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OZET: Bu calismada, traverten ve mermerin kirilma hizi ile ultrasonik 6zelliklerine, mikrodalga
muamelesinin etkisi arastirilmistir. Traverten ve mermerin -850+600 um tane boyut smifinin 6zgiil
kirilma hizlari, laboratuar 6lgekli seramik bir bilyali degirmen kullarilarak tespit edilmistir. Mikrodalga
ile muamele edilen ve edilmeyen 6mmeklerin kuru ogiitiilmesi, birinci dereceden kirilma kanununu
izlemis ve bulunan Si degerleri mikrodalga giicliniin artisina paralel olarak artmistir. Bununla birlikte,
600 W’tan daha yiiksek mikrodalga giiclerinde Si degerlerinde 6nemli bir artis elde edilememistir. Diger
taraftan; mermer ic¢in elde edilen Si degerleri, mikrodalga muamele siiresi uzarken onemli Ol¢iide
artmigtir. Ancak, travertenin kirilma hizi belirli bir degere ulagildiktan sonra artan muamele siiresi ile
iyilestirilememistir. Ayrica, bu malzemelerden gegen ultrasonik hiz degerleri artan mikrodalga giicii ve
muamele siiresi ile azalan bir egilim gostermistir. Dolayisiyla, ultrasonik hiz degeri ve kirilma hizi
arasinda, ultrasonik hiz azalirken Si degerlerinin artisini isaret eden kismi bir iliski bulunmustur.

Anahtar kelimeler: Mikrodalga, Ultrasonik hiz, Ozgiil kirilma hiz1.

Effect of Microwave Pre-Treatment on the Breakage Rate
and Ultrasonic Properties of Travertine and Marble

ABSTRACT: In this study, the effect of microwave treatment on breakage rate and ultrasonic velocity of
travertine and marble has been investigated. The specific rates of breakage (Si) of -850+600 pm particle
size fractions of travertine and marble have been determined using a laboratory scale ceramic ball mill.
The dry grinding of the samples treated and untreated with microwave followed the first-order
breakage law, and the found Si values increased with parallel to increasing of microwave power.
However, a significant increase in the Si values was not obtained at microwave power values higher
than 600 W. On the other hand, the Si values obtained for marble increased significantly as the
microwave treatment times became longer. But, the breakage rate of travertine was not improved with
increasing treatment time after reaching a particular value. In addition, the values of ultrasonic velocity
of these materials showed a decreasing trend with increasing microwave power and treatment time.
Consequently, a partial relationship was found between the ultrasonic velocity value and breakage rate,
which indicates that the ultrasonic velocity decreases, as the Si values increases.

Keywords: Microwave, Ultrasonic velocity, Specific rate of breakage.

GIiRiS

Kirma ve ogiitme gibi mekanik boyut
kiiciiltme islemleri cevher hazirlama, metalurji,
enerji, toz ve seramik endiistrilerinin Onemli
islemlerinden biri olup, o6nemli bir maliyet
faktorii olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle,
siiregelen calismalar bu maliyetleri azaltmak

yoniinde olmaktadir. Ogiitme kosullarinin yeni
yaklagimlarla daha iyi optimizasyonu, 6giitmeye
yardimct katki maddelerinin kullanimi, 1s1l 6n
islemlerin uygulanmasi ve yeni tip 6giitiiclilerin
gelistirilmesi bu ¢alismalara Srnektir.

