygulanmamis bej o6rnekleri ve kirik catlak
icermeyen saglam bej drneklerinin fiziksel ve mekanik 6zellikleri teknik a¢idan
incelenmistir. Bu ¢alisma kapsaminda ayni bloktan yapisal 6zellikleri hemen
hemen ayni olan numuneler (kirik-catlak ve doku 6zellikleri) alinarak 5 gruba
ayrilmistir. 1. gruba ait numuneler hic¢bir isleme tabii tutulmayan kirik catlak
iceren (ham), 2. grup numuneler epoksi uygulanmis ve atmosfer sartlarinda
dogal kurumaya (DK) birakilmistir. 3, 4 ve 5. gruptaki numunelerde epoksi
uygulamasi yapilarak tiinel (IR), kath firin (KF) ve mikro dalga (MD) firinlarda
kurutulmustur. Saglam numune (kirik-catlak icermeyen), epoksi uygulanmayan
ve epoksi uygulamasi yapilarak farkli ortamlarda kurumaya birakilmis
numunelerin birim hacim agirlik, atmosfer basincinda agirlikca ve hacimce su
emme (gorinlr porozite) oranlari, sismik hiz, tek eksenli basin¢g dayanimi, tig
nokta egilme dayanim, taramali elektron mikroskobu (SEM) ve termodinamik
analizleri yapilarak, dogal tas 6rneklerindeki degisimler tespit edilmistir.

Yapilan deneyler, incelemeler ve analizler sonucunda bej dogal taslarin agirlikca
ve hacimce su emme degerleri incelendiginde, epoksinin kayda deger oranda
kirik-catlaklart doldurdugunu, agirlikca ve hacimce su oranlarinin 3-4 kat
(vaklasik %67-75) azaldigr goriilmiis olup DK ydnteminin daha iyi oldugu
sonucuna varilmistir. Epoksi uygulanmis kayaclarin sismik hiz degerlerinde ise,
KF ve DK kurumada yaklasik % 4 oraninda, diger kurutma yontemlerinde ise
yaklasik % 3 oraninda iyilesme oldugu belirlenmistir. Epoksi uygulamasi ile bej
dogal taslarin tek eksenli basin¢ dayanimi degerlerinde IR kurutmada % 11, KF
kurutmada % 17, MD kurutmada % 23 ve DK kurumada ise % 25, 3 nokta
egilme dayanim degerlerinde ise, IR kurutmada %56, MD kurutmada % 79, DK
kurumada % 86 ve KF kurutmada ise % 93 oranlarinda dayanim artig1 oldugu
tespit edilmistir. Elde edilen deneysel verilere ve termodinamik analizlere gore
epoksi uygulanmis bej dogal taslarin daha saglam ve dayanakli oldugu en uygun
kurutma tiirtiniin ise KF ve DK kuruma oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Dogaltas, bej, catlak, epoksi, kurutma, kayag¢ 6zellikleri.
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis

INVESTIGATING THE EFFECT OF DRYING SYSTEMS USED IN CRACK REPAIR
WITH EPOXY ON THE STRUCTURAL PROPERTIES OF NATURAL STONES

Taner CELIK

Siileyman Demirel University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mining Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Servet DEMIRDAG

In this thesis, the physical and mechanical properties of beige natural stone
samples whose cracked systems were repaired with epoxy, untreated beige
samples and intact beige samples without cracks were investigated. Within the
scope of this study, samples with almost the same structural properties (crack
systems and textures) were obtained from the same block and divided into 5
groups. The samples belonging to the 1st group were not applied to any
treatment (raw), the 2nd group samples were epoxy applied and dried under
atmospheric conditions. The samples in groups 3, 4 and 5 were dried in tunnel
oven (IR), storehouses oven (KF), and microwave (MD) by applying epoxy. The
changes in the natural stone samples of intact samples, treated and untreated
samples with epoxy in different drying conditions were determined by
performed the unit volume weight, water absorption at atmospheric pressure
tests (ASE), open porosity (HSE), p-wave velocity, Uniaxial compressive
strength, 3-point flexural strength, SEM and thermodynamic analyzes.

When the ASE and HSE values of beige natural stones were examined as a result
of the experiments and analyzes, it was seen that the epoxy filled the cracks at a
remarkable rate, the ASE and HSE ratios were reduced by 3-4 times (67-75%),
and it was concluded that the DK method was better according to ASE and HSE
results. In the seismic velocity values of the epoxy-treated rocks, it was
determined that there was an improvement of approximately 4% in KF and DK
drying, and approximately 3% in other drying methods. With epoxy application,
it was determined that there was an increase in strength at the rate of the UCS
values of beige natural stones are 11% in IR drying, 17% in KF drying, 23% in
MD drying and 25% in DK drying, and at 3-point flexural strength values, 56%
in IR drying, 79% in MD drying, 86% in DK drying and 93% in KF drying.
According to the experimental data and thermodynamic analyzes, it was
determined that epoxy-treated beige natural stones are more strong and
durable, and the most suitable drying type is KF and DK drying.

Keywords: Natural stone, beige, crack, epoxy, drying, rock properties.
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1. GIRiS

Dogal taslar, eski ¢aglardan giiniimiize tarihi yapilarda ve anitlarda albenisi,
dayanikliligi nedeniyle kullanilan en 6nemli yap1 malzemeleri olmustur. Giin
gectikce farkli insaat projelerinde aranan bir yapi malzemesi olan dogal taslar
ozellikle i¢ ve dis mekan kaplama ve désemelerde, heykelcilik, mezar tasi ve siis
esyasl yapiminda onemli miktarlarda kullanilmaktadir. Dogal tas madenciligi,
son 20 yildir ivme kazanan, farkl yapi, renk ve dokuda cesitliligin arttig1 hemen
hemen her projeye uygun ozelliklerde tliretimin yapildigi, tilkemiz ve diinya

ticareti i¢cin 6nemli bir sektor haline gelmistir (Demirdag vd., 2018; IGM, 2021).

Diinyada 6zellikle yap1 sektoriinde dogal tas kullaniminda artis gériilmektedir.
Ciinkii dogal taslarin; saghkl, farkhh renk ve dokuya sahip olmalari, cevre ile
uyumlu, atmosfer sartlarina dayaniklihgi ve geri doniisiimlii bir iiriin olmasi,
baslica o6zelliklerindendir. Artiklarinin da c¢esitli alanlarda kullanilmasiyla
onemli bir cevresel problemin oOniline gecilerek dogal taslarin kullaniminin,
oniimiizdeki yillarda diinya genelinde daha da artmasi beklenmektedir (Aydin

ve Karakurt, 2020; Demirdag vd., 2018).

Diinya dogal tas rezervinin yaklasik %30’na sahip tilkemizde dogal tas ihracat,
80’li yillarda yaklasik 4 milyon $ iken, 90’ yillarda 40 milyon $, 2000 yilinda
189 milyon $ ve 2006 yilinda ise 1 milyar $ olarak gerceklesmistir. 2008 yilinda
Cin'de insaat sektori yatirimlarinin yogunlasmasi ile 2006 yilinda Cin’e yapilan
dogal tas blok ihracatini 6nemli derecede arttirmistir. 2010 yilinda ise 1,5
milyar $ olan dogal tas ihracati ilk defa 2013 yilinda 2,2 milyar $ olarak
gerceklesmistir. 2020 yilinda dogal tas ihracatimiz 2019 yilina goére hem
miktarda, hem de degerde azalis kaydederek, 1,74 milyar $, 2021 yili dogal tas
ihracati ise 7,779 milyon ton karsiligi 2,092 milyar $ olarak gerceklesmistir
(IGM, 2021; IMIB, 2021).

Mermer ve dogal tas ocaklarinda farkli boyutlarda iiretilen blok taslarin
piyasanin istedigi ebat ve ozelliklerde islendigi, parlatildig1 yerler dogal tas

fabrikalaridir. Ocaklardan getirilen diizglin ve/veya diizgiin geometriye sahip



olmayan bloklar kirik-catlak yapilari, renk homojenligine ve piyasanin istedigi
ebatlara bagh olarak levha ve plaka hatti olarak tanimlanan ST (dairesel
testerelerle plakadan blok kesimi) ve katrak makinelerinde kesim islemleri
gerceklestirilmektedir. ST ve katrak makinelerinde uygun ebatlara getirilen
levha ve/veya plakalar, bas kesme ve yan kesme makinelerinde kenar
diizeltmeleri yapilarak saglam, yiizeylerinin piiriizsiiz ve parlak olmasi igin
tamir-dolgu-cila hatlarina gonderilirler (Sekil 1.1). Yiizeyleri parlatilan ve

kullanima hazir gelen triinler kasalanarak miisteriye sunulur.

Sekil 1.1. ST’lerde farkli ebatlarda kesilmis plakalar

Fakat olusumundan kaynaklanan ¢atlakli yapidaki dogal taslar ocaktan blok
olarak tlretilip fabrikalarda levha ve/veya plaka iiretimleri esnasinda 6nemli
miktarlarda iiretim kayiplar1 olusmaktadir (Sekil 1.2). Uretim kayiplarinin
olusmasi ile birim maliyetler artmakta ve en 6nemlisi de dogal kaynaklarin

israfina neden olmaktadir (Acar, 2003; Zontur, 2012).



