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OZET

MAGMATIK KAYACLARI MIKRODALGAYA MARUZ
BIRAKMANIN CERCHAR ASINDIRICILIGI UZERINDEKI
ETKILERININ ARASTIRILMASI

Egemen SAYGIN

Yiiksek Lisans, MADEN MUHENDISLiGi Boliimii
Tez Damismani: Prof. Dr. Sair KAHRAMAN
Haziran 2019, 75 sayfa

Kayag¢ kazi teknolojilerindeki onemli gelismelere ragmen, sert ve asindirict kayaglarin
kazilmasinda halen diisiik ilerleme hizi ve yiiksek keski aginmasi gibi bazi problemler
bulunmaktadir. Ozellikle asindirici kayac kazisinda keski asinmalari, maliyeti arttirma
yaninda keski degisimi esnasindaki duraklamalardan dolay1 ilerleme hizin1 da
diistirmektedir. Dolayisiyla keski aginmalarinin azaltilmasi kazi teknolojisi bakimindan
Oonem arz etmektedir. Kaya¢ asindiriciligini 6lgmede siklikla kullanilan ve keski tiiketimini
tahmin etmeye de yarayan en yaygin yontemlerden birisi Cerchar asindiricilik deneyidir. Bu
tez c¢alismasinda, mikrodalgaya maruz birakmanin magmatik kayaglarin Cerchar
asindiriciligt iizerindeki etkileri arastirilmistir. Calismada magmatik kayaglar (granit, siyenit
ve gabro) lizerinde mikrodalga uygulanmadan 6nce 9 farkli numune iizerinde Cerchar
asmdiricilik deneyleri yapilmigtir. Sonra 180s siireyle 2 kW ve 6 kW giicte mikrodalgaya
maruz birakilmis numuneler lizerinde Cerchar asindiricilik deneyleri tekrarlanmistir. Daha
sonra, mikrodalgaya maruz birakilmamis ve birakilmis kayaglarin Cerchar asindiricilik
degerleri karsilastirilmistir. Magmatik kayaclari1 mikrodalgaya maruz birakmanin

asidiricilik indeks degerini disiirdigii goriilmiistiir. Deneye tabi tutulan kayaclar igin,



uygulanan mikrodalga giicii ve agindiricilik indeksi arasinda ters orant1 oldugu saptanmaistir.
Ayrica, mikrodalga enerjisinin kayaca etki derecesinin kayacin mineral igerigine bagh
oldugu gercegi dikkate alinarak, elde edilen sonug¢lar numunelerin mineralojisi agisindan
degerlendirilmistir. Bir kaya¢ numunesinde metalik mineral ytizdesi (%2 manyetit, %3 pirit)
cok az bile olsa mikrodalgaya maruz birakilan kayacin sicakligini ¢ok arttirdigi (~900 °C)
ve agindiriciligint diistirdiigii (~%60) gozlenmistir. Sonug olarak, uygulanan mikrodalga
enerjisi ve maruziyet siiresine bagli olarak mikrodalgaya maruz birakmanin magmatik

kayaglarin agindiriciligi tizerinde 6nemli etkileri vardir.

Anahtar Kelimeler: Cerchar Asindiriciligi, Mikrodalga Enerjisi, Magmatik Kayaglar,
Mineralojik Bilesim.



ABSTRACT

INVESTIGATING THE EFFECTS OF MICROWAVE TREATMENT
ON THE CERCHAR ABRASIVITY FOR IGNEOUS ROCKS

Egemen SAYGIN

Master of Science, Department of Mining Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Sair KAHRAMAN

June 2019, 75 pages

Despite the significant advances in rock excavation technologies, the excavation of hard and
abrasive rocks has still some problems such as low penetration rate and high tool wear.
Especially in the abrasive rock excavation, in addition to the high cost, the tool wear result
in low advance rate due to downtimes during the replacement of tools. Therefore, the
reduction of cutter wear is important in terms of excavation technology. One of the most
common methods used to measure rock abrasiveness and to estimate cutter consumption is
the Cerchar abrasiveness test. In this thesis, the effects of microwave treatment on the
Cerchar abrasivity of magmatic rocks were investigated. First, Cerchar abrasion tests were
performed on the 9 different magmatic rocks (granite, syenite and gabbro) without
microwave treatment. Then, Cerchar abrasivity experiments were repeated on the samples
exposed to microwave irradiation at 2 kW and 6 kW for 180s. After that the Cerchar
abrasivity values of the untreated and treated by microwave were compared. It was seen that
the treatment by microwave decreased the abrasivity values. It was found that there was an

inverse relation between the applied microwave power and the abrasiveness index for the



tested rocks. Moreover, considering the fact that the degree of influence of microwave
energy on the rocks depends on the mineral content of the rock, the obtained results were
evaluated by taking into consideration the mineralogy of the samples. It was observed that
even if the percentages of metallic minerals in a rock sample are too low (2% magnetite, 3%
pyrite), they increase the temperature of the rock (~900 °C) and decrease its abrasivity
(~60%). Concluding remark is that microwave treatment has important effect on the

abrasivity of igneous rocks depending on the applied power and exposure duration.

Keywords: Cerchar abrasivity, Microwave energy, Igneous rocks, Mineralogical

composition.
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1. GIRIS

Madencilik ve insaat sektoriinde kayag kazisi en Onemli operasyonlardan biridir.
Mekanize kazi uygulamalar1 giin gectikce yayginlagsmaktadir. Tiirkiye’de son yillarda
otoyol, metro ve tiinellere agirlik verilmesiyle birlikte mekanize kazinin 6nemi gittikge
artmaktadir. Ancak, mekanize kazi makinelerinde 6nemli teknolojik gelismelere ragmen
ozellikle sert ve asindirict kayaglarin kazilmasinda diisiik kazi hiz1 ve yiiksek keski
asimmasi yiiksek maliyetler ortaya ¢ikarmaktadir. Sert kayaclarda kaziy: kolaylastirmaya
yonelik bazi arastirmalar yapilmaktadir. Bu arastirma yontemlerinden birisi de
mikrodalga destekli kazidir. Mikrodalga destekli kaziya zemin hazirlamak amaciyla,
kayaglar1 mikrodalga enerjisine maruz birakmanin mekanik davraniglar lizerindeki

etkileri konusunda az sayida g¢alisma bulunmaktadir.