Isil 6n iglemlerin uygulanmasiyla, ufalama
sirasinda gereken enerji miktarinin azaldig1 ve

minerallerin serbestlesme derecelerinin
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artirlldigy ifade edilmektedir (Giingor, 1998;
Whittles ve dig., 2003; Kingman ve dig., 2004).
Bu nedenle, termal 1sitma  kayaglarin
zayiflatilmasi ve tane-siir kirilmasmin tegviki
ile cevherlerin wufalanma ve serbestlesme
ozelliklerini iyilestirmede potansiyel bir yontem
olarak goriinmektedir. Mikrodalganin 1sitma
isleminde kullanimi ile de cevherlerin veya
minerallerin diger 1sitma cihazlarina gore daha
hizli ve se¢imli olarak 1sitilabilecegi ortaya
konulmustur (Kingman ve dig., 1999). Bununla
birlikte, mikrodalga ile cevherlerin 6n 1sitilmasi
nispeten yeni bir caligma alan1 olup, iizerine bilgi
sinirlidir. Baz1 mineraller mikrodalgay1 adsorbe
ederek 1smirken, kayaclar icerisindeki diger
mineraller 1sinmayabilmektedir (Wang ve dig.,
2000; Kingman ve dig., 2004). Bu ozelligin
sozkonusu oldugu durumlarda, mikrodalganin
secimli 1sitma  Ozelligi cevher hazirlama
uygulamalari igin ayr1 bir 6nem arz eder.

Mikrodalga genel olarak, frekans: 300 MHz
- 300 GHz ve dalga boyu 1-300 mm araliginda
degisen elektromanyetik radyasyon,
elektromanyetik bir enerji ya da kisa dalga boylu
radyo dalgalar1 olarak tamimlanmaktadir.
Mikrodalga frekanslar;;, diisiik frekans (300
MHz-3 GHz), orta frekans, (3 GHz-30 GHz) ve
yiiksek frekans (30 GHz- 300 GHz) olmak iizere
ii¢ baglik altinda siniflandirilmistir. Glintimiizde,
evlerde Percy L. Spencer tarafindan icat edilmis
olan mikrodalga firmnlar kullanilmaktadir. Bu
firinlar, pek ¢ok uygulamada da yaygin olarak
kullanilan 2450 MHz (2.45 GHz) frekansa
sahiptirler (Osepchuk, 1984; Giiler ve Kurtulus,
2003).

Mikrodalga ile 1sil islem, 1s1 yayiumini
kullanan alisilmis 1sitma yontemlerine gore
kaya¢ icerisinde dogrudan 1siun iiretilmesi
nedeniyle cazip bir tekniktir (Wang ve dig,,
2000). Cevher minerallerinin mikrodalga altinda
hizli 1sitilmasi, mikro-catlaklarin
olusumuy/gelisimi i¢in yeterli biiyiikliikte bir
termal gerilme saglar ve bu bazen de mineral-
tane sinirlarinda gergeklesebilir (Gilingor, 1998;
Rao ve dig., 1999; Wang ve dig., 2000).
Dolayisiyla, ufalama isleminden once mikro-
catlaklarin olusturulmasi/gelistirilmesi ile
cevherlerin  serbestlesme  ve  Ogiitiilme
ozelliklerinin iyilesecegi beklenmektedir.

Bu calisma, mikrodalga ile on islemin
malzemelerin ogtitiilmesine etkisinin
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belirlenmesi  amaciyla hammadde olarak
kullanulan traverten ve mermer Ornekleri
tizerinde yiiriitilmiistiir. Bu numunelere farkl
glic ve silirelerde uygulanan mikrodalga
muamelelerinin  etkileri, karot numuneleri
tizerinde yapilan ultrasonik hiz Ol¢iimleri ve
degirmende o&giitillen malzemelerin  6zgiil
kirllma hizlarmmin  belirlenmesi  ile  tespit

edilmistir.

MATERYAL VE METOT
Malzeme

Bu c¢alismada, hammadde olarak Mut
yoresinden temin edilen traverten ve Afyon
yoresinden elde edilen mermer Ornekleri
kullanilmigtir.  Bu  Orneklerinin  petrografik,
fiziksel ve mekanik Ozellikleri Cizelge 1'de
verilmisgtir. Ultrasonik hiz Ol¢limleri, temin
edilen blok halindeki numunelerden hazirlanan
42 mm capinda ve 80 mm boyundaki karotlar
{izerinde yiiriitiilmistiir. Ogiitme testleri igin
numuneler ¢eneli kiricda kirildiktan sonra, -
850+600 um tane boyut sinifina hazirlanmustir.