Sekil 1.2. Kirik-¢atlak sistemlerinin genel goriiniimii

Ulkemiz dogal tas ihracatinda son 20 yildir en énemli ihra¢ malzemesi olan bej
dogal taslarin tamamina yakininda kirik-catlak probleminden dolayr 6nemli
kayiplar olusmaktadir (Haber Teknik, 2016). Baslica sorunlar;

¢ Kesim esnasinda; bircok dogal tasta tozu ve nemi igine ceken, tas ylizeyini ve
kesitini ¢caprazlamasina gecen ince, kilcal ¢atlaklar dogal tas bloklarinin ST veya
katrak ile kesim esnasinda plaka ve levhalarin pargalanmasina neden
olmaktadir. Blok verimini olumsuz etkileyip, fire oranini artirmaktadir. Ayrica
mikro catlaklara sahip olan dogal tas blogu, ince ebatlarda kesilemedigi i¢in
kalin kesilmek zorunda kalinmaktadir (Acar, 2003; Sarusik ve Sentiirk, 2003;
Cevheroglu, 2005; Ocal ve Dal, 2012).

e Tasima esnasinda; biiytik catlaklara sahip bloklar heniiz fabrikaya ulasmadan
kirilarak fire vermeye baslayabilmektedir. Ayrica plakalara ayrildiktan sonra
isciler tarafindan tasima esnasinda da kirilmalar meydana gelebilmektedir.
Uretim kapasitesini diisiirdiigii gibi is giivenligini de tehdit etme durumu ortaya
cikmaktadir (Acar, 2003).

e Honlama ve cilalama esnasinda; kalibrasyon oncesinde gii¢clendirilmeyen
dogal taslar honlama ve cila makinesinde kirilmaya baslamaktadir. Kirilan
taslar1 aradan ¢ikartmak ve dagittiklar1 abrasivleri degistirmek i¢in makineleri

sik sik durdurmak gerekir. Etrafa dagilan kirik tas pargalar1 hem diger taslarin



cila kalitesinin bozulmasina hem de zaman ve ekonomik kayba sebep
olmaktadir (Acar, 2003).

e Gorinim ve estetik olarak standarti yakalayamama ve kalite disukligu;
dogal tasin sahip olduklar: ¢atlaklara ve gézeneklere kil gibi yabanci maddeler
dolabilmekte ve iyi cila almasina engel olabilmektedir. Ayni bloktan elde edilen
plakalarda farkli parlaklik degerleri elde edilmekte olup iliretimde homojenlik
olmadigi durumlarda ise hak ettigi ekonomik degere ulasilamamakta ve
isletmeye gereksiz bir maliyet getirmektedir. Ayrica kullaniciya satilan iirtinler
uygulama alanlarinda daha ¢abuk deformasyona ugradigindan iiretici firmalarin
satis performansini diismesine ve zamanla talep azalmasina hatta yok olmasina

neden olabilmektedir (Acar, 2003).

Ozellikle bej dogal tas iiretiminde bu 6zellikteki catlakli ve kirilgan taglarda
kayip ve fire oranlari1 oldukga yiiksektir. Fire oranini diisiirerek ekonomikliligi
artirmak icin c¢atlak tamirinde kullanilan en 6énemli malzemeler epoksi esash
recinelerdir. Epoksi, catlaklarin icerisine niifuz edebilen kuvvetli ve akiskan bir
malzemedir. Tasin durumuna gore gerekirse file ile birlikte de
kullanilabilmektedir. Suya, aside ve alkaliye direnci ¢ok iyidir ve zamanla direng
ozelligini yitirmez. Epoksi, recine ve katalizér olmak lizere iki bilesenli bir

malzemedir. Recine ve katalizor uygulama oncesi belirli oranlarda birbirleriyle

karistirilir ve dogal tasin catlak yapisina gore ylizeyin tamamina veya sadece
belli bir bolgeye uygulanabilir (Sekil 1.3) (Haber Teknik, 2016; Cevheroglu,
2005).

Sekil 1.3. Epoksi uygulama islemi

4



Catlak tamirinde mukavemet, 1s1l genlesme, viskozite, fiyat/kalite paritesi gibi
ozelliklerin uygun olmasi sebebi ile giinimiizde yaygin olarak kullanilan
epoksinin uygulamada o©nemli noktalari, dogal tasa uygulanan epoksinin
ylizeyde reaksiyona girerken, donma sicakligi, mikro goézeneklere niifuziyeti
(epoksinin akiskanligl) ve manipiilasyon siiresidir. Bu nedenle epoksi
uygulamada en 6nemli husus, tasin icindeki tiim kilcal ¢catlaklarin derinlemesine
kurutulmasidir. Aksi takdirde kilcal g¢atlak icinde kalan en kiiclik nem, epoksi
recinenin catlaga girmesine; girse bile catlak cidarina niifuz etmesine
(penetrasyonuna) engel olacaktir. Bu durumda c¢atlak epoksi uygulansa bile

tamir olmaz (Sarusik ve Sentiirk, 2003; MEGEB, 2008).

Epoksi ile ¢atlak tamir islemi dogal tasa mukavemet kazandirmakta ve 6zellikle
tasin lretimden c¢ikip uygulanacagl yere ulasincaya kadar ki tasinma
islemlerinde zarar gérmesine biiylik 6lciide engel olmaktadir (Haber Teknik,
2016). Catlak tamiri genel olarak kesme isleminden hemen sonra yapilir. Catlak
taslar ayrilir, hattin basina getirilir. Catlaklarin derinlemesine kurutulmasi i¢in
tasi alt ve lst yiizeylerden ayni anda c¢ift tarafli kurutulmasi gerekmektedir.
Uygun epoksi karisimi catlaklar tamamen epoksi ile doluncaya kadar tatbik
edilir. %25 katalizorli epoksi kullaniliyor ise taslarin tizeri naylon ile ortiilerek
fabrika icindeki dogal ortamda yazin 1 giin, kisin 2 giin bekletilir. Bekleme
sonunda epoksi polimerize olduktan (katilastiktan) sonra taslar cila makinesine
verilir. Polimerizasyon stiresini kisaltmak ve epoksi uygulanan taslar bir araya
toplamak (depolamak) i¢in, uygulama sonrasinda taslar firinlarda bekletilebilir.
Bu firinlarda yiiksek sicaklik uygulanirsa ¢ok hizli jellesme olusur. Bu da
recinenin daha hizli niifuz etmesini engelleyen, istenmeyen bir durum
olabilmektedir. Epoksi uygulama sonrasi firinlama dikkatli yapilmasi gereken
bir islemdir. Bu nedenle bazi durumlarda firinsiz, dogal ortamda polimerizasyon

tercih edilebilmektedir (Sekil 1.4).
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Sekil 1.4. Sicaklik-Zaman polimerizasyon iliskisi (Epoksi 100:30) (Acar, 2003)

Catlak tamir hatlarinda en 6nemli asama, epoksi uygulanacak tasin ylizeyinin ve
bulundurdugu ¢atlaklarin icinin de kurutulmus olmasi gerekmektedir.
Dolayisiyla dogal kurumaya birakilan striplerin istenilen 6l¢ide kurumasi
zaman almaktadir. Bunun icin kurumay:1 Kkolaylastirici ve hizlandirici firin
sistemleri kullanilmaktadir. Catlak tamir hatti firinlarinda daha ¢ok gazh ve
elektrik rezistansl 1siticilar kullanilmaktadir. Hat boyunu bir miktar kisaltmak
icin baz1 durumlarda Infrared (IR) isiticilar kullanilmaktadir (MEGEB, 2008).
Dogal tas bloklarindan ST’lerde veya katraklarda istenilen boyutlara ayrilan
plakalar/levhalar oncellikle biinyelerindeki nemi atmak igin 6n kurutma
islemine tabi tutulurlar (Sekil 1.5). On kurutma, epoksi recinenin mermer
yiizeyinde daha iyi bir yapisma saglamasi i¢in énemlidir. On kurutmadan ¢ikan
plakalar, isciler tarafindan firca yardimiyla fileli veya filesiz olarak epoksi
uygulamasi yapilir (Sekil 1.6 ve Sekil 1.7). Kirillma orani fazla olan plakalarda iki
tarafl file uygulanir. Daha sonra 2. kurutma icin firina gonderilir. Genel olarak
bu islemler 3m/dak hizla devam etmektedir. Istenirse konveyorler daha hizh
veya daha yavas hareket ettirilebilir. Dogal tas plakasinin liretim hattinda kalis
suresi istenildigi sekilde ayarlanabilir. Fakat daha az siire kalmas1 giliglendirme
isleminin istenilen kalitede olmasina engel olabilmektedir. Daha uzun siire

kalmasi ise iiretim kapasitesinin azalmasina ve gereksiz enerji sarfiyatina neden
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olur. Bej dogal tas lizerine ¢alisan firmalarda genel olarak bu siire dakikada 3 m
olacak sekilde ayarlanmistir. Dogal taslarda epoksi manipiilasyon stiresi dogal
ortamda 4 saattir. Firinlar kullanilarak bu siire 1-1,5 saate kadar
indirilmektedir. Boylelikle hem zamandan hem de alandan tasarruf saglanmis
olmaktadir. ikinci kurutmadan ¢ikan plakalar paletlere alinarak ortamin
sicaklifina ve nem oranina gore 12-24 saat siireyle kurumaya birakilir (Sekil
1.8). Tam kuruma saglandiktan sonra cilalama islemiyle birlikte liretime devam

edilir (Sarusik ve Sentiirk, 2003; Acar, 2003; Cevheroglu, 2005).

‘ wmanum.

MII X

Sekil 1.5. On kurutma (katl firin)



Sekil 1.6. On kurutma sonrasi epoksi uygulamasi

Sekil 1.7. File uygulamasi



Sekil 1.8. Epoksi uygulanmis levha ve plakalarin stok alanina alinmasi

Kirlenmis (yani epoksi recinedeki zincir molektller birbirlerine baglanarak
malzemenin ti¢ boyutlu bir ag yapisina kavusmus halindeki) reginelerin son
ozellikleri recginenin tiriine, kiirleme isleminde kullanilan maddeye ve kiirleme
siirecine bagh olarak degisiklik gosterebilmektedir (Baydemir, 2020). Epoksi
bilesiginin yapisinin degistirilmesi ile farkli 6zellikte kiirlenmis regineler elde
etmek mimkiindir. Fakat dogal tasi saglamlastirmak i¢in kullanilan {riinlerin
hemen hepsi esitlikte goriilen bisfenol A diglisedil (diglycidyl) eterine (DGEBA)
dayanmaktadir (Sekil 1.9). Bisfenol A, fenoliin aseton ile tepkimesinden

olusmaktadir (Selwitz, 1992; Cevheroglu, 2005).