Makineler kullanilarak yapilan kazi mekanize kazi olarak ifade edilmektedir. Mekanize
kazi madencilikte yumusak minerallerin kazisinda uygulanmaktadir. Ornegin komiir,
fosfat ve tuz mineralleri orta sertlikte kayaglarda mekanize kazi uygulamasi kisitlidir. Sert
kayaclarin kazisinda tam cepheli tiinel agma makineleri (TBM) ve kuyu agma makineleri
disinda kazi makineleri kullanilamamaktadir. Yumusak kayag¢/zemin ve sert kayag

kazilarinda kullanilan TBM 6rnekleri Sekil 1.1 ve 1.2° de goriilmektedir.

Sekil 1.1. Yumusak zeminlerde kullanilan TBM.



Sekil 1.2. Sert kayaglarin kazisinda kullanilan tiinel agma makinesi.

Sert kayaclarda kullanilan TBM’lerde keski olarak disk keskiler kullanilmaktadir.
Alagimli ¢elikten imal edilen keskiler tekli, ikili veya ¢oklu olabilmektedir. Cok sert ve
asindiric1 kayaclar i¢in tungsten karbiir gbmme dislere sahip keskiler tercih edilmektedir

(Sekil 1.3).

Sekil 1.3. Disk keski 6rnekleri.



Sert ve yumusak kayaclarda kullanilmak iizere 2 farkli tiirde tiinel agma makinasi
mevcuttur. Giinliik ilerleme hizlar1 30 ile 40 metredir. Yumusak mineral ve kayaglarin
kazisinda genellikle roadheader kullanilmaktadir. Se¢imli kazi1 ve maden galerilerinin
acilmasinda genellikle roadheader tercih edilmektedir.

Bahsedildigi lizere yaygin bir kullanima alanina sahip tam cepheli tiinel agma makineleri
ve sabanlar(roadheader) ile mekanize kazi esnasinda diisiik ilerleme hiz1 ve yiiksek keski
asinmasi ciddi bir problemdir.

Bu amagla keski aginmasini azaltilmasi ve keski u¢larindaki asinmanin azaltilmasi goz
oniine alinarak kayaclart mikrodalgaya maruz birakmanin sert kayaclarin asindiricilik

tizerine olan etkisi ¢aligilmistir.

Delgi ve kazi ¢alismalarinda kayag asindiriciligi en 6nemli konulardan bir tanesidir. Proje
siiresi ve maliyetini dogrudan etkilemektedir. Kisa siirede kesici uglarin asinmasi
projedeki maliyetin artmasina ve u¢ degisimi zaman kaybina neden olmaktadir [1].
Asindiriciligr yiiksek kayaclarin kazisinda kesici uglarin aginmasinin yani sira tiinel agma

makinasinda (TMB) asinan govde 1.4 ve 1.5’te verilmistir [1].

Sekil 1.5 Keskilerin bozunmasi ve gévdede olusan deformasyonlar [1]
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Diger bir 6nemli sorun ise agindirici kayaglarin yiiksek dayanimi oldugu gézlenmistir. Bu
durumda siirekli kazilarda (TMB-Disc Cutter) disk kesici uglarda yiiksek asinma
problemi ile kars1 karsiya kalimmistir. Disk kesici uglardaki aginma hizli bir sekilde
baslayip tiim kesici uglarin asinmasi ile devam etmektedir. Sonug olarak kesici uglarda
asinma mekanizmasinin iyi anlagilmasi proje siiresi ve maliyet hesaplari i¢in en 6nemli

parametredir.

Kayac¢ mineralojisinin kesici uglar lizerindeki etkilerine yonelik birtakim calismalar
yapilmistir. Arastirmacilar kayactaki kuvars igerigi ve kuvars esitligine (EQC)
odaklanmislardir. Kuvars icerigi Cerchar Asmdiricilik Indeksi ile iliskili en &nemli
parametredir [2]. Bunun yani sira CAI i degerlendirmek i¢cin EQC tek basina yeterli
degildir. [3] Ayrica yapilan baska bir calismada kayaclarin kuvars igeri ile CAI degeri
arasinda dogrusal bir iligki oldugu ortaya konmustur. EQC ile CAI arasindaki iligkinin
kuvars ile CAI arasindaki iliskiden ¢ok oldugunu ortaya konulmustur [4].

Asindiricilik terimi bir kayacin veya topragin kesici uglar iizerindeki asindirma
potansiyelidir. Kesici u¢ asinmasinda kayac asindiricilifinin yani sira bir¢ok parametre
vardir. [4]
» Kayag/toprak ozellikleri (dayananim, sertlik, kirilganlik, mineral icerigi, mineral
sertligi, tane boyutu ve sekli, malzemenin matris tiirii)
» Kesici ug ozellikleri (Kesici ug karakteri, sertligi, dayanimi, geometrisi)
» Kazi islemi parametreleri (kesici u¢ pozisyonu, egim agisi, kazi hizi, sogutma,

sicaklik, bask1 ayar)

Tiinel A¢ma Makinesi tlizerindeki asinma tiirleri birincil asinma ve ikincil asinma olarak
2’ye ayrilabilir. Birincil aginma beklendigi lizere kesici diskin dis ¢ceperinde olmaktadir.
Ikincil asmmma ise disk kesicinin diger béliimlerinde planlanmamis olarak
gerceklesmektedir. Bu durum 6zellikle blok halinde olan kayaglardan ve disk kesicinin
etrafindaki malzeme akisindan kaynaklanmaktadir. Ozellikle asindirict  zemin
kosullarinda EPB veya mixshield TBM kazis1 esnasinda kesici diskin omriinii ikincil
asinma belirleyebilir [5]. Asindiricilig1 yiiksek olan formasyonlarda genellikle disk kecisi

uclarin etrafinda ve govdesinde asinmalar olusur.