Yontem

Mikrodalga ile 6n islemin traverten ve mermer
numunelerinin ultrasonik hizlar: ve
degirmendeki kirilma hizlarina etkilerinin
arastirildig1 deneysel calismalarda izlenen akim

semasi Sekil 1’de 6zetlenmistir.

Mikrodalga Muamelesi

Malzemelerin mikrodalga ile muamele
edilmesinde mutfak tipi 2.45 GHz'lik frekansta
ve farkli giic seviyelerinde c¢alisabilen bir
mikrodalga firin kullanilmigtir. Ultrasonik hiz
tespiti icin kullamilacak karot numuneleri ve
oglitme testlerine tabi tutulacak -850+600 um
tane boyut smnifina hazirlanan malzemeler
mikrodalga firminda farkl: gii¢ (360, 600 ve 1000
Watt) ve farkli siirelerde (10, 20 ve 30 dak) 6n
1sitma iglemine tabi tutulmustur.

Ultrasonik Hiz Olgiim Deneyleri

Ultrasonik ol¢iim yontemi tahribatsiz muayene
yontemi olup, test edilen malzemelere hasar
vermeden, sadece malzemedeki hatalar1 ve
degisimleri ortaya c¢ikaran bir yontemdir. Kayag
icinden gecirilen ultrasonik boyuna-dalganin
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hizinin Ol¢iilmesi esasina dayanir. Dolayisiyla da

isi1  6n  islem  sonrasinda,  kayaglarin
mukavemetinin zayifladig diisiintildiigiinde, bu
degisimin  ultrasonik  dalga
belirlenebilecegi ongoriilmiistiir.

Numunelerde, mikrodalga ile 1sil islem

hiz1 ile

sonrast olusan bozunum dereceleri, ultrasonik

Olcim (PUNDIT Plus) cihazi kullanilarak
belirlenmistir. Ultrasonik oOl¢timler, 54 kHz
transdiiserler  kullanilarak  yapilmis  olup,

ultrasonik hiz degisimleri Esitlik 1 kullanilarak
hesaplanmistir. Ultrasonik hiz oOlgtimleri ayni
kosullarda isleme tabi tutulan {i¢ numune

lizerinde yapilmis ve ortalama sonuglar
kullamilmigtir.  Ultrasonik  hiz
yiiksekligi, malzemenin mukavemetinin yiiksek
oldugunu, UHD oranmin diismesi ise

mukavemetin azaldigin gostermektedir.

degerinin

V
UHD = D

VO
Burada; UHD wultrasonik hiz degisim
oranini, V, 1s1l iglem Oncesi numunenin

ultrasonik hizin1 ve Vs ise 1si1l islem sonrasi
numunenin ultrasonik hizin1 tanimlamaktadir.

Cizelge 1. Mermer ve travertenin petrografik, fiziksel ve mekanik 6zellikleri.
Table 1. Petrographical, physical and mechanical properties of marble and travertine.

Mineral

N d
umune adt bilesenleri

Mineral tane Y Oc T Isso
boyutu (mm)

(g/cm3) (MPa) (MPa) (MPa)

Intraklast

Ooid

Iskeletsel taneler
Sparit

Traverten

>0.1-1.3 2.68 54.7 61.2

1.455 4.958

Kalsit
Mikrit
Sparit

Mermer

>0.1-3.2 2.73 58.4

73.84 1.417 3.755

oc: Tek eksenli basing dayanimi, t: Dolayli gekme dayanimi, d: Schmidt sertligi, y: Yogunluk, Isso: Nokta yiikii dayanimi.