CHg
| p—
HOO-C<O)0H  +  20H—CHOHO M.
— N\
Bisfenol A Epiklorohidrin
0. CHy
/ N — 7 N\ L
CH, — CHCH,0 —(0)-C - /[ﬁ OCH,CH —— CH, + Yan iiriin

CHy

Bisfenol A diglisedil ether

Sekil 1.9. Epoksi Recinenin Kimyasal Reaksiyonu (Selwitz, 1992)


https://bilimteknik.tubitak.gov.tr/system/files/makale/epoksi.pdf

Recineler veya epoksi polimerler sodyum hidroksit varliginda epiklorohidrin ile
bisfenol A'nin yogunlasma tepkimesi ile olusmaktadir. Bu sekilde molekiil
agirhig: distik olan ve “sivi epoksi” olarak adlandirilan regineler meydana gelir.
Sivi epoksiler endistriyel dogal taslar1 saglamlastirma islemi icin kullanilan
kimyasal maddelerdir. Akiskanliginin yiiksek, yogunlugunun diisiikk olmasi
nedeni ile dogal tasta bulunan catlaklara derinlemesine niifuz ederek
uygulandig1 tasi glglendirip catlaklarini tamir ederler (Kotasek, 2004,
Cevheroglu, 2005; Sarusik ve Senttirk, 2003).

Oztekin (2007) yaz aylarinda iyi kurutulmus numune iizerinde yaptig1 bir
calismada catlak boyunun (L degerinin) epoksinin etki derinligine bir tesiri
olmadigin1 fakat catlak genisliginin (K' degerinin) etki derinliginde 6nemli
oldugunu vurgulamistir. Numuneler tizerinde yapilan mikroskobik él¢ciimlerden
225, 120, 60, 45 mikron gibi degerler olciildiigiinii ve bu degerlerden 225
mikron civari catlak araligina kadar epoksinin bolca gectigini, 120, 60, 45
mikron araliklarina kadar epoksinin sizdigini, bu catlaklarin altinda kalan

degerlerde ise epoksi izine rastlanilmadigini belirtmistir (Sekil 1.10).

merrmer K | epoksi

W
Sekil 1.10. Epoksinin etki mesafesi (Oztekin, 2007)
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Catlak tamiri islemleri, dogal tas Uretiminin son asamalarindandir. Bundan
dolay1 bu asamada yasanan lretim kayiplarinin énemi daha da artmaktadir.
Cinkii kesilip ticari hale getirilecek olan tasa, epoksi benzeri uygulamalar
yapilmadig1 takdirde; plaka haline getirilmis dogal taslar kullanilamaz hale
gelebilir. Kaybedilen malzeme ve emek maliyetine bakildiginda, malzeme ve
dolgu islemlerinin sanildig1 kadar yiiksek maliyetli olmadigi, tam tersine ilave
katma deger saglayarak kar elde etmede oOnemli avantajlar sagladig
gorilmektedir. Yiiksek verimliligi esas alarak ¢atlak tamiri icin kullanilan epoksi
esash kimyasal malzemelerin genel 6zelligi, donma siirelerinin uzun olmasidir.
Buradaki amag catlak tamiri oldugundan tasin ylizeyine uygulanan epoksinin
catlagin icine niifuz etmesidir (Haber Teknik, 2016). Catlagin yarattigi
stireksizlik ortamini siirekli duruma dénistiiriir, catlagin her iki yliziinii ¢atlak
boyunca siirekli olarak bir birine baglar ve gerilme birikimlerini onler

(inframak, 2022).

Dogal tas fabrikalarinda kurutma islemlerinde yaygin olarak tiinel, kath ve
mikro dalga firinlar kullanilmaktadir. Giinlimiizde en yaygin kullanilan
yontemler ise tiinel ve katl firinlardir. Epoksi kurutmada da 6nemli noktalardan
biri, plakalarin optimum ve ideal bir sicaklikta, en uygun enerji maliyetleri ile
homojen ve esit bir sekilde 1sitilarak, nemin plakadan uzaklastirilmasidir. Diger
bir 6nemli Kkriter ise havalandirmadir. Clnki firinlarin iginde ideal bir
havalandirmanin saglanmasi ve nem oraninin buna bagh olarak ideal seviyeye
disiirilmesi havalandirma ile saglanmaktadir. Havalandirma sisteminin kalitesi
ve basarisi, dogal tas plakalarin kurutulmasinda ve nemin uzaklastirilmasinda,
firin icindeki sicakligin ve plaka yiizeylerindeki sicakligin esit ve homojen

dagilmasinda oldukga énemlidir (Inframak, 2022).

IR kurutma tiinel firinlar1 bu 6zelliklerin hepsini iyi bir bicimde
gerceklestirmektedir. Infrared teknolojisi 1simmla 1sima yaptigindan dolay
havay1 hi¢bir sekilde kurutmamaktadir. Firin i¢indeki 1sitma grubunun diizenli
ve simetrik bir sekilde dizayn edilmesi sonucunda maksimum verimle ve
homojenlikle kurutma imkani saglanmaktadir. Yeni teknoloji Epoksi kaplamalar

artik daha hizli kiirlenebilen tipte de tretilebildiginden tiretimin hali hazirda
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surdigii tesislerde bekleme siirelerini kisaltmakta, dolayisiyla uygulama
esnasinda olusabilecek iiretim kayiplarin1 da en aza indirmektedir (inframak,

2022).

Katl firin hatlar ise tiinel firinlarin ¢ok yer kaplamasi ve tliretim kapasitelerinin
diisiik olmas1 sebebiyle tasarlanmistir. Uretim kapasiteleri daha yiiksek olup
ginimiizde dogal tas tamir hatlarinda, o6zellikle levha epoksi tamir
sistemlerinde daha c¢ok tercih edilmektedirler. Ciinkii, ideal bir sicaklikta, en
uygun enerji maliyetleri ile 1sitmanin etkinligi ve kalitesinin saglanmasidir

(Mermerepoksi, 2020).

Mikrodalga firinlar, elektromanyetik enerjinin termal enerjiye doniistiirtilmesi
prensibi ile calismaktadirlar. Elektromanyetik enerji, birbirine dik olarak
salinan bir elektrik alan1 ve manyetik alan igeren radyasyon dalgalarimi ifade
eder. Bir polar molekiil, yani zit yiikler iceren bir molekiil, bu elektromanyetik
radyasyonlarin yoluna diistiigiinde, onlarla hizalanmak iizere salinim yapar. Bu
enerjinin dipolden molekiiler siirtiinme ve carpisma ile kaybolmasina neden
olarak 1sinmaya neden olur. Uriiniin icinde bulunan su molekiilleri, mikrodalga
radyasyonlariyla temas ettiklerinde, icten disa 1sitilirlar. Mikrodalgalar,
frekanslar1 300 MHz (0,3 GHz) ile 300 GHz arasinda ve karsilik gelen dalga
boylar1 sirasiyla 0,9 m ile 0,0009 m arasinda degisen elektromanyetik
radyasyonlardir. Firinlarin ¢ogunda kullanilan mikrodalga 2.24 GHz
frekansindadir (dalga boyu=12,2 cm). Bu boyutlar, mikrodalgalarin 1sitilmak
istenen triniin derinliklerine niifuz etmesine ve iceriden
pisirmesine/isitilmasina izin verirken, etrafindaki havanin sicakligini sabit

kalmasini saglamaktadir (Studious, 2022).
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2. LITERATUR OZETLERI

Dogal taslar, hem yapisindan kaynaklanan, hem de iiretim, nakliye ve iscilik
esnasinda ortaya ¢ikan kirik ve c¢atlaklara sahip olabilmektedirler. Dogal taslar
bu gibi deformasyonlara ve lretim kayiplarina ugradiginda farkli prosesler
uygulanmasi gerekebilmektedir. Bu tez ¢alismasinda dogal tas fabrikalarinda
yaygin olarak kirik-catlak tamirinde kullanilan epoksinin farkli kurutma
ortamlarina maruz kalmasindan sonra kayacin yapisal 6zelliklerine etkisini
belirlemek icin mevcut uygulanan plaka tamir asamasindaki kurutma sistemleri
incelenerek farkli kurutma ortamlarina bagl olarak epoksinin polimerizasyonu
ile bej tirt dogal taslarin fiziksel ve mekanik o6zelliklerinin nasil degistigi
belirlenmistir. Dogal tas ve mermer kirik catlak tamir sistemleri ve uygulamalari

hakkinda yapilmis gecmis calismalarin bazilar1 asagida verilmistir.

Pomakis ve Mecik (2001) yaptiklari incelemelerde, yeni akemi teknolojilerinin
gelistirilmesinden dolay1 bloklardaki, kesilmis ve yar1 mamul durumdaki dogal
taslarda kirik-catlak, gozenek gibi kusurlarin giderilmesinde, biiyiik asama
kaydettiklerini ve boylece sadece iiretimde artis degil, ayn1 zamanda tretilen

malzemenin kalitesinde de biiytik bir artis oldugunu belirtmislerdir.

Cetin (2001) calismasinda, dogal taslarin olusumundan kaynaklanan gozenek,
bosluk ve catlaklardan dolay1 dogal tasin ekonomiye kazandirilamadan
kullanilamaz hale geldigini bu nedenle hangi malzeme ve yontemle bu

problemlerin ¢6ziilebilecegini belirtmistir.

Acar (2003) yaptig1 calismada, kaya¢ olusum siirecindeki dogal hareketler
sonucunda tas kiitlelerinin yapisinda catlaklar ve gozenekler meydana getirdigi,
taslarin yapisindaki c¢atlaklar, liretim siirecindeki fire oranini ve dolayisiyla
maliyetleri arttirdigini, gelisen teknoloji ve artan rekabetin sonucu olarak
taslardaki c¢atlaklar nedeniyle artan fire oranini minimuma indirecek
saglamlastirici regineler; gozenek dolgu malzemeleri, yiizey sorunlarini ¢ézen
ve koruyan kimyasallar gelistirildigini, tamir ve dolgu malzemelerinin en iyi ve

kolay sekilde uygulanmasini saglayacak firinli ¢catlak tamir ve gézenek dolgu
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hatlarinin tasarlandigini belirtmistir. Yapilan c¢alismada uygulamada dikkat
edilecek hususlar ve tamir-dolgu uygulamalarinin ekonomik boyutu

incelenmistir.

Sarusik ve Sentiirk (2003) yaptiklar1 ¢alismada, Denizli, Afyon ve Iscehisar
yoresindeki mermer fabrikalarinda epoksi, polyester, mastik, UV regine ve
cimento dolgu uygulamalarindaki pratik bilgileri sunarak, epoksi reginenin
dogal taslarin kirilma oranini maksimum derecede azaltarak ¢ok kirilgan dogal

taslarin kirilganligini %40 dan %7 oranina kadar azaltabildigini belirtmislerdir.