Bu calismada, kaya¢ kesme testi esnasinda magmatik kayaglart mikrodalgaya maruz
birakmanin Cerchar asindiriciligt iizerindeki etkileri aragtirllmigtir Farklt magmatik
kayaglar (granit, siyenit ve gabro) lizerinde once mikrodalga uygulanmadan Cerchar
asindiricilik deneyleri yapilarak Cerchar asindicilik indeksi (CAI) hesaplanmistir. Daha
sonra 2 kW ve 6 kW olmak iizere iki farkli giicte mikrodalgaya maruz birakilmig
numuneler tizerinde Cerchar asindiricilik deneyleri tekrarlanmistir. Mikrodalgaya maruz
birakilmamis ve birakilmis kayaglarin Cerchar asindiricilik degerleri karsilagtirilmistir.
Mikrodalgaya maruz birakilmamis ve birakilmis kayaglarin Cerchar asindiricilik
degerleri karsilastirilmistir. Magmatik kayaclart mikrodalgaya maruz birakmanin
Cerchar asindiricilik indeks degerlerini diisiirdiigii gozlemlenmistir. Ayni kayaca
uygulanan mikrodalga gilicii ve asindiricilik indeksi arasinda ters oranti oldugu
saptanmigtir. Tiim bu ¢aligmalar farkli magmatik kayaglara uygulanarak mikrodalganin
cerchar agindiriciligi iizerindeki etkileri ortaya konmustur. Ayrica, mikrodalga enerjisinin
kayaca etki derecesinin kayacin mineral icerigine bagl oldugu gercegi dikkate alinarak,
kayaclarin mineral iceriklerinin uygulanan mikrodalga enerjisine bagli olarak Cerchar

asindiriciliginda olusabilecek degisim tizerinde etkili olduguna varilmistir.

Sert kayag kazisinda diislik kaz1 oran1 ve keski uglarindaki yiliksek asinmasi en onemli
sorunlarin basinda gelmektedir. Bu problemlerin ¢oziiliip gelistirilmesi igin farkl
metotlar denenmistir. Bu tez ¢alismasinda mikrodalgaya maruz birakilan 9 farkl
magmatik kaya¢ numunesinin Cerchar Asindiriciligi {izerindeki etkisi arastirilmistir.
Oncelikle yapilan ¢alismalarda numuneler farkli bolgelerden toplanmis ve hazirlanmstir.
Farkli giiclerde ve siirelerde mikrodalgaya maruz birakilarak yiizey sicakliklari
Olciilmiistiir. Aynm1 kayac tiirlindeki numunenin mikrodalgaya maruz birakilmadan ve
mikrodalgaya maruz birakildiktan sonraki CAI degeri ve asindiriciligi hesaplanmistir.
Genellikle mikrodalga enerjisinin ve maruz birakilma siiresinin artmasiyla kayacin
asindiriciligmin diistiigli gézlemlenmistir. CAI degerinin farkli oranlarda diismesi ve
farkli ylizey sicakliklar ile ilgili olugan sonuglar numunelerin mineral igerigi ile ilgili
dogrudan iliskilidir. Mikrodalga enerjisine maruz birakilan numuneler de mikrodalga
enerjisine ve maruz birakilmasi siiresine bagl olarak catlama-erimeler gozlenmistir. Bu
durum numunenin mineral igerigi ile iligkilidir. Numunede bulunan metalik mineral
icerigi numunenin sicakligmi kolaylikla arttirmaktadir. Yapilan ¢aligmalar ve

degerlendirmeler sonucunda mikrodalga enerjisinin CAI degeri {izerinde etkisi



mikrodalga maruz birakilma siiresi, mikrodalga giicii ve mineralojiye bagli olarak

degismektedir.

Tezin 2. Boliimiinde, magmatik kayaclarin cerchar asindiriciligi deneyi tizerindeki etkisi
ile ilgili detayli bir literatiir aragtirmasi yapilarak bununla ilgili olan ¢aligmalara yer
verilmigtir. Mikrodalga ve uygulamalar1 genel olarak agiklanmis olup mikrodalganin

kayaglarin mekanik 6zelliklerine olan etkisi vurgulanmistir.

Tezin 3. Bolimiinde kayac¢ asindiricilign lizerinde durulmus ve en yaygin kayag
asindiricilik deney yontemleri agiklanmistir. Bunlar en yaygin kullanilanlar Schimazek
asinma indeksi, Cerchar asindiricilik testi NTNU Kayac Delinebilirligi Testi ve LCPC
asindirma testlerinden bahsedilmistir. Tez i¢in en onemli asindiricilik testlerinden biri
olan Cerchar Asindiricilik Testi genis olarak agiklanmistir. Deneyin ydnteminden

bahsedilerek CAI hesaplanmasi agiklanmustir.

Tezin 4. Bolimiinde tez asamasinda uygulanacak olan yontemin adimlari sirasiyla
aciklanmistir. Numune temini, kayaglarin fiziksel-mekanik ve mineralojik 6zelliklerinin
belirlenmesi, asindiricilik deneyleri ve mikrodalgaya maruz birakma sonrasi asindiricilik
deneylerinin sonuglari agiklanarak yapilan ¢aligmalar kayaglarin mikrodalgaya maruz

birakilarak ve birakilmadan cerchar agindiriciligi lizerine olan etkisi degerlendirilmistir.

Tezin 5. boliimiinde yapilan tiim ¢alismalardan elde edilen veriler ve sonuclar toplanarak
farkli giiclerde ve siirelerde mikrodalgaya maruz birakilan farkli tiirdeki kayaglarin
cerchar  asindiricigindaki  degisimler  agiklanmigtir.  Yapilan  analiz =~ ve

degerlendirmelerden bahsedilmistir.

Tezin 6. boliimiinde elde edilen tiim sonuglar agiklanmustir.



2. ONCEKI CALISMALAR

Literatiirde pratik uygulamasi olmayan sadece teorik uygulamalar1 olan mikrodalga
destekli kazi ve delme ile ilgili baz1 patentler bulunmaktadir [6]. Ayrica, matkapsiz olarak
sadece mikrodalga enerjisi ile mikro-delme konusunda da bir patent bulunmaktadir [7].
Diger yandan, mikrodalga destekli delme konusunda birkag ¢alisma bulunmaktadir [8].
Kaz1 ve delme konusundaki calismalar tez konusuyla dogrudan iligkili olmadigindan
burada bu calismalardan bahsedilmemistir. Asagida 6nce mikrodalga ve uygulamalari
konusunda genel bazi bilgiler verilmis, daha sonra tez konusuyla dogrudan ilgili

calismalardan bahsedilmistir.