Mikrodalga muarnelesinin baz
kayaglann ultrasanik ve kinlma
huzlanna etkisi

¥

42 mm gaph karot . -350+600 um tane boyut
{ numuneler :: Murnunelerin hazifanmasi ]_< sinifi numuneler

Sire 10 dak Sire 10 dak
| O3B0 360 Vyatt
| GO0t GO0 et

1000 Yatt 1000 Wizt
. Mutfak tipi
Glig 00 Watt mikradalga finn Galip 500 Watt
w| 10dak 10 dak
G 20 dak 20 dak
30 dak 30 dak

v ¥

Uttrasonik hiz Slglmi
(Pundit plus]

¥ Y

Sanuglarn

Bilyal degirmende
dgltme testler

degerlendirilmesi

Sekil 1. Deneysel calismalarda izlenen akim semasi.
Figure 1. Flowsheet of experimental studies.
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Ogiitme Deneyleri Ve Kirilma Hizlarinin
Belirlenmesi

Deneylerde 128 mm i¢ ¢apinda ve 2500 cm?
hacminde laboratuar tipi bir seramik degirmen
kullanilmis olup, o6giitme deney kosullar1 ve
degirmen Ozellikleri Cizelge 2'de verilmistir.
Deneylerde tek boyut fraksiyon teknigi (Austin
ve dig., 1984) kullanilarak, -850+600 um tane
boyut fraksiyonuna hazirlanan numuneler belirli
siirelerde degirmende ogiitiilmiistiir. Ogiitme
deneyleri sonrasi elde edilen iiriinlerden
konileme-dortleme ile 45 g kadar numune
alinarak elek analizi yapilmis ve 6zgiil kirilma
hiz1 (Si) degeri asagidaki gibi belirlenmistir. i
boyutunun kirilmadan ileri gelen kaybolma hizi
(Austin ve Luckie, 1972; Austin ve dig., 1984;
Klimpel, 1997);

Suvi(H)W “dir (2)

Burada; wi boyutundaki
agirlikca orani, W degirmene beslenen malzeme
miktari, Si i boyutunun 6zgiil kirilma hizi (dak™)

(specific rate of breakage) ve t ise 6glitme siiresidir.
Esitlik (2) analitik olarak ifade edilirse;

fraksiyonun

-d[wi(t)W] / dt o« wi(t)W 3)
W sabit oldugu icin,
dwi(t) / dt = -Swwi(t), olur. 4)

Eger Si zamana bagli olarak degismiyor ise;
wi(t) = wi(0)exp(-Sit),  yani (5)
log[wi(t)] = log[wi(0)] - Sit /2.3 6)

olarak bulunur.

i boyutunun elek {iistii orammin Ogilitme
siiresine karst degisimi cizilirse, elde edilen
dogrunun egimi -5/2.3 olur (Austin ve dig.,
1984).

Ogiitme testleri sonrasi elek analizleri igin
optimum eleme siiresinin tespiti amaciyla
numunelerin eleme kinetikleri 600 um’lik elek ile
incelenmis ve her iki numune icin de 10
dakikalik eleme siiresinin uygun oldugu
belirlenmistir. Sekil 2'de gortldugi gibi, 3
dakikalik eleme siiresine kadar her iki
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numunenin de birinci dereceden bir eleme
kinetigi gosterdigi soylenebilir ve bu durumda
eleme hiz sabiti (k) traverten ve mermer igin
sirastyla 0.24 dak! ve 0.19 dak'dir. Sonrasinda
ise artan siire ile eleme hizlarinin yavasladig ve
10 dakikanin tizerinde ise onemli bir degisim
olmadigl yani eleme isleminin tamamlandig:
goriilmektedir.