Acar (2003) yaptig1 calismada taslardaki iyilesme sonucunda; pazar bulma
sansinin ¢ok daha yiliksek oldugunu, daha ince boyutlarda islenebildigini,
firelerde azalma oldugunu, islemdeki tikaniklarin giderildigini, standart iriin,
kaliteli tiretim, nakliye problemlerinin azaldigini ve miisteri memnuniyetinin

arttigini belirtmistir.

Cevheroglu (2005) calismasinda, Diyarbakir Bélgesi'nde yogun olarak tiretimi
yapilan kiregtasi kokenli Orient Pink, Sand Wave ve Tigre Bej grubu mermerlere
uygulanan dolgu yontemlerinin performans degerlendirmesini yapmistir.
Mermerin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin uygulanan yoéntemleri nasil

etkiledigini laboratuvar c¢alismalari ile ortaya koymustur.

Fernandez vd. (2005) dogal tas endiistrisinde kullanilan hem geleneksel hem de
ultraviyole (UV) kiirleme sistemleri i¢in uygun bir alternatif olarak yeni
mikrodalga 1sitma prosediiriinii sunmuslardir. Hem termal simiilasyonlar hem
de deneysel testler, mikrodalga enerjisinin triiniin nihai kalitesini korurken
kiirleme ve depolama siirelerini bliyiik 6lciide azalttigini belirtmislerdir. Ayrica
geleneksel proseste kiirleme siirelerini 2 saatten 80 saniyeye diislirmenin

miimkiin oldugu sonucuna varmislardir.

Akgakoca vd. (2006) yaptiklar1 ¢alismada, mermer ve traverten iiriin (fayans,
levha/plaka vb.) iiretimi yapan fabrikalarda, kalite kontrolii sirasinda belirlenen

sorunlar ve bu sorunlarin giderilmesine yonelik ¢6ziim Onerilerini
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degerlendirmistir. Bunun icin fabrikada iiretim stirecinde, iiriin kalitesini
etkileyen problemleri tespit ederek bu problemlerin giderilmesi i¢in yapilmasi

gereken islemleri aciklamistir.

Oztekin (2007) tez calismasinda, dogal taslara uygulanan tamir malzemelerinin
maliyetlerini ve uygulanan bu malzemelerin hangi dogal taslarda kullanilmasi

gerektigini ve birbirlerine gore avantajlarini irdelemistir.

Gokdemir (2010) tez ¢alismasinda, Dogu ve Giineydogu Anadolu Bolgesi'nde
tiretilen farkl ticari isimlere sahip dogal taslardan elde edilen blok, plaka ve
levhalara uygulanan tamir yontemlerinin kesme-isleme verimliligine etkisini ve

isletmeye sagladig1 ekonomik katkiy1 belirlemistir.

Efe vd. (2012) kirik-catlak sistemleri epoksi ile tamir edilmis bej mermerleri ve
ham, herhangi bir tamir islemi uygulanmamis bej mermer 6rneklerinin termal
sok ve donma-¢6ziilme ¢evrimlerine tabi tutulmasi suretiyle yapilarinda olusan
degisimleri teknik acidan incelemislerdir. Elde edilen bulgulara goére epoksi
tamir islemlerinin kayaclarin mekanik dayanmimlarini attirdi@ini ve epoksi
uygulamasinin maliyeti m? basina 1-1,4 $, tasin arka yiiziine uygulanan file
maliyetinin de yaklasik olarak 1-1,2 $ oldugu diistintildiigiinde tiretim esnasinda

fire vermeyen kayacglarda uygulanmasinin gerekliligi belirtmislerdir.

Zontur (2012) Burdur ve Isparta yoresinde iiretimi yapilan Kkiregtaslarinin
bulundurdugu ¢atlaklari epoksi ile tamir ettikten sonra verim artisini ve kayacin

yapisal 6zelliklerindeki degisimleri incelemistir.

Lopez-Buendia vd. (2013) Crema Marfil levhalarina vakum sartlarinda epoksi
recine ile giliclendirme uygulamis ve zayiflik diizlemlerinin mekanik
davranisinin iyilestigini ve bdylece nihai ilrlniin giivenliginin ve mekanik

homojenliginin daha iyi oldugu sonucuna varmislardir.
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Feng vd. (2016) yiiksek giiclii mikrodalga sertlestirme sisteminin kurulmasi ile
doymamis polyester regine (UPR) suni mermerin endiistriyel iiretim

verimliligini 300 kat arttirdig1 sonucunu elde etmislerdir.

Ozkahraman (2017) epoksi uygulanmis bej dogal tas plakalarinin daha saglam
ve dayanikli oldugunu ve epoksi ile tamir edilmis dogal tas plakalarin, yorulma
ve mikro catlamaya karsi daha iyi diren¢ gosterdigini ve su girisinden

kaynaklanan bozulmalari azalttigini vurgulamistir.

Kahraman vd. (2020) mikrodalga isleminin dokuz farkli magmatik kayacin
mukavemeti lizerindeki etkilerini arastirmislar. Bu kapsamda islem gérmemis
ve mikrodalga ile farkli sicakliklara maruz kalmis numuneler {izerinde basing
dayanimi ve Brezilya ¢cekme dayanimi testlerini yapmislardir. Sonu¢ olarak,
mikrodalga gilici ve islem siresi arttikca kaya dayaniminin genel olarak
azaldigin1 ve mikrodalga 1simasinin, uygulanan enerjiye, maruz kalma siiresine
ve mineralojiye bagh olarak magmatik kaya¢larin mukavemeti tizerinde 6nemli

etkileri oldugu sonucuna varmislardir.

Bu tez kapsaminda Bati Akdeniz bolgesinde yogun olarak tretimi yapilan bej
dogal taslar, sahip oldugu kirik ve catlaklar dolayisiyla tamir ve giiclendirmeye
ihtiyac duymaktadir. Genel itibariyle plaka halinde yapilan tamir ¢alismalari
mevcuttur. Bazi fabrikalarda blok halinde de giliclendirme isleminin yapildig1 da
gorilmiustiir. Gergeklestirilen bu tamir islemlerinde 0Ozellikle de kurutma
asamasinda her fabrikada farkhliklar goriilmektedir. Her fabrikanin tecrtibe ve
maliyet acisindan kendine uygun tamir ve/veya dolgu maddesi ve kurutma
sistemi kullanmaktadir. En uygun epoksi karisimi ve tiiri ile kurutma
sistemlerini deneme yanilma yoluyla dogruyu bulma calismalari vardir. Dogal
tas fabrikalarinda uygulanan epoksinin kurumasi islemlerinde kullanilan tiinel,
kath ve mikrodalga firinlarin hangisinin daha uygun oldugu ve fiyat/performans
acisindan degerlendirmesi, tlretim hizlar,, kaya¢ 06zelliklerine etkisi ve
kapasiteleri gibi  degiskenlerin herhangi bir kiyaslamasi ve/veya
degerlendirmesi ¢ok fazla c¢alisilmamistir. Bu tez calismasinda daha oOnce

yapilmamis olan degiskenler incelenecek, epoksi uygulanmis nihai triinlerde
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kurutma yo6ntemlerinin kayacin fiziksel ve mekanik 6zelliklerine etkisi
belirlenerek en uygun kurutma yontemi belirlenmeye calisiimistir. Elde edilen
sonuglar ile dogal tas fabrikalarinda yaygin olarak kullanilan kurutma

yontemlerinin teknik ve bilimsel olarak karsilastirmasi yapilmistir.
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Materyal

Bu boéliimde; tezde kullanilan kayag tiirli, deneylerde kullanilan kurutma

firinlar1 ve cihazlar ile ilgili bilgiler yer almaktadir.

Tez kapsaminda Burdur ili, Merkez ilcesine baglh Karacal kdyilinde iiretimi
yapilan sedimanter kékenli mikritik dokulu bej dogal tas iizerinde ¢alismalar
yapilmistir. Bej dogal taslarin olusumundan kaynaklanan olduk¢a sik c¢atlakl
olmasi ve epoksi kullanilmadan ekonomiye kazandirilmasi zor oldugundan bu
kayac tiirti secilmistir (Sekil 3.1). Dogal tasa ait fiziksel ve mekanik ozellikler
bulgular béliimiinde ayrintih olarak verilmistir. Calisma kapsaminda ayni
bloktan ST ile kesilmis 5,2x63x63 cm boyutlarinda plakalar kullanilmistir. Plaka
seciminde kirik-catlak sistemlerinin yogunlugunun homojen ve birbirine ¢ok

yakin olan numunelerin se¢ilmesine dikkat edilmistir.

Sekil 3.1. Calismada kullanilan bej dogal taslarin genel gértiniimi
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Kurutma firim treticileri, dogal tas tireticileri icin farkl hatlara sahip sistemler
gelistirmektedirler. Ulkemizde genel olarak 3 cesit firin 6n plana ¢ikmaktadir.
Bunlardan mikrodalga firinlar piyasa da daha az bulunmaktadir. Tez
kapsaminda numunelerin kurutma islemleri aym fabrikada bulunan 3 farkh

firinda yapilmistir.