2.1. Mikrodalga ve Uygulamalari

Radyo dalgalar1 alan1 ve mikrodalga miihendisligi genellikle 100 MHz ile 1000 GHz
frekans araligindaki dalgalari kapsar. Elektromanyetik spektrumun 300 MHz ile 300 GHz
frekans ve 1 m ile 1mm dalga boyu araligi mikrodalga olarak tanimlanir (Sekil 2.1.).
Endiistride en yaygin kullanilan frekans 2.45 GHz olup, bu deger 12.2 cm dalga boyu ve
1.02x10-5 eV enerjiye karsilik gelmektedir [9].
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Sekil 2.1. Elektromanyetik spektrum.



Mikrodalga ile 1sitma veya kurutma isleminin birgok endiistriyel uygulamasi vardir. Gida,
tip, kimya, metaliirji, tekstil, kagit, seramik endiistrisi mikrodalganin yaygin olarak
kullanildig1 alanlara 6rnek olarak verilebilir. Mikrodalga ile 1sitma isleminin siiresi,
1sitilacak maddenin su igerigine, yogunluguna, kiitlesine, dielektrik sabitine (elektriksel
potansiyel, enerjiyi depolama yetenegi) ve iyon yiikiine baglidir. Mikrodalga ile 1sinmay1
bu faktorler disinda mikrodalganin ¢alisma frekansi, giici, 1s1l iletkenlik 6zellikleri ve

Ozgiil 1s1s1 gibi bagka parametreler de etkiler [10].

Mikrodalga enerjisine karsi gosterdikleri reaksiyona gore (Sekil 2.2) malzemeler
iletkenler, yalitkanlar ve sogurucular olmak iizere ii¢ gruba ayrilirlar [11]. iletkenler,
mikrodalgay1 yansitirlar ve 1sinmazlar. Mikrodalga etki etmeksizin i¢lerinden gegtiginden
yalitkanlar da 1sinmazlar. Sogurucular ise, mikrodalganin bir kismini1 absorbe ederler
(sogururlar) ve 1sinirlar. Mikrodalgay1 absorbe eden malzemeler, “Dielektrik Malzeme”
olarak adlandirilirlar ve bu malzemeler bir dielektrik sabite sahiptirler. Bu malzemelerde,
mikrodalgalar iyonik pargalarin hareketi ve/veya dipolar pargalarin rotasyonu ile
molekiiler harekete yol agarak 1simma olustururlar. Bir malzemenin mikrodalga ile
1sitilmasi biiyiik oranda o malzemenin dagitim faktoriine baghdir. Dagitim faktorii ise,
malzemenin dielektrik kayip faktoriiniin dielektrik sabitine oranidir. Dielektrik sabit,
icerisinden gegen mikrodalgayr malzemenin geciktirme veya tutma kapasitesine baglhdir.
Kayip faktorii de, malzemenin enerjiyi 1s1 olarak dagitma yeteneginin bir Slglistidiir.
Dolayisiyla, yiiksek kayip faktoriine sahip malzemeler mikrodalga ile kolaylikla
isitilabilmektedir [12].

Kayaglarin mikrodalgaya maruz birakilarak 1sinmasi, 2.45 GHz frekansta yiiksek elektrik
alani altinda mikrodalga enerjisini absorbe etmesi ile iligkilidir. Kayacin absorbe ettigi

mikrodalga enerjisinin miktar1 agsagida belirtilmistir.

£=£1-J811 = & ( &1 = jeem1 ) 1)

£o = Boglugun dielektrik sabiti (F/m)
eri = Malzemenin bagil dielektrik sabiti

gt = Dielektrik kayip faktoriidir.



Dielektrik siniflandirmasina giren kayaglar mikrodalga enerjisine maruz birakildiginda
mineral icerigine bagli olarak sicaklik artist meydana gelir. Mineralin i¢inde bulunan
serbest, bagli veya kendi ¢evresinde donen dipollerin hareketleri sonucunda bir i¢ elektrik
alan1 olusur. Mineralin i¢ yapisindaki ger¢eklesen dipol hareketine karsi1 gosterilen direng,
kayiplara neden olur. Elastik, i¢sel ve siirtlinme nedeniyle olusan bu elektrik alani etkisi
azalir ve bunun sonucunda mikrodalga enerjisi uygulanan kaya¢ {izerinde 1sinma

meydana gelir.

Dipol hareketlerine kars1 gosterilen dirence bagli olan kayiplar su sekilde hesaplanir:

€ o
tand=-L=_—
& 21,8,

2)
¢ = Elektriksel iletkenlik (S/m)

f = Frekans (Hz)

€0 = Boslugun dielektrik sabiti (F/m)

er = Malzemenin bagil dielektrik sabiti

geit = Malzemenin dielektrik kayip faktortidiir.

Tand kayacin absorbe ettigi mikrodalgay1 1siya doniistiirme kapasitesini de ifade eder.

Frekans ise enerjinin kayaca isleme derinligi ile iliskilidir. Isleme derinligi arttikca

frekans azalir.

Kayacin nem igerigi, sicakligi, yogunlugu ve kimyasal yapist dielektrik 6zelligine etki
eder. Nem oranin artmast ile birlikte absorbe ettigi enerji miktar1 artarak ytlizey sicaklig
artar. Kayaclar mikrodalgaya maruz birakildiginda enerjinin i¢ kisimlara aktarilmasi
gerekmektedir. Dielektrik sabiti (eI) ve kayip faktorii (eIT) mikrodalganin absorbe edilme

derinliginin hesaplanmasini saglar.
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Sekil 2.2. Mikrodalga enerjisine kars1 gosterdikleri reaksiyona gore malzemeler [11].

Kayaglar ve mineraller de dielektrik malzeme grubuna girmektedir. Mineraller farkli
dielektrik sabite ve kayip faktoriine sahip oldugundan bir kayacin dielektrik sabiti ve
kayip faktorii, bu kayaci olusturan minerallere baghdir. Ayrica, kayacin dokusal
ozellikleri (mineral tane boyutu, hamur orani gibi) ve su igerigi ile ortam sicakligl ve
uygulanan mikrodalga frekans1 da dielektrik 6zellikleri etkilemektedir [13]. 2.45GHz
frekans ve 1kW giicte farkli minerallerin 1sinma dereceleri Olgiilmiis ve sonuglarin ¢ok
farkli oldugunu goriilmiistiir [14]. Cizelge 2.1°e gore mikrodalgaya maruz birakilan bazi

minerallerin yiizey sicakliklar1 goriilmektedir.