DENEYSEL BULGULAR

Farkli gii¢ ve stirelerde mikrodalga ile 1si1l
On iglemin traverten ve mermer numunelerine
etkileri, Sekil 1’de de verildigi gibi, 6gilitme
testleri ve wultrasonik hiz Olglimleri ile
incelenmistir. Mikrodalga giicii ve muamele
siiresi olmak {izere iki farkli parametrenin
etkisinin arastirilldigt calismalarda, oOncelikle
mikrodalga giiclindeki degisimlere bagli olarak
malzemelerin tepkisi aragtirilmistir. Bu grup
deneylerde, yapilan ©n testlere dayamlarak
muamele siiresi 10 dakika olarak sabit
tutulmustur. Mikrodalga giicliniin degisimiyle
traverten ve mermer numuneleri i¢in elde edilen
ozgiil kirilma hizlar Sekil 3'de verilmistir. Sekil
3'de goriildiigli gibi, traverten ve mermer
ornekleri igin belirlenen 6zgiil kirilma hizlar
birinci derece kinetik sergilemektedir. Ayrica,
mermerin travertene gore oldukga hizli kirildig:
yine elde edilen kirilma hizi degerlerinden
anlasilmaktadar.

100

&  Traverten

B Mermer

ELEK UZERINDE KALAN, %

40 ——————
0 4 8 12 16 20
ELEME SURESI, dakika

Sekil 2. Traverten ve mermerin eleme
kinetikleri.
Figure 2. Sieving kinetics of travertine and marble.
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Cizelge 2. Seramik bilyal: degirmenin 6zellikleri ve deney kosullari.
Table 2. Properties of ceramic ball mill and experimental conditions.

Seramik ic ¢apli, mm 128
Degirmen Uzunlugu, mm 212
Hacmi, cm3 2500
Calisma hizi, dev./dak. 77
Ogiitiicii ortam Cinsi Seramik
(Bilyalar) Capi, mm 20.24
Sarj miktari, g 1125
Ozgiil agirhg 3.75
Bilya sarj orani, J* 0.20
Numune Cinsi Traverten
Mermer
Yogunluk, g/cm? Traverten 2.68
Mermer 2.73
Malzeme sarj orani, f 0.04
Malzeme-bilya doluluk orani, U™ 0.50

*J _ (Bilya agwrligr / Bilya yogunlugu)xﬂ/

. =

(Degirmen hacmi) 0.6
Mikrodalga giici ile traverten ve
mermerin 6zgiil kirilma hizlarmin degisimi Sekil
4.a’da verilmistir. Sekil 4.a’da gortldigi gibi,
artan mikrodalga giicii ile travertenin ve
mermerin  0zgiil kirilma hizlarinda artig
gerceklesmektedir. Bununla birlikte, 600 W’tan
sonra Ozgiil kirllma hizlarinda traverten igin
onemli bir artis goriilmezken, mermer icin ise
hafif bir azalma s6z konusu olmustur. Bu
nedenle, mikrodalga ile muamele siiresinin
etkisinin arastirildig1 sonraki grup deneyler 600
Wk  mikrodalga  giiciinde
Traverten ve mermer igin 600 W mikrodalga
glictinde elde edilen kirilma hizlari, herhangi bir
on islem gormeden elde edilen kirilma
hizlarindan sirasiyla 1.15 ve 1.19 kat daha
fazladir. Sekil 4.b’de ise mikrodalga giicii ile

yapilmigtir.

karot numuneler tizerinde Ol¢iilen ultrasonik
hizlarin  degisimi verilmistir. Sekil 4.b’den
goriildiigii gibi, mikrodalga giiciiniin artmasiyla
traverten ve mermerin ultrasonik hizlarinda
azalma olmustur. Bu sonug, malzemelerin
mukavemetinin  azaldigin1  gostermektedir.
Genel olarak degerlendirildiginde, artan
mikrodalga gilicti ile traverten ve mermer

numunelerinin kirilmaya kars1
mukavemetlerinin  zayifladigi,  Ogiitme ve
ultrasonik hiz Olglim testlerinden

anlagilmaktadir. Bununla birlikte, 600 W’lik
mikrodalga gliclinden sonra, numunelerin
oglitme ortamindaki kirilma hizlarinda bir artig
goriilmezken (Sekil 4.a), karot numunelerinin
ultrasonik hiz degerleri ise azalmaya devam