1. Tunel firin hatlar
2. Katli firin hatlar
3. Mikrodalga firin hatlar

Tinel firin hatlar; sabit bir hat tizerine yerlestirilmis, yaklasik 20-30 m uzunluga
sahiptir. Isletmenin biiyiikliigiine ve istenilen kapasiteye gére boyutlar: iiretici
firmalar tarafindan daha uzun olabilmektedir (Sekil 3.2). Enerji olarak dogal gaz
veya elektrikle calisabilirler. Ekonomiklik acisindan dogalgaz kullanmak %20
maliyeti azaltmaktadir. Fakat bircok isletmenin sehir merkezine olan
uzakligindan dolay:1 isletmeler elektrik enerjisi ile calisan firinlar tercih
etmektedir. Firinin icerisinde farkli materyallerden yapilmis rezistanslar
bulunmaktadir. Rezistanslar IR, seramik, serpantin, tiip, mika vb.
olabilmektedir. Hat lizerinde sabit hizla hareket eden konveyor dogal tasin
kurumasi veya recine uygulanmis ylzeyin kiirlenmesi icin belirli hizla hareket
etmektedir. Isletmeler kendi iiriinleri i¢in optimum siireyi uygulamakta olup
genellikle maksimum 3 m/dak’dir. Hava sirkiilasyonunu saglamak ic¢in
kullanilan fan, 1s1 sirkiilasyonu olusturarak daha dengeli bir 1sitma saglar. Dogal
tas isletmelerinde lretim yontemleri ve kapasitelerine gore birden fazla tiinel
firinlar bulunmaktadir (Akras Makine, 2020). Genellikle 2 firinl hatlar daha ¢ok
kullanilmaktadir. Bu hatlar temel olarak yiikleme tinitesi, 6n kurutma firini,
recine veya epoksi uygulama hatti, polimerizasyon icin 2. firin ve bosaltma

tinitesi bulunmaktadir (Acar, 2003; Sarusik ve Sentiirk, 2003).
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Sekil 3.2. Tiinel firin hat

Bu calismada numunelerin kurutma islemleri 1200 cm uzunlukta, 140 cm
eninde ve 64 adet IR lamba (230 v, 4000 Watt) bulunan tiinel firinda
gerceklestirilmistir. Tlinel firinin nominal 1s1 girisi 94 kW, 1s1 ¢ikis1 82,2 kW,
havanin hacimsel debisi (20 °C) 6000 m?/h, statik basinci1 250 Pa’dir.

Kath firin hatlar, tiinel firinlarin ¢ok yer kaplamasi ve iiretim kapasitelerinin
diisiik olmas1 sebebiyle tasarlanmis olup giinimiizde O6zellikle epoksi tamir
sistemlerinde daha ¢ok tercih edilmektedirler (Sekil 3.3). Tercih edilmelerinin
en dnemli sebeplerinden birisi, 1sitmanin etkinligi ve kalitesidir. Burada 6nemli
nokta, plakalarin optimum ve ideal bir sicaklikta, en uygun enerji maliyetleri ile
homojen ve esit bir sekilde 1sitilarak, nemin plakadan uzaklastirilmasidir.
Sistemde sartlara gore gerek dogalgaz (ya da LNG) ya da elektrikli 1sitma
sistemleri kullanilmaktadir. Son teknolojiler kullanilarak tasarlanan kath

firinlarda 1sinan havay: tekrar kullanmak yolu ile dogal tas plakalarinin en
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uygun ve ideal sekilde 1sitilmasini, enerji kaybini ve maliyetlerini en aza

indirilmesi saglanmistir (Mermerepoksi, 2020).

Sekil 3.3. Katl firin hat

Tez kapsaminda kullanilan numunelerin kurutma islemleri, toplam boy

uzunlugu 96 m, LNG ile ¢alisan 40 kath firinlarda yapilmistir.

Mikrodalga firin hatlar, ¢alisma prensibi yiyecek ve diger malzemeleri 1sitmasi
ile ayn1 konsepte dayanmakta olup farkli alanlarda tliretim operasyonlarinda
kullanilmis ve giinimiizde nadir olsa da dogal tas isletmelerinde
kullanilmaktadir (Sekil 3.4). Dogal tas plakalari, epoksi-file uygulamasindan
sonra 1lik hava havalandirmasi ile birlikte ¢alisan mikrodalga tlnitesine girer.
Plaka otomatik olarak mikrodalga iinitesinde birka¢ dakika (genellikle 4 dakika)
ileri geri hareket eder ve daha sonra bir saat kurur. Geleneksel bir recine
hattinda tamir gérmiis plakalar 2 ile 3 saat 1sitilmis bir kurutucuya yerlestirilir
ve daha sonra 24 ile 72 saat arasinda herhangi bir yerde kiirlenir. Islem
sirasinda dogal tastaki re¢ine ve nem 1sitilirken, tas 1sitilmamaktadir. Daha hizli
ve kapasitesinin yliksek olmasina ek olarak, mikrodalga teknolojisinin kullanimi
recine uygulamasinin etkinligini arttirmaktadir. Mikrodalga {initesine

yerlestirildiginde, tipik bir vakum rec¢ine uygulama sisteminin aksine rec¢ine
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1sinir ve akar. Recine daha disiik bir viskoziteye ulastigindan, plakanin daha

derinlerine niifuz eder ve en derin catlaklara epoksi ulasir (Stoneworld, 2020).

Sekil 3.4. a) Mikro dalga firin hat ve b) magnetron tiipler

Mikrodalga ile 1sitma, triiniin derinliklerine niifuz edebilen elektromanyetik
enerji formunda oldugu icin klasik 1sitmadan farkhidir. Dogal tas isleme
tesislerinde bazi iilkelerde plaka ve/veya levhalarda epoksi kiirlendirme amach
ayni teknolojiye sahip makineler kullanilsa da, yerli iiretim, plaka ve fayanslar
icin kurutmada mikrodalga teknolojisi olduk¢a yenidir. Mikrodalga kurutma
konusunda sagladig1 avantajlar olmakla birlikte dogal tas sektorii i¢in yeni bir
yontem oldugundan uygulamalarda yetersiz kalinmakta ve problemlerin

¢ozlimiinde uzman personel ve/veya yatirimci bulmakta giicliik cekilmektedir.

Bu tez kapsaminda kullanilan mikrodalga firin 13 m uzunlugunda olup 1,2-1,8
m/dak arasinda sistemin g¢alismas1 Ongorilmiustiir. Mikrodalga hattinin
kurutma firininda iirtin kurutma islemini gerceklestiren 96 adet magnetron tiip
bulunmaktadir. Mikrodalga tretecleri tam kapasite de yaklasik 5000 saat
calisilmas1 ongoriilmektedir. Olusacak dalga kacaklarina ait giivenlik limitleri

maksimum 5 miliwatt/cm?'dir.
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3.2. Metot

Tez c¢alismasi, literatiir arastirmalarini da kapsayan dort ana asamadan
olusmaktadir. ilk asamada tez konusu ile ilgili literatiir taramasi yapilmis ve bu
calismalarin 1s5181ndan yararlanilmaya ¢alisilmistir. Ikinci asamada, ayn1 dogal
tas blogundan alinan plakalarin iki yilizeyi de filesiz olarak dogal tas
fabrikasinda rutin uygulanan epoksi ile kirik-catlaklar tamir edilerek 5 gruba
ayrilmis; ham  (epoksi uygulanmamis), epoksili havada kurumus
(firinlanmamis), tlinel, kath ve mikrodalga firinlarinda kurutulmus plakalar
hazirlanmistir. Ugiincii asamada standartlara uygun geometriye getirilen
numuneler iizerinde laboratuvarda kuru birim hacim agirlik (KBHA), hacimce
(HSE) ve agirlikca su emme (ASE) oranlari, sismik hiz (Vp), Tek eksenli basma
dayanimi (TEBD), Yogun yiik altinda biikiilme dayanimi tayini (3 nokta egilme
dayanimi (3NED)), SEM analizleri ve termodinamik analizler yapilmistir. Son
asamada ise analizler sonucu degerlendirmeler ve oneriler yapilarak bej dogal
tas icin en uygun kurutma tiru belirlenmistir. Bu tez ¢calismasinda uygulanacak

metodoloji Sekil 3.5’te verilen akim semasiyla 6zetlenmeye ¢alisiimistir.
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Sekil 3.5. Tez ¢calismasinda uygulanan metodoloji
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3.2.1. Deney numunelerinin temini ve hazirlanmasi

Tez kapsaminda kullanillan dogal tas plakalar1 aymi bloktan dogal tas
fabrikasinda ST (dairesel testereli) ile 5,2x63x63 cm boyutlarinda kesilmistir.
Kesilen bu plakalar dogal tas fabrikasinda 6n ve arka olmak lizere iki tarafina da
fabrikada standart olarak uygulanan epoksi uygulamasi (100:25) yapilmis ve
akim semasinda belirtilen siire¢ islemistir. Numunelerin miimkiin oldugunca
her birinin benzer homojenlikte kirik-catlak icermesine dikkat edilerek
kayactan kaynaklanan problemler elimine edilmeye calisiilmistir. Fabrikada
dogal ortam sartlarinda kuruyan numuneler 48 saat boyunca ortalama 14.5 °C
sicaklikta ve % 55 nem ortaminda bekletilmistir. Tiinel, kath ve mikrodalga
firinlarda ise 45 °C sicaklikta 15 dakika boyunca kurumalar1 saglanmis daha
sonra fabrika ortaminda 12-24 saat bekletilmistir. Fabrikada hazirlanan
numuneler SDU Maden Miihendisligi Kazi Mekanigi ve Dogal Taslar
Laboratuvarinda bas kesme makinasi ile ilgili standartlar dogrultusunda ham ve
her bir kurutma islemi i¢in gerekli adet ve boyutlara getirilerek deneyler

yapilmistir (Cizelge 3.1 ve Sekil 3.6).

Cizelge 3.1. Numune boyutlar1 ve sayilari

Numune Boyutlar Min. Num. Dene
(mm) Adedi y
W |50*50%50 10 KBHA, ASE, HSE
=
>
%, | 50*50*50 10 TEBD, Vp
o
Q
= |50*50%300 10 3NED
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Sekil 3.6. Deney numunelerinin genel gorinimi
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3.2.2. Fiziksel 0zelliklerin belirlenmesi

Kayaclarin KBHA ve HSE deneyleri, TS EN 1936 standardina gore, ASE ise TS EN
13755 standardina gore yapilmistir. Deneylerde kullanilan cihazlara ve

numunelere ait fotograflar Sekil 3.7'de verilmistir.

Sekil 3.7. Numunelerin KBHA, ASE ve HSE deneylerinin genel goriiniimi

Kayaclarin P dalga hiz1 degerleri TS EN 14579 standardina gore Pundit marka
cihaz ile kenar uzunlugu 50 mm olan kiip seklinde numuneler {izerinde

belirlenmistir (Sekil 3.8).
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Sekil 3.8. Kayaglarin P dalga hiz1 degerlerinin belirlenmesi

3.2.3. Mekanik 0zelliklerin belirlenmesi

Kayacglarin TEBD deneyleri TS EN 1926 standardina gore 200 ton kapasiteli
hidrolik pres ile 50x50x50 mm boyutlarina sahip numunelerde 0.5-1.0 MPa/s
yukleme hizlarinda yapilmistir (Sekil 3.9).