Her mineral farkli termal genlesme katsayisina sahiptir. Kayacin mikrodalgaya maruz
birakilmasiyla 1sinmaya bagli olarak her mineral farkli termal gerilmeye ugrayacak ve
neticede gatlaklar olusacaktir. Olusan gatlaklara bagli olarak kayacin dayanimi diismekte
ve boylece kirilmasi, 6giitiilmesi, kazilmasi ve delinmesi kolaylagsmaktadir. Cevherleri
mikrodalgaya maruz birakmanin ¢atlamalara bagli olarak kirma ve 6giitmeyi veya diger

bazi cevher zenginlestirme islemlerini kolaylastirdigi literatiirde belirtilmektedir [14].
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Cizelge 2.1. Mikrodalgaya maruz birakilan minerallerin yiizey sicakliklari [ 14].

Mineral Kimyasal Bilesim Sicaklik (°C) Siire (dk)
Albit NaAlSi3Og 82 7
Arizonit Fe2,03.3TiO; 290 10
Kalkosit CuzS 746 7
Kalkopirit CuFeS; 920 1
Kromit FeCr204 155 7
Zinober HgS 144 8
Galen PbS 956 7
Hematit Fe203 182 7
Magnetit Fes0q4 1258 2.75
Mermer CaCOs3 74 4.25
Molibden MoS; 792 7
Orpiment As2S3 92 4.5
Ortoklaz KAISizOs 67 7
Pirit FeS; 1019 6.76
Pirotin Fei1-xS 886 1.75
Kuvars SiO2 79 7
Sfalerit ZnS 87 7
Tetrahedrit Cu12ShsS13 151 7
Zirkon ZrSiOq 52 7

Temel olarak mikrodalga 1sitma sistemleri dort ana bilesenden olusur: Gii¢ kaynagi,
magnetron (mikrodalga iireteci), kilavuz (dalga kanali) ve aplikator (6rnegin firin).
[laveten, transformator, rektifiyer, dalga dagitict gibi yardimer elemanlar da bulunur.
2.45GHz frekansa sahip magnetronlarin giicii genellikle 500W ile 10kW arasinda
degismektedir. Cogunlukla endiistriyel amaghi kullanilan 0.915GHz frekansh
magnetronlarin giicii ise 75kW’ a kadar olabilmektedir [15]. Mikrodalga aplikatorleri cok
modlu kavite ve tek modlu kavite olmak iizere iki ¢esittir. Mod, kapali bir alana verilen
elektromanyetik dalganin elektrik ve manyetik alan bilesenlerinin dagilma sekli olarak
tanimlanir. Yaygin olarak kullanilan ¢ok modlu kaviteler (6rnegin mikrodalga firinlar),

birka¢ dalga boyu genisliginde metal kabinlerden olusurlar. Bu tip kavitelerde, kabine
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kiyasla boyutu kii¢clik malzemelerin 1sitilmasi zordur. Tek modlu kaviteler ise genellikle
dikdortgen veya silindir kesitli olup, kii¢ciik boyutlu olmalarindan dolayr homojen ve

yogun bir enerji saglarlar [16].

Mikrodalga
bosluk

INA
XS
Magnetron =] ..,,,ff\c\

2.45 GHz 1‘ i B

Gii¢
uygulayicl

Dalga kilavuzu

Sekil 2.3. Mikrodalga 1sitma sisteminin dort ana bileseni [16].

2.2. Mikrodalganin Kayaclarin Mekanik Ozelliklerine Etkisi

Andezitler iizerinde mikrodalga uygulamanin etkisinin incelendigi bir ¢alismada, ii¢
andezit numunesinin ¢ok modlu kavitede 2.45GHz frekansta 1350W giiciindeki
mikrodalga enerjisine 10 dk maruz birakildiginda tamamen eridigi gézlemlenmistir. Daha
sonra yapilan X-ray analiziyle numunelerin agirlik kaybi olmadan temel kimyasal

yapilarin1 koruduklarini, ancak amorf bir yapiya doniistiikleri goriilmustiir [17].

Bazalt numuneleri iizerinde mikrodalga enerjisinin etkisi incelendigi bir ¢aligmada,
numuneler farkli siirelerde 2.45GHz frekansta ve 150W giicte mikrodalgaya maruz
birakilmistir. Daha sonra numuneler iizerinde nokta yiik deneyleri yapilmis ve bu
degerlerden tek eksenli basing dayanimi degerleri tahmin edilmistir. Deneylerde 360s
slire ile mikrodalgaya maruz birakmada bazi numunelerin sicakliginin 115°C’ ye kadar
arttig1 gézlenmistir. Deneylerde diisiik giicte mikrodalga uygulanmasina ragmen kayacin
basing dayaniminda mikrodalga uygulama siiresine bagli olarak 6nemli sayilabilecek

diistisler goriilmiistiir (Sekil 2.4). Diger yandan, 180 ve 360s mikrodalgaya maruz
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birakilan numunelerde nokta yiik deneyinde ug altinda lokal kiriklar gézlenmistir (Sekil
2.5). Bu durum, termal gerilmelere bagli olarak numunelerde catlak olusumlarindan

kaynaklanmaktadir [18].

140
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20 -

Basing Dayanimi (MPa)
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Mikrodalgaya maruz kalma siresi(saniye)

Sekil 2.4. Numuneyi mikrodalgaya maruz birakma siiresine gore kayacin basing dayanimi

degisimi [18].