* . (Numune agurligi | Numune yogunlugu) xﬂ/ U= /e

(Degirmen hacmi) 0.6 04J
etmistir (Sekil 4.b). Biiyiik boyutlu parcalarin
mikrodalga ~ muamelesinden  daha fazla
etkilendigi bilinmektedir (Wang ve dig., 2000;
Kingman ve dig., 2004). Bu ozellik, karot
numunelerinin artan mikrodalga giicii ile
ultrasonik hiz gecirgenliginin azalmasi, yani
mukavemetlerinin azalmaya devam etmesi
seklinde kendini gostermistir. Ancak, 600 W'in
tizerindeki mikrodalga gii¢lerinde 6zgiil kirilma
hizlarmin artmamasmma bir neden olarak, -
850+600 um tane boyutuna sahip
malzemelerdeki catlak tesekkiiliiniin ve/veya
mevcut catlaklarin gelismesinin bu mikrodalga
glic degerinde nihai noktaya wulasmasi
gosterilebilir.

Traverten ve mermerin farkli siireler ile
mikrodalgaya tabi tutulmasiyla elde edilen
ozgil kirilma hizlar sirasiyla Sekil 5.a ve b’de
gosterilmistir.  Sekil 6.a’da ise mikrodalga
muamele siiresiyle traverten ve mermerin 6zgiil
kirllma hizlarinin  degisimi verilmistir. Sekil
6.a’da goriildiigii gibi, traverten igin 10 dakika
tizerindeki mikrodalga ile muamele siirelerinin
kirllma hizlar1 iizerine oOnemli bir etkisi
olmamistir. Bununla birlikte, 600 W’lik sabit
mikrodalga giiciinde artan iglem siiresi ile
mermerin O6zgiil kirilma hizlar1 6nemli 6l¢iide
artmugtir. Ornegin, 30 dakikalik muamele sonucu
elde edilen ozgiil kirilma hizi  degeri,
mikrodalgaya  tabi  tutulmayan  mermer
numunesi i¢in belirlenen kirilma hizinin yaklagik
iki katidir. Muamele siiresinin uzamasi ile kuru
ogilitmede daha ince tane boyutlarina ulasildig:



148

cesitli mineraller igin ifade edilmis ve buna
neden olarak sicakligin yiikselmesi gosterilmistir
(Wang ve dig., 2000). Sekil 6.b ise artan
mikrodalga muamele siiresi ile traverten ve
mermerin ultrasonik hiz  Ol¢limlerine  ait
sonuglar1  gostermektedir. Mikrodalga ile
muamele siiresinin artmasi ile her iki numune
icin Ol¢iilen ultrasonik hizlar azalmaktadar.

1.0

Mikrodalga ile muamele
siiresi = 10 dakika

w1 () / wy(0)

® 0W, Si= 0.079 dak™!
A 360 W, S;= 0.086 dak"!
*® 600 W, S;= 0.091 dak"!
B 1000 W, Si= 0.092 dak™!
0.1 T T T T T T T T T
0 4 8 12 16 20
OGUTME SURESI, dakika
(a)
1.00 4
Mikrodalga ile muamele
stiresi = 10 dakika
e
Z o0 .
2
e 0W, Si= 0.32dak’!
A 360 W, S;= 0.36dak!
® 600W, Si= 0.38dak™!
m 1000 W, Si= 037 dak™!
0.01 ———
0 2 4 6 8 10
OGUTME SURESI, dakika
(b)

Sekil 3. Farkli mikrodalga giiclerinde muamele
edilen (a) traverten ve
(b) mermer i¢in elde edilen 6zgiil kirilma hizlari.
Figure 3. Specific rate of breakages for (a) travertine
and (b) marble treated with different microwave
powers.
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3 E
< 0.08 1 o 036 ©
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Mirodalga ile muamele
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0.07 F0.32
0.06 T T T T T T 0.28
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MIKRODALGA GUCU, Watt
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1.0 4
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o i
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\U)
>
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B Mermer
Mikrodalga ile muamele
0.6 stiresi = 10 dakika
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(b)

Sekil 4. Mikrodalga giicii ile traverten ve
mermerin (a) 6zgiil kirilma ve
(b) ultrasonik hizlarinin degisimi.
Figure 4. Variation of the specific rate of breakages
and ultrasonic velocity of (a) travertine and
(b) marble with microwave power.