Sekil 3.9. Kayaclarin TEBD degerlerinin belirlenmesi
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Kayacglarin 3NED deneyleri TS EN 12372 standardina gére 50x50x300 mm
boyutlarindaki numuneler tizerinde 66 N/s yiikleme hizinda, UTEST marka 100
kN Kkapasiteli ve bilgisayar kontrollii “Elektromekanik Universal Test Cihazi”

kullanilarak yapilmistir (Sekil 3.10 ve Sekil 3.11).

Sekil 3.10. Kayaglarin 3NED degerlerinin belirlenmesi

L=
J=250

I if#=125 W12 f

Sekil 3.11. 3NED deneylerinde kullanilan numune geometri ve boyutlar

TSEN standartlarina gore kayaglarin 3NED degerleri asagidaki esitlik yardimiyla

hesaplanmaktadir.
_ 3Fl 31
O3NED = 2bh2 (3.1)

o3nep = Egilme dayanimi, MPa

F = Yenilme yiik degeri, N

| = Mesnetler arasi mesafe, mm
b = Numunenin genisligi, mm

h = Numunenin kalinligi, mm

29



3.2.4. SEM analizleri

SEM analizleri Siileyman Demirel Universitesi, Yenilik¢i Teknolojiler Uygulama
ve Arastirma Merkezi'nde bulunan FEI Quanta FEG 250 marka model cihaz

kullanilarak hizmet alimi ile elde edilmistir.
3.2.5. Kath kurutma firinin termodinamik analiz hesaplari

Calismada kullanilan bej dogal tasin 6n kurutma sonrasi yiizeyi epoksi ile
kaplandiktan sonra kath kurutma firinina girmektedir. Firin sivi dogalgaz (LNG)
yakith olup, firinda kullanilan sivi yakith briilériin 1sil kapasitesi 94 kW

degerindedir. Kurutma firinindaki maksimum yakit tiiketimi,

Qbrﬁlb’r
m =" (3.2)
Y Hu nyanma

denklemi ile elde edilmektedir. Burada; Qp, ;- , briiloriin 1s1l kapasitesi (kW),
H,, swvilastirilmis dogalgazin alt 1s1l degeri olup, 11190 kcal/kg degerindedir.
Nyanma,yanma verimi olup 0.92 degerinde alinmigtir (Habas, 2022). 1y, pqks,)
maksimum yakit tiiketimini (kg/s) kiitlesel olarak ifade etmektedir. Maksimum

yakit tiiketimi hacimsel olarak (Nm3/h) ise,

maks = 229 3600 (3.3)

PLNG

Vy

ile hesaplanmaktadir. p; y; normal kosullar altindaki LNG’ nin yogunlugunu
ifade etmektedir (kg/m3). Briilor kapasitesine gore teorik baca gazi liretimi

(Nm3/h),

I./BG = Vy,maks Ve (3 -4)

denklemiyle hesaplanmaktadir. Burada, Vg birim Nm3 LNG yakit1 basina olusan
baca gazi hacmi olup, yakma havasinin kosullarina gore 11,1 ile 12 Nm3BG/
Nm3LNG degeri arasinda degismektedir. Bu ¢alismada 11,8 Nm3BG/ Nm3LNG

degeri alinmistir.
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Kathh kurutma firinina ait karisim odasinin sematik goriiniimii Sekil 3.12" de
gosterilmektedir. Buna gore, briilor baca gaz ile ¢evre hava bir karisim
odasinda karisip 45 °C sicaklikta kurutma havasi elde edilmektedir. Sekil
3.12'de goriildigu tzere, Ty,5r, brilorde yanma esnasinda meydana gelen
alevin sicakhigini, wg;, birim kg kuru baca gazindaki su buhari miktarim
gostermektedir. LNG yakitinin yanmasi sonucu olusan baca gazindaki wpgg
degeri ise 0.11 kguz2o/kgku olarak alinmistir (Wang vd., 2013). Try, karisim
odasina giren taze havanin sicakligini, ¢ 7, taze havanin bagil nemini, Vyy, , taze
havanin hacimsel debisini ifade etmektedir. Burada, taze havanin hacimsel
debisi hesabinda katli kurutma firininin treticisi tarafindan belirlenen teknik
veriler kullanilmistir. Vip, kathh kurutma firma giden karisim havasiin
hacimsel debisini, Tk, karisim havasinin sicakhigini, ¢g ise karisim havasinin

bagil nemini gostermektedir.

Firina giden

Tiw (°C) karisim havasi

Vigw (Nm>th)
e (%)

Karisim odasi

Briilorden gelen #
8 Taze hava
baca gazi
Thriise TC) Ty °C)
986 (Kdnzo! Kdky ) ?TH (%)
g (NM>Mh) Vry (Nmh)

Sekil 3.12. Kath kurutma firinina giden taze hava ile baca gazinin karisimi

Kath kurutma firinina giden havanin bagil neminin hesaplanabilmesi icin

kiitlenin korunumu ile termodinamigin I. yasasindan faydalanilarak,
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Ve + Vry = Viy (3.5)
Vechse + Vruhry = Vkghgn (3.6)

denklemleri elde edilmektedir. Burada, hg; , hry, hgy (KJ/kg) sirasiyla baca gazi,
taze hava ve karisim havasinin entalpileridir. Baca gazi ve taze havanin
termodinamik 06zellikleri nemli hava kabulii ile Engineering Equation Solver
(EES) (Klein, 2008) programi yardimiyla hesaplanmistir. Buna ilave olarak
karisim odasinin iyi bir sekilde yalitildigi, bunun sonucunda gevreyle 1s1

alisverisinin olmadigi kabul edilmistir.
3.2.6. Sonuglarin degerlendirilmesi ve 6neriler
Son asama olarak, ¢calisma boyunca elde edilen veriler 1s18iInda ham ve epoksi

uygulanmis bej dogal taslarin farkli kurutma ortamlarinda kurumaya bagh

olarak yapisal o6zellikleri karsilastirilarak degerlendirmeler yapilmistir.
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4. BULGULAR

Tez kapsaminda kullanilan bej dogal taslarin yapi itibariyle kirik, catlak ve
stireksizliklerinin fazla olmasindan dolayi, iiretimde zorluklara ve maliyetlerin
artmasina neden olmaktadir. Ocaktan iiretilen dogal tas bloklar1 hem isletmeye
ait fabrikalarda islenip ihra¢ edilmekte, hem de dis iilkelere ham blok olarak
ihrac1 yapilmaktadir. Bu calismada bej dogal tasin epoksi ile c¢atlak tamiri
yapildiktan sonra uygulanan 4 farkli kurutma yontemi; dogal, katli, tiinel ve
mikro dalga firinlarda yapilan kurutma islemlerinden sonra kayacin fiziksel ve
mekanik Ozelliklerinin nasil degistigi konularinda deneyler yapilmistir. Deney
sonuglarina gore en uygun kurutma yontemi belirlenerek termodinamik
analizler ile ispatlanmaya calisiimistir. Dogal tas fabrikalarinda kurutma
tiirtiniin, stresinin ve verimliliginin iyilestirilmesi, fire oranlarini1 ve maliyetleri
distirerek isletmelerin karhlhigin1 arttirmaktadir. Bej dogal tasin tamirinde
kullanilan kurutma tiirleri sonucunda elde edilen verilere gore asagidaki

bulgulara ulagilmistir.

4.1. Saglam (Kirik-Catlak icermeyen) Numunelerin Fiziksel ve Mekanik

Ozellikleri

Uretimi yapilan dogal tasa ait fiziksel ve mekanik 6zellikler ilgili standartlara
gore SDU Maden Miihendisligi Béliimii Dogal Taslar Teknolojisi
Laboratuvarinda yapilmis ve Cizelge 4.1’de verilmistir. Bu 6zellikler herhangi

bir kirik-catlak icermeyen saglam numuneler iizerinde belirlenmistir.

33



Cizelge 4.1. Saglam (kirik-catlak icermeyen) bej dogal taslarin fiziksel ve

mekanik ozellikleri

Ozellik Ortalama Standart
Sertlik (Mohs) 3-3,5 TS 6809
Ozgiil agirlik (g/cm3) 2,701+0,004 TS EN 1936
Gortnir yogunluk (g/cm?3) 2,681+0,006 TS EN 1936
HSE (%) 0,340+0,018 TS EN 1936
ASE (%) 0,122+0,014 TS EN 13755
P - Dalga Hiz1 (m/sn) 6390490 TS EN 14579
Basin¢ dayanimi (MPa) 95+22 TS EN 1926
Yogun yiik altinda biikiilme 12,943 TS EN 12372

dayanimi (MPa)

4.2. Kirik-Catlak iceren ve Farkli Ortamlarda Kurutulmus Numunelerin

Ozellikleri

Tez kapsaminda kullanilan bej dogal taslarin (kirik ¢atlak vb. yapisal kusurlar
bulunduran) fiziksel ve mekanik 6zelliklerini belirlemeye yonelik deneyler ilgili
standartlara gére SDU Maden Miihendisligi Boliimii Dogal Taslar Teknolojisi
Laboratuvarinda yapilmis ve sonuglar aritmetik ortalama (Ort.), standart

sapma (SS) ve degisim katsayisi (DK) degerleri ile birlikte verilmistir.