Sekil 2.5. Nokta yiik deneyinde goriilen lokal kiriklar [18].
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Farkli kayaglar1 mikrodalgaya maruz birakmanin kayacin mekanik 6zelliklerine etkisinin
incelendigi calismada 2.45GHz frekansta mikrodalga farkli siire (240s’ ye kadar) ve
giiclerde (3kW’a kadar) uygulanmistir [19]. 3kW giicte kayaglarin basing dayaniminin
yaklasik %30 azaldigr goriilmistiir. Cekme dayanimlarindaki diisiislerin daha fazla
oldugu, hatta bazaltta %80’lere ulastig1 goriilmiistiir. Ornek olarak Sekil 2.6 ve 2.7°de
dayanim degerlerindeki disiisleri gosteren grafikler verilmistir. Ayrica, kayaclarin

Cerchar asindirma degerlerinde de yaklasik %30 azalmalar oldugu gozlenmistir.

160
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Sekil 2.6. Barre graniti i¢cin 3kW mikrodalgaya maruz birakma siiresine gore basing

dayanimi degisimi [19].
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Sekil 2.7. Kiregtasi i¢in 3kW mikrodalgaya maruz birakma siiresine gore ¢cekme dayanimi

degisimi [19].
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Nejati [20] bazalt numuneleri iizerinde mikrodalgaya maruz birakmanin ¢atlak tokluguna
etkisini incelenmis, 2.45GHz frekansa sahip mikrodalga firin ile SkW’ a kadar farkli
giiclerde ve farkli siirelerde (30 s’ ye kadar) mikrodalga enerjisi uygulamislardir.
Deneyler sonucunda, mikrodalga giicliniin ve maruz birakma siiresinin artmasiyla
kayacin 1sinma derecesinin arttif1 ve buna baglh olarak da catlak toklugunun azaldigi
goriilmustir (Sekil 2.8.). Ayrica, mikrodalgaya maruz birakma siiresinin artmasiyla
numunelerdeki catlak yogunlugunun arttig1 da gozlemlenmistir. Diger 6nemli bir bulgu,
yiiksek giiclerde kisa siireli mikrodalgaya maruz birakmanin ¢atlak toklugu {izerinde daha

etkin oldugudur.
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Sekil 2.8. Mikrodalgaya maruz birakma siiresinin yiizey sicakligina olan etkisi[20].

Detayli bilgi verilmeyen makalede bazi kayaglarin 2.45GHz frekans ve 900W giice sahip
magnetron ile mikrodalgaya maruz birakildigi, ancak kayaclarin dayanimlarinda fark
edilebilir bir diisiisiin gézlemlenmedigi ifade edilmistir [21]. Calismada, sonug¢ olarak

kayaci kirmak igin daha yiiksek giice gerek duyulabilecegi ifade edilmistir.

Kumtagi, granit ve bazalt numuneleri kuru ve suya doygun sartlarda mikrodalgaya maruz
birakilip ve her iki durum i¢in basin¢ dayanimi ve ultrasonik hiz karsilastirmasi
yapilmustir [22]. Deneylerde 2.45GHz frekansta 3kW mikrodalga enerjisi uygulanmustir.
Deney sonuglart once 1sinma derecelerine gore degerlendirilmistir. Kuru numunelere
kiyasla mikrodalgaya maruz birakilan doygun bazalt numuneleri 1sisinda bir artis

goriilmezken, granitin iki kat, kumtaginin ise dort kat fazla 1sindig1 goriilmiistiir. Daha
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sonra, tek eksenli basing deneyi sonuglarinin ¢ok degisken olmasi nedeniyle ultrasonik
hiza gore degerlendirme yapilmistir. Kuru duruma kiyasla mikrodalgaya maruz birakilan
doygun bazalt numunelerinin ultrasonik hiz degerlerinde bir degisim goriilmezken, granit
numunelerine ait degerlerde diisme goriilmistiir (Sekil 2.9.). Doygun kumtasi numuneleri
ise mikrodalgadan ¢ok fazla etkilenmis ve 30s’ den sonra kirilmislardir. Makalede, bu
calismanin bir 6n aragtirma oldugu, konuyla ilgili detayli ¢alismalarin yapilmasi gerektigi

ifade edilmistir.
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Sekil 2.9. Mikrodalgaya maruz birakilan doygun bazalt numunelerinin ultrasonik hiz
degerleri (Siyah gubuk mikrodalgasiz, taranmis ¢ubuklar kuru, beyaz ¢ubuklar

doygun numuneler igindir) [22].

Mineralojik olarak homojen kayaglarda mikrodalgaya maruz birakmanin etkisini
incelemek icin ince taneli (<100 pm) bazalt 6rnegini 2.45GHz frekansta 3.2kW giice
sahip mikrodalga enerjisine maruz birakmislardir. Deneyler sonucunda mikrodalga
etkisiyle Sekil 2.10. de goriildiigii gibi eksenel ve radyal gatlaklar olustugu gézlenmistir
[23]. Ayrica, ince kesit goriintiisiiniin Sekil 2.11. incelenmesiyle, catlaklarin tane
sinirlarini takip etmedigi, hatta taneleri kestigi ortaya konulmustur. Calismada elde edilen
diger bir bulgu, mikrodalgaya maruz birakma siiresinin artmasi ile numunenin P-dalga

hizinin diismesidir [24].
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Hassani vd. [25] Onceki g¢aligmalarini [26] daha kapsamli olarak yakin zamanda
yayinlamiglardir. Bu yayinda 6nceki ¢alismalardan farkli olarak niimerik modelleme de
yapilmis ve mikrodalganin kaya dayanimimi azaltmada etkin bir yontem oldugu

vurgulanmistir.

Sekil 2.10. 60s mikrodalgaya maruz birakma sonrasi gelisen ¢atlaklar [23].

Sekil 2.11. 60s mikrodalgaya maruz birakilan numunede gelisen ¢atlaklarin ince kesit

goriintimii [23].