Traverten ve mermer ic¢in elde edilen tiim
sonuglar degerlendirildiginde, mikrodalga ile 6n
igslem sonras: karot numuneler {izerinde yapilan
ultrasonik hiz olgtimleri ile degirmende yapilan
oglitme testleriyle belirlenen kirillma hizlari
arasinda genel olarak benzer bir egilim
goriilmiistiir. Yani, azalan ultrasonik hizlara
paralel olarak kirilma hizlarmin artmasi soz
konusudur. Ancak, her iki numunenin de
oglitme isleminde kirilma hizlan 600 W
mikrodalga  glici  lizerinde ¢ok fazla
degismezken, ultrasonik Ol¢iimlerde 600 W’in
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tizerindeki  mikrodalga giliclinde hizlarin
azalmaya devam ettigi yani mukavemetlerinin
zayifladig1 belirlenmistir. Diger taraftan, artan
mikrodalga muamele siiresi ile her iki numune
i¢in ultrasonik hizlar yine azalirken, bu egilime
uygun sonu¢ mermer i¢in kirilma hizlarimin da
artmasi seklinde kendini gostermistir. Bununla
birlikte, traverten icin 10 dakikalik muamele
stiresinden sonra kirilma hizlarinda bir artig

tespit edilememistir.
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Sekil 5. Farkli mikrodalga muamele siirelerine
tabi tutulan (a) traverten ve (b) mermer igin elde
edilen 6zgiil kirilma hizlari.

Figure 5. Specific rate of breakages for (a) travertine
and (b) marble treated with different microwave
treatment times.
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Sekil 6. Mikrodalga muamele siiresi ile traverten
ve mermerin (a) 6zgiil kirllma ve (b) ultrasonik
hizlarinin degisimi.

Figure 6. Variation of the specific rate of breakages
and ultrasonic velocity of (a) travertine and (b)
marble with microwave treatment times.

Bu calismada beklenen egilim, ultrasonik
hizlarin malzemelerin
mukavemetinin zayiflamasimna uygun olarak,
degirmendeki  o6glitme  isleminde
hizlarmin artmasi seklindedir. Genel olarak elde
edilen sonuglar bu yonde olmakla beraber,

O0giitme  islemine tabi

azalmasi yani

kirilma

tutulan malzeme
tane/parca boyutunun, ultrasonik Ol¢iimlerde
kullanilan karot numunelerine oranla ¢ok kiigiik
boyutlu olmasi nedeniyle, bu egilime nispeten
uymayan iligkilerin ortaya ¢iktig1 diistiniilebilir.
Bu durum, artan mikrodalga giicii ve muamele
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siiresi ile her iki numune ig¢inde ultrasonik
hizlarin azalmasi seklinde kendini bir Olg¢lide
gostermistir. Yani, mikrodalga ile 1sil islemin
biiyiik boyutlu parcalar tarafindan daha etkin bir
sekilde hissedilmesi s6z konusudur. Diger
taraftan, traverten ve mermerin nispeten benzer
bir kimyasal bilesime sahip olmalarma ragmen,
mikrodalga ile isleme farkli tepkiler vermesi,
mineralojik karakterlerinin ve yapisal
ozelliklerinin farkli olmasina baglanabilir. Buna
benzer sonugclar, yani tane boyutu, mineralojik
Ozellikler ve tane boyutuna bagh olarak yapisal
degisimler nedeniyle malzemelerin mikrodalga
isleminden  fakl derecelerde etkilendigi
literatiirde de ifade edilmektedir (Wang ve dig.,
2000; Kingman ve dig., 2004).