4.2.1. Birim hacim agirlik, agirlik¢a ve hacimce su emme deney sonuglari

Kayaclarin KBHA deneyleri TS EN 1936 standardina gore kenar uzunlugu 50
mm olan kiip numuneler iizerinde gerceklestirilmistir. Su emme deneyleri
belirli bir geometriye sahip ve/veya olmayan numunelerin agirliklarina ve
hacimlerine oranla, bosluklarinin alabilecegi su miktarinin belirlenmesi
amaciyla yapilmaktadir. Bu c¢alisma kapsaminda kullanilan numunelerin,
agirlikca su emme (ASE) ve goriiniir gozeneklilik/hacimce su emme (HSE)
deneyleri TS EN 13755 ve TS EN 1936 standartlarina gore yapilarak sonuclar
Cizelge 4.2’de verilmistir.
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Cizelge 4.2. Numunelerin fiziksel 6zellikleri

Kurutma KBHA ASE HSE
Tiirii (g/cm?) (%) (%)
Ort. SS Ort. SS Ort. SS
Ham 2.675 0.008 0.228 0.053 0.610 0.139
DK 2.698 0.004 0.056 0.014 0.152 0.039
IR 2.698 0.003 0.062 0.011 0.166 0.031
KF 2.684 0.002 0.076 0.010 0.202 0.026
MD 2.691 0.005 0.071 0.026 0.192 0.068

KBHA: Kuru birim hacim agirlik, ASE: Agirlikca su emme,

HSE: hacimce su emme (Gériintir porozite)

Sonugclar incelendiginde en yliksek KBHA degeri DK ve IR kurutma yonteminde,
en disik KBHA ise epoksi islemi uygulanmamis ham numunelerde elde
edilmistir. ASE ve HSE degerleri incelendiginde ise ham numunelerle epoksi
uygulanmis numuneler kiyaslandiginda epoksinin kayda deger oranda kirik-
catlaklar1 doldurdugunu ve su emme oranlarinda 6nemli derecede azalma
oldugu goriilmekte olup saglam numuneden daha iyi sonuclar elde edilmistir
(Sekil 4.1-4.3). Bu durum su sekilde aciklanabilir; her ne kadar saglam numune
olarak tanimlansa da mikro boyutta gézenek ve fistir vb. yapisal kusurlar
icerdigi, kirik-catlakli numunelerde ise bu kusurlarin bir kismina epoksinin
ulastig1 bir kismina da epoksinin ulasamadig1 ve/veya ylzeylerinin epoksi ile
kaplanmasindan dolay1r su emme oraninin azaldig1 seklinde yorumlanabilir. ASE
ve HSE sonuglarina kurutma tekniginin etkisi incelendiginde ise DK yonteminin
daha iyi oldugu goriilmektedir. Ayrica epoksi sayesinde bej dogal taslarin
agirlikca ve hacimce su emme oranlar 3-4 kat (% 67-75) azalarak dayanim ve
dayanikliliklar1 artmakta ve bundan dolayr daha uzun 6miirli olabilecekleri

ongorulmektedir.
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Numune grubu

Sekil 4.1. Numunelerdeki KBHA degisimleri
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Sekil 4.3. Numunelerdeki HSE degisimleri
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4.2.2. Sismik hiz deney sonuclari

P-dalga hiz1 kayaclarin elastiklik ve catlakliliginin bir 6lciisii olarak kayacin
yapisal ozellikleri acisindan da bir gosterge olabilmektedir. Deneylerde
kullanilan kayacin icerdigi kirik-catlak, bosluk-gézenek gibi siireksizliklerin
miktar1 fazla ise numuneden gecen ses dalgalar1 daha fazla yol kat etmekte ve
gecme slresi artmaktadir. Kayaglarin P-dalga hizlar1 (Vp) 50x50x50 mm
boyutlarinda 10’ar adet kiip numune kullanilarak TS EN 14579 standardina

gore belirlenmis olup sonuglar Cizelge 4.3’te verilmistir.

Cizelge 4.3. P-dalga hiz1 degerleri

Kurutma Vp (m/s) DK
Tiirii Oort.  SS (%)
Ham 6090 76 1.25
DK 6311 40 0.63
IR 6278 35 0.56
KF 6346 58 0.91
MD 6295 74 1.18

Sonuglara gore en yiiksek Vp degerleri dogal kuruma ve katl firinda kurutulmus
numunelerde, en diisiik Vp degerleri ise ham numunelerde elde edilmistir. Elde
edilen sonuclarin Cizelge 4.2’te verilen ASE ve HSE degerleri ile uyumlu oldugu,
kirk-catlak sistemleri fazla olan ham numunelerin Vp degerlerinin diisiik oldugu
gorilmektedir. Epoksi uygulanmis kayaclarin sismik hiz degerleri birbirine
oldukcga yakin degerler oldugu goriilmiis olup, KF ve DK kurutmada yaklasik %
4 oraninda sismik hiz degerlerinde bir iyilesme var iken, diger kurutma
yontemlerinde yaklasik % 3 oraninda iyilesme oldugu belirlenmistir. Bununla
birlikte, degisim katsayilari incelendiginde ise DK, IR ve KF yontemlerinde daha
homojen kuruma ve/veya epoksinin catlaklara daha dizenli isledigi

diistiniilebilinir (Sekil 4.4).
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Sekil 4.4. Kurutma durumuna gore numunelerdeki V, degisimleri

4.2.3. Tek eksenli basing dayanimi deney sonuglari

TEBD deneyleri, TS EN 1926 standardina gore 50x50x50 mm boyutlarinda 10’ar
adet kiip numune kullanilarak gergeklestirilmistir. Cizelge 4.4’te verilen
sonuclara gore TEBD degerleri en yiliksek bulunan kayaclar epoksi uygulanmis
kayaclar, en diisiik ise epoksi uygulanmamis ham olarak kullanilan kayaglardir

(Sekil 4.5).

3NED deneyleri, TS EN 12372 standardina gore 50x50x300 mm boyutlarinda 66
N/s yiikleme hizinda minimum 10 adet prizmatik numuneler TUzerinde
yapilmistir (Cizelge 4.4). 3NED deney sonuclar1 incelendiginde en diisiik
degerler epoksi uygulanmamis ham numunelerde, en yiiksek degerler ise epoksi

uygulanmis numunelerde elde edilmistir (Sekil 4.6).

Cizelge 4.4. Numunelerin TEBD ve 3NED sonuglari

Kurutma TEBD (MPa) DK 3NED (MPa) DK
Tiirii Ort. SS (%) Ort. SS (%)
Ham 742 69 930 5.7 0.5 8.77
DK 928 128 13.79 10.6 2.0 18.87
IR 823 67 814 8.9 0.4 4.49
KF 871 101 11.60 11.0 2.5 22.73
MD 91.1 125 13.72 10.2 0.9 8.82
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Sekil 4.5. Kurutma durumuna gére numunelerdeki TEBD degisimleri
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Sekil 4.6. Kurutma durumuna gére numunelerdeki 3NED degisimleri

Kirik catlakli plakalara epoksi uygulamasi yapildiktan sonra kayag¢ 6zellikleri
saglam (herhangi bir kirik-catlak icermeyen) numunelerin TEBD ve 3NED
dayanim degerlerine olduk¢a yaklastigi gorilmistir. Epoksi sayesinde
kullanilamayacak durumda kirik-¢atlak iceren bej dogal taslar saglam kaya
ozelliklerine kavusmustur. Epoksi uygulamasi ile, bej dogal taslarin TEBD
degerlerinde IR kurutmada % 11, KF kurutmada ise % 17, MD kurutmada % 23
ve DK kurutmada ise % 25, 3NED degerlerinde ise, IR kurutmada %56, MD
kurutmada ise % 79, DK kurutmada % 86 ve KF kurutmada ise % 93
oranlarinda dayanim artisi oldugu tespit edilmistir. Boylece epoksi uygulanmis
bej dogal taslarin daha saglam ve dayanakl oldugu belirlenmistir. En uygun

kurutma tiirtintin belirlenmesi i¢cin TEBD ve 3NED dayanim degerlerinin
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artislar1 birlikte degerlendirildiginde DK, KF, MD ve IR olarak bir siralama
yapilabilir.

4.2.4. SEM analizleri

SEM analizlerinde numuneler iizerine herhangi bir iletken malzeme
kaplanmamis iletkenlik cihazin Low Vacum modu kullanilarak saglanmistir.
Kabin basinci 60 pascal olarak ayarlanmistir. 4 farkli numune ic¢in farkh
biiylitme oranlarinda kesit goriintilleri elde edilmistir. Goriintiiler
incelendiginde her bir numunenin epoksi kaplamasi olduk¢a homojen fakat
uygulamadan kaynakli kaplama kalinlik degerleri farklilik géstermektedir. DK
kurumada 49,91 um, KF kurutmada 79,86 um, MD kurutma 12,59 um, IR
kurutma ise 56,12 pm epoksi kalinliklar1 belirlenmistir. Calismanin amaci
kaplanan epoksinin numune tizerindeki mikro c¢atlak kisimlardan i¢ kisimlara
niifuz edip numune dayanimini artirmaktir. Kesit ytizeylerden ¢atlak kisimlara
odaklanilmis epoksinin numunenin i¢ kisimlarina niifuz ettigi net bir sekilde

gorulememistir (Sekil 4.7-4.10).

%

mag [] | pre
20,00 kv | 1 000 x 61 Pa

Sekil 4.7. DK kurutma SEM goriinimii
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mag [] ot mo 100 ym ——
00 kV | 1000 x

Sekil 4.8. KF kurutma SEM goriinimii

det HV mag ] | p

—40 ym —————

LFD | 20.00kV | 3000x | 60 Pa Low vacuum | 7.9 mm

Sekil 4.9. MD kurutma SEM gorinimii

41



d HV mag [] | pressure 3 vac mode
LFD | 20.00kV | 1000 x | 60 Pa 3.5 | Low vacuum mm

Sekil 4.10. IR kurutma SEM goriiniimi

4.2.5. Kath kurutma firinin termodinamik analizi

Farkli kurutma tiirleri sonucunda yapilan laboratuvar test sonuclarina gore en
uygun ve yaygin yontem KF oldugu i¢in termodinamik analizler yapilmistir. Bu
analizlerdeki ama¢ KF yonteminden elde edilen laboratuvar sonugclarini
desteklemek icin gerceklestirilmistir. Bu kapsamda saatlik dis hava sartlarina
gore firin i¢i ve dogal kurutma havasi bagil nem degerlerinin degisimi Sekil 4.11’

de goriilmektedir.
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Sekil 4.11. Saatlik dis hava sartlarina gore firin i¢i ve dogal kurutma havasi bagil

nem degerlerinin degisimi

Numuneler 7-14 Kasim 2021 tarihleri arasinda Denizli bolgesindeki bir
fabrikada hazirlandigindan dis havanin sicaklik ve bagill nem degerleri
Meteoroloji Genel Miidirligiinden saatlik olarak alinmistir. Sicaklik ve bagil
nem degerleri saatlik olarak 7 giinliik dis hava sartlarinin ortalamalar1 alinarak
elde edilmistir. Firin igerisindeki havanin sicakligi 45 °C olarak alinmistir. Cevre
havanin sicakligi giin igerisinde (8:00-15:00 saatleri arasinda) en yiliksek
degerlere ulasmis olup, ¢cevre havanin bagil neminin ise bu saatler arasinda en
disiik seviyelerde oldugu goriilmektedir. S6z konusu zaman aralifinda cevre
havanin bagil neminin diisitk olmasindan dolay1 bej dogal tasin epoksi kaph
yluzeyinde daha ytiksek bir kiitle tasinim hizi olusmaktadir. Bunun sebebi, diisiik
bagil nemli havanin daha kuru olmasindan kaynaklanmaktadir. Dis havanin
sicaklik ve bagill nem degerleri saatlik olarak esas alinarak LNG yakith kath
kurutma firinindaki havanin bagil neminin dogal kurutma havasina gére daha
disiik seviyelerde kaldig1 agik¢a gorilmektedir. Bu durum, LNG yakith kath
kurutma firininda bej dogal tasin kiitle tasinim hizinin dogal kurutmaya gore
daha yiliksek olmasina ve kurutma siiresinin kisalmasina sebep olmaktadir.