Literatiir arastirmasindan ¢ikarilabilecek sonuglar asagida 6zetlenmistir:

*  Mikrodalgaya maruz birakmanin kayaclarin mekanik 6zellikleri ve catlak gelisimi
etkilerine yonelik calismalar olduk¢a yeni ve sinirhidir. Ancak, McGill
Universitesi’nde dzellikle delme ve kesmeye yonelik ¢alismalara altyap: olusturacak
arastirmalarin son yillarda hizlandig: literatiirden anlasilmaktadir. Dolayisiyla, bu

konunun 6nem arz ettigi agiktir.
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Yukarida bahsedildigi gibi, calismalarda 3kW veya daha diisiik giicte mikrodalga
uygulanmistir. Sadece Nejati tarafindan bazalt iizerinde SkW’a kadar mikrodalga
giicii uygulanmis ve yiiksek giiclerde kisa siireli mikrodalgaya maruz birakmanin
catlak toklugu iizerinde daha etkin oldugu ifade edilmistir. Dolayisiyla 3kW’ dan
daha yiiksek mikrodalga giiclerinde farkli kayaclar tizerinde deneyler yapilmalidir.
Deneyler ¢ogunlukla bazalt ve andezitler lizerinde yapilmistir. Motlagh [19] gnays,
granit, gabro ve kirectast gibi kayaclar lizerinde de deneyler yapmistir. Ancak,
mikrodalga etkisi mineral igerigine bagh oldugundan, ayn1 kayag tiiriiniin (6rnegin
granit) farkli lokasyonlara ait farkli mineral igerik ve ylizdesine sahip 6rneklerinin
mikrodalgaya karsi tepkisi farkli olacaktir. Dolayisiyla, bir kayag tiiriinlin veya
grubunun farkli mineral icerik ve yilizdesine sahip 6rnekleri i¢in ayr1 ayr1 arastirma
yapilmalidir.

Mikrodalga etkisiyle ¢atlak gelisiminin kaya¢ dokusuyla iligkisine dair sadece bazalt
icin calisma mevcuttur. Calismanin 6zellikle taneli kayaclar icin de yapilmasi ve
mineral igeriklerinin de goz Oniine alinmasi gerekmektedir.

Ayrica, yiiksek mikrodalga giiciinde olusabilecek yiiksek 1s1 etkisiyle minerallerde
herhangi bir degisim olup-olmadig: da arastirilmalidir.

Kayaci mikrodalgaya maruz birakmanin mekanik 06zelliklere etkisinde suya
doygunlugun 6nemi sadece birer ¢esit bazalt, granit ve kumtasinda arastirilmistir
[22]. Bu arastirmaya ait makalede de ifade edildigi gibi konuyla ilgili daha detayli
calismalar yapilmalidir. Yani, farkli yorelere ait farkli kayac tiirleri iizerinde
arastirmalara devam edilmelidir. S6z konusu ¢aligmada arastirilmayan bir konu da
kayacin porozitesi ile mikrodalga etkisi arasindaki iligkidir. Muhtemelen, porozitesi
yiiksek kayaclarin su emme orani yiiksek olacag: i¢in mikrodalgadan etkilenme
derecesi de daha yiiksek olacaktir. Dolayisiyla, bu konu da arastirilmasi gereken bir

husustur.

Literatlirde sadece bir ¢alismada [19] 3kW mikrodalga uygulayarak bazi kayaclarin CAI

degerlerinde yaklasik %30 azalmalar oldugu ifade edilmistir. Sinirli olan bu ¢alisma

disinda konuyla ilgili baska arastirmaya rastlanmamistir. Bu tez g¢alismasinda farkl

olarak 9 farkli numune iizerinde (granit, siyenit, gabro) calisilmistir. Kaya¢ numuneleri

farkli gliglerde (2kW ve 6kW) mikrodalgaya maruz birakilarak mikrodalga enerjisinin

CAl iizerinde olan etkisi incelenmistir. Ayrica, kaya¢larin mineral igeriginin mikrodalga

iliskisi ve asinmaya olan etkisi lizerinde de durulmustur.
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3. KAYAC ASINDIRICILIGI

Kayaglarin asindiriciligini belirleyebilmek icin farkli laboratuvar deney yontemleri
gelistirilmistir. Bu deney yontemleriyle farkli kayaglarin asindiricilik kapasiteleri ortaya

hesaplanabilmektedir. En yaygin asindiricilik deney yontemleri asagida 6zetlenmistir:

3.1. Schimazek Asinma Indeksi

Schimazek asinma indeksi (F) bir disk keski kullanilarak sedimanter kayaglar tizerinde
yapilan asinma deneyleri sonucunda bulunmustur. F degeri, kayagtaki kuvars ve diger
asindirict minerallerin miktari, bunlarin boyutlar1 ve kayacin ¢cekme dayanimi yardimiyla

hesaplanir [28].

F= Qeq:d-BTS (3)
F = Schimazek aginma indeksi (N/mm)

Qeq= Esdeger kuvars icerigi (%)

d = Ortalama tane boyutu (mm)

BTS = Brazilian ¢ekme dayanimi1 (MPa)

3.2. Cerchar Asindiricilik Testi

Cerchar asindiricilik testi, kaya¢ asindiricihigr igin kullanilan laboratuvar 6lgekli ¢ok
yaygin bir test yontemidir. Cerchar testi 1970 yillarinda Cerchar Enstitlisii’nde
gelistirilmistir [29]. Bu deneyde kayag yiizeyi ¢elik alasimdan yapilmis keskin bir ug
tarafindan ¢izilir. Ug kayaca 90°’lik agiyla durur ve test boyunca 70 N’luk sabit bir yiik
uygulanir. CAI, deney ucunun kayacin yiizeyinde 10 mm ilerleyip ¢izmesi Sonucu
hesaplanir. Cerchar agindiricilik indeks degerleri 0.5 ve 5.0 arasindadir. 0.5’ten kiigtik ise
yumusak kayaclar (sist, kalker), 5.0’dan biiyiik ise sert kayaclar i¢in (kuvarsit) kullanilir.
Uygulamada farkli prensipte ¢alisan Cerchar Testi Cihazlari bulunmaktadir [30]. Bu
cihazlar Sekil 3.1.” de goriilmektedir. Bunlardan biri Laboratoire du Centre d'Etudes ve

Recherches des Charbonnages (Cerchar) de France tarafindan 6nerilen ilk nesil makinedir
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(Sekil 3.1.A). Diger cihaz West tipi olup, Ingiltere'deki bir sirket (Ergotech) tarafindan
pazarlanmaktadir(Sekil 3.1.B). Ugiincii tip cihaz, Colorado’daki yerel bir makine atdlyesi
tarafindan tretilmistir ve bu testi yapan Kuzey Amerika’daki ilk laboratuvar olarak
Colorado School of Mines’te (CSM) kullanilmistir (Sekil 3.1.C). CSM cihazi, CAI test
makinesinin ilk nesil siiriimiine ¢ok benzemektedir. Testler i¢in baska yerel tasarimlar da

vardir, ancak bunlar daha 6nce bahsedilenlere az gok benzemektedir.