Cevher hazirlama endiistrisinde ufalama
islemleri  biiylitk  bir  maliyet  girdisi
olusturmaktadir. Mikrodalga ile muamele ise
malzemelerin dolayistyla
ufalanmasint  kolaylastirmakta ve  boyut
kiiciiltme islemleri sirasinda harcanan enerji
miktarim1  azaltmaktadir. Bununla Dbirlikte
uygulanan mikrodalga islemi de ek bir maliyet
olusturmaktadir. Bu nedenle, siiregelen
calismalar mikrodalga on isleminin maliyetinin
azaltilmasi yoniindedir.

kirilganhigini

SONUCLAR

Bu c¢alismada, mikrodalga kullanimiyla
gerceklestirilen 1s1l 6n islemin 6giitme islemine
katkisi, hammadde olarak kullanilan traverten
ve mermer Ornekleri tizerinde yapilan ultrasonik
ve kirllma hizi Olglimleri ile belirlenmeye
calisilmigtir. Sonug olarak;

e Mikrodalga ile 6n muameleye tabi tutulan
traverten ve mermer Orneklerinin 6zgiil
kirllma  hizlarinda artis  saglanmustir.
Mikrodalga giicliniin artmasiyla her iki
numune icin elde edilen kirilma hizlarinin
arttigl, ancak 600 W’in tizerinde 6nemli bir
etkinin olmadig1 tespit edilmistir. Diger

KAYNAKLAR

A. OZKAN, M. UNAL, B. KEKEC

taraftan, 600 W’lik sabit mikrodalga
giicinde, 10 dakikanin iizerinde uygulanan
mikrodalga muamele siireleriyle travertenin
ozgiil kirlma hizlarinda yine bir artis
saglanamamustir. Ancak, ayni mikrodalga
glicli altinda, artan muamele siiresi ile
mermerin kirilma hizlar1 6nemli Olglide
yiikselmis olup, 30 dakikalik bir muamele
sonucunda mikrodalgaya tabi tutulmadan
elde edilen kirlma hizinin yaklasik iki
katina ulasmistir. Yani, mikrodalga ile 6n
islem travertenin kirilma hizlarinda artis
saglamakla birlikte, mermer ile
karsilastirildiginda  bu  etki  dustiktiir.
Mermer icin, Ozellikle mikrodalga ile
muamele siiresinin uzatilmasi kirilma
hizlarmin  artist  lizerinde Onemli rol
oynamuigtir.

Mikrodalga ile 1s1l 6n islemin, kayaglarin
mukavemeti lizerindeki etkileri ultrasonik
hiz Ol¢imleri ile tahmin edilmigtir. Artan
mikrodalga giicii ve muamele siiresi ile
traverten ve mermerin ultrasonik hizlar
azalan bir egilim sergilemis, yani
mukavemetleri azalmistir.

Traverten ve mermerin mikrodalgayla on
isleme tabi tutulan karot numuneleri
tizerinde yapilan ultrasonik hiz l¢iimleri ile
bilyali degirmende gerceklestirilen 0giitme
testleriyle belirlenen kirilma hizlar1 arasinda
genel olarak benzer bir egilim, yani artan
mikrodalga giicii ve siiresi ile ultrasonik
hizlarin azalmast ve kirilma hizlarinin
artmast seklinde bir iligki tespit edilmistir.
Bu genel egilime uymayan iligkilerin varlig:
ise, farkh parca boyutlar1 iizerinde
uygulanabilirligi miimkiin olan farkli test
kullanilmasz, yani
malzemelerin parca boyutuna bagh olarak
mikrodalga muamelesini farkli sekilde
algilamalariyla agiklanabilir.
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