Boylece, bej dogal tasin ylizeyinde meydana gelen epoksi sertlesmesinin kath
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kurutma firininda dogal kurutmaya goére daha kisa siirede gerceklestigi acikca

belirlenmistir.

Cevre hava sicakligina gore firin icerindeki havanin bagil neminin degisimi Sekil
4.12" de verilmistir. Cevre havanin bagil neminin sabit kalmasi kosuluyla
sicakligin artisi ile kath kurutma firini icerisindeki havanin bagil neminin arttig
gorilmektedir. Firin i¢ci bagil neminin artisi ile kiitle tasinim hizi diismekte,
boylece bej dogal tasin epoksi ylizey sertlesme siiresinin artmasina yol agacagi
soylenebilir. Sonug olarak, sicak mevsimlere dogru geciste kurutma siiresindeki
artisin sinirlandirilmasi i¢in firinda kullanilan sivi yakith briilériin oransal
olarak kontroliiniin saglanmasi gereklidir. Boylece firin igerisindeki kurutma

havasinin bagil nemi dustiriilmiis olacaktir.
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Sekil 4.12. Cevre hava sicakligina gore firin i¢i bagil neminin degisimi

Cevre havanin bagil nemine gore firin i¢inin bagil neminin degisimi Sekil 4.13’ te
verilmistir. Cevre havanin sicakliginin sabit kalmasi kosuluyla bagil nemin artisi
ile kath kurutma firim1 icerisindeki havanin bagil nemi artmaktadir. Benzer
sekilde firin i¢i bagil nemin artisi ile kiitle tasinim hizi1 diismekte, bu durum
epoksi yiizey sertlesme siiresinin artmasina yol acacaktir. Ozellikle nemin

yliksek oldugu giinlerde kurutma siiresinin uzamamasi icin firinda kullanilan
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yakma sisteminin debisinin oransal olarak degistirilmesi saglanarak firin

icerisindeki kurutma havasinin bagil nemi diisiirtilmelidir.
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Sekil 4.13. Cevre havanin bagil nemine gore firin ici bagil neminin degisimi

Kath firinda gerceklestirilen termodinamik analizler IR ve MD firinlarinda
yapilamamistir. Firin icerisindeki havanin sicakligina gore IR ve MD firinlarinda
kurutma zamani igerisinde 1s1l kapasiteler tam olarak belirlenemedigi i¢in s6z

konusu firinlarda termodinamik analizler yapilamamistir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tez c¢alismasinda Burdur boélgesinde iiretimi yapilan bej dogal taslarinin
epoksi ile catlak tamiri yapildiktan sonra uygulanan doért farkli kurutma
yontemi; dogal, katli, tiinel ve mikro dalga firinlarda yapilan kurutma
islemlerinden sonra kayacin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin nasil degistigi
konularinda deneyler, SEM ve termodinamik hesaplamalar yapilmistir. Bu
calismalar sonucunda elde edilen veriler irdelenerek en uygun kurutma tiri
belirlenmeye c¢alisilmistir. Dogal tas fabrikalarinda kurutma hizinin ve
verimliliginin arttirilmasi, fire oranlarini ve iiretim maliyetlerini diislirerek
dogrudan isletme kazanclarini etkilemektedir. Bej dogal tasin tamirinde
kullanilan kurutma tiirlerinden elde edilen verilere gore asagidaki sonuclara

ulasilmistir.

ASE ve HSE degerlerine gore kirik catlak iceren ham numunelerle epoksi
uygulanmis numuneler karsilastirildiginda epoksinin 6nemli oranda kirik-
catlaklar1 doldurdugunu ve su emme oranlarinda 6nemli derecede azalma
oldugu ve kirik catlak icermeyen saglam numunelerden daha iyi sonuclar elde
edilmistir. Clinkii her ne kadar saglam numune olarak tanimlansa da
olusumundan kaynakli mikro boyutta gézenek ve fisiirler vb. yapisal kusurlar
icermesi, kirik-catlakli numunelerde ise bu kusurlarin bir kismina epoksinin
ulastig1 bir kismina da epoksinin ulasamadig1 ve/veya ylizeylerinin epoksi ile
kaplanmasindan dolay1 su emme oranlar1 azalmaktadir. Ayrica epoksi sayesinde
bej dogal taslarin ASE ve HSE oranlar 3-4 kat (% 67-75) azalarak dayanim ve
dayanikliliklar1 artmakta ve bundan dolayr daha uzun 6miirlii olabilecekleri

ongorilmektedir.

Sismik hiz degerleri, ASE ve HSE degerleri ile uyumlu oldugu, kirik-gatlak
sistemleri fazla olan ham numunelerin Vp degerlerinin diisiik oldugu
gorilmektedir. Epoksi uygulanmis kayaclarin sismik hiz 6lglimlerinin ise
birbirine olduk¢a yakin degerlerde oldugu gorilmiis olup, KF ve DK kurutmada
yaklasik % 4 oraninda sismik hiz degerlerinde bir iyilesme var iken diger

kurutma yontemlerinde yaklasik % 3 oraninda iyilesme oldugu belirlenmistir.
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Bununla birlikte, degisim katsayilar1 incelendiginde ise DK, IR ve KF
yontemlerinde daha homojen kuruma ve/veya epoksinin catlaklara daha

diizenli isledigi diisiiniilebilinir.

Epoksi uygulamasi ile bej dogal taslarin TEBD degerlerinde IR kurutmada % 11,
KF kurutmada ise % 17, MD kurutmada % 23 ve DK kurutmada ise % 25, 3NED
degerlerinde ise, IR kurutmada %56, MD kurutmada ise % 79, DK kurutmada %
86 ve KF kurutmada ise % 93 oranlarinda dayanim artis1 oldugu tespit
edilmistir. Boylece epoksi uygulanmis bej dogal taslarin daha saglam ve

dayanakli oldugu belirlenmistir.

Kirik catlakl plakalara epoksi uygulamasi yapildiktan sonra kayac¢ ozellikleri
saglam (herhangi bir kirik-catlak icermeyen) numunelerin TEBD ve 3NED
dayanim degerlerine olduk¢a yaklastigi gorilmiistir. Epoksi sayesinde
kullanilamayacak durumda kirik-catlak iceren bej dogal taslar saglam kaya (95

MPa ve 12,9 MPa) 6zelliklerine kavusmustur.

Dis havanin sicaklik ve bagil nem degerleri saatlik esas alinarak LNG yakith kath
kurutma firinindaki havanin bagil neminin dogal kurutma havasina gére daha
diisiik seviyelerde kaldigindan, LNG yakith kathi kurutma firininda bej dogal
tasin kiitle tasinim hizinin dogal kurutmaya gore daha yiliksek olmasina ve
kurutma siiresinin kisalmasina sebep olmaktadir. Boylece, bej dogal tasin
ylizeyinde meydana gelen epoksi sertlesmesinin katli kurutma firininda dogal

kurutmaya gore daha kisa siirede gergeklestigi belirlenmistir.

Cevre havanin sicakliginin sabit kalmasi kosuluyla bagil nemin artisi ile kath
kurutma firini igerisindeki havanin bagil nemi artmaktadir. Benzer sekilde firin
ici bagil nemin artisi ile kiitle tasinim hizi1 diismekte, bu durum epoksi yiizey
sertlesme siiresinin artmasina yol acacaktir. Ozellikle nemin yiiksek oldugu
glinlerde kurutma siiresinin uzamamasi i¢in firinda kullanilan yakma sisteminin
debisinin oransal olarak degistirilmesi saglanarak firin icerisindeki kurutma

havasinin bagil nemi diistiriilmelidir. Bu duruma dikkat edilmedigi zamanlarda
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avantaj gibi goriilen kurutma y6ntemi zaman ve maliyet acisindan dezavantaj

olusturabilir.

Bu calisma kapsaminda en uygun kurutma tiriiniin belirlenmesi i¢in TEBD,
3NED dayanim ve termodinamik analiz sonuglar1 birlikte degerlendirildiginde

KF, DK, MD ve IR olarak bir siralama yapilabilir.

Bu calismada verilen rakamsal degerler, yalnizca ¢calismanin yapildigi bej dogal
tasina ait olup benzer dogal tas isleyen farkli ocak ve fabrikalarda daha farkh
rakamsal veriler elde edilebilir. Ayrica bu ¢calismada epoksi cesidi ve oranlari ile
ilgili herhangi bir calisma yapilmamis olup epoksi tiirii, karisim oranlari,
firinlarda uygulanan bant hizlann ve sicakliklar firmanin uyguladig1 standart
degerler kullanilmistir. Bu ag¢idan farkli bej dogal taslara uygun epoksi ve
karisim oranlar ile bant hiz1 ve uygulanan sicaklik degerleri teknik elemanlar
tarafindan belirlenerek, c¢alisilan kayaca gore en uygun kurutma yontem ve

ortamlari belirlenebilir.
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