A- Cerchar device B- West device (- CSM device

Sekil 3.1. Cerchar testi cihazlar1 [30].

CALI testi kaya¢ asindiriciliginin laboratuvarda 6lgtimii i¢in en sik kullanilan testlerden
biridir. Test prosediiriiniin resmi bir agiklamasi, testteki tek resmi standardi Fransiz
standardi olan NF P 94-430-1 olarak verilmistir [29] ve &ncelikle Ingiliz ve Fransiz kdmiir

endiistrisinde ve ardindan tiinelcilik sektoriinde de kullanilmaya baglamistir.

Cerchar testi igin farkli cihazlar olmakla birlikte, genel olarak, hepsinde numuneyi tutan
bir mengene bulunur ve 90 derecelik koni uglu ¢elik pin, 70N sabit yiik altinda kayanin
tizerine konularak hareket ettirilir. Cevirici kol, kaya¢ yiizeyini ¢izmek i¢in pimi
numunenin tizerinde hareket ettirmek ve pimin konik ucunun sabit yiik altinda 10 mm
boyunca hareket ederek asinmasini saglamak i¢in kullanilir. Bu nedenle, Cerchar endeksi
yikksek stres asinma testi olarak smiflandirilabilir. Pinin ucunda olusan asinma,
mikroskop kullanilarak 1/10 mm olarak 6lgiiliir. Her 1/10 mm bir birim olarak kabul
edilir. Her testten sonra uglar tekrar bilenerek veya yeni uglar kullanilarak farkl testler

yapilir.
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Cerchar deney seti kullanimi hizli, kolay ve ucuzdur. Sahada da kullanilabilir. Fakat
bunlarla birlikte deney sonuglarini etkileyen farkli parametreler vardir. Bu parametreler
tic ayr1 kategoride siiflandirilabilir:

*  Ekipman, aletler ve test prosediirii

*  Kayag 6rnekleri ve test ylizeyinin durumu

*  Asmmis yiizey 6l¢lim prosediirii (diiz asinma)

3.3. Cerchar Asindiriciik Testi Parametreleri

Orijinal Cerchar cihazinda pimlerin hareket hiz1 10 mm/sn'dir. Buna karsilik, West tipi
cihazinda test hizi1 1 mm / sn olup, daha iyi kontrol edilebilir. West tipinde, kolun hizli
bir sekilde kontrolsiiz hareketi ile pimin numunenin iizerinden atlama olasilig1 daha

diistiktiir.

3.3.1. Pin (ug¢) Sertligi

Standart olarak test uglarinin Rockwell sertligi HRC 54-56 olmalidir. 55 HRC
sertlestirilmis 115CrV4 takim celiginin kullanilmasi 6nerilmistir [30]. Ayrica, kullanilan
pimleri tekrar keskinlestirirken 6zel dikkat gosterilmesi gerektigi belirtilmistir. Hizli bir
sekilde keskinlestirmeden kaynaklanan yiliksek sicakliklar pim ucunun sertligini

etkileyebilecegi i¢in bu tiir islemlerin dikkatli yapilmasi gerekmektedir.

3.3.2. Cizik Uzunlugu

Orijinal Cerchar test prosediirlerinde belirtilen, kaya numunesinin ¢izilme mesafesi 10
mm olarak tanimlanmistir. Cesitli uzunluklarda (1,2,3,5,7 ve 10 mm) kullanarak bazi
testler yapilmistir [29]. Pinin ilk yatay hareketi (= Imm) i¢inde koni ucunun 6lii yiik ve
yatay harekete karsi1 diren¢ nedeniyle deforme olma ve kopma egiliminde oldugu ve diiz
bir u¢ olustugu sonucuna varmislardir. Testin basinda olusan bu diiz alan, kayadaki
asindirict madde miktarina bagli degildir. Pimlerin ucundaki deformasyon
bozuklugundan kaynaklanmaktadir. Deformasyon biiyiikliigii kayacin dayanimi ve pin

malzemesi ile ilgilidir.
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Ayrica, 1 mm kayma mesafesi ile ilgili Cerchar endeksinin, ¢ogu kaya tiirii i¢cin 10 mm
kayma mesafesindeki nihai Cerchar endeksinin yaklasik {igte ikisi oldugu
gbzlemlenmistir. Cerchar endeksinin yaklasik %30'u, son 9 mm kayma mesafesine

karsilik gelen aginma etkisine baglanabilir.

Ayn1 kaya¢ Ornekleri {lizerinde farkli test uzunluklarina sahip bir dizi test
gerceklestirilmistir [30]. Elde edilen sonuglar pim asimmasinin yaklasik %70'inin pin
¢izme uzunlugunun ilk milimetresi boyunca gergeklestigini, CAl'nin yaklagik %85'inin 2
mm'den sonra ve CAl'deki degisimin sadece % 15'inin son 8mm de saglandigi sonucuna

varilmigtir.

Bu bulgunun tek olumlu etkisi, CAl'deki ¢izilme uzunlugunun degismesinden
kaynaklanan sapmalarin test uzunlugundaki degisiklik 10 + 0.5 mm arasinda

tutuldugunda ¢ok 6nemli olmayacagidir.

3.3.3. Test Tekrari

Cerchar ince taneli, homojen kaya numuneleri i¢in 2-3 tekli testi yeterli gérmekte ve
sadece 1 mm'den biiyiik tane biiyiikliigline sahip ornekler i¢in bes veya daha fazla test
onermektedir. West kaya asindiriciligi icin makul bir ortalama deger vermek tizere tek bir
kaya numunesinde birkag¢ 6l¢clim yapilmast gerektigini 6nermektedir. Uygulamada, her
bir rnek icin bes testin yeterli olacagi belirtilmektedir. Plinninger [30] testlerinde bes pin
kullanilmistir. Stanford [32] her test i¢in yedi pim kullanmis ve hesaplamalarindaki en

yiiksek ve en diisiik 6l¢timlerini hari¢ tutarak hesaplamalarini yapmustir.

3.3.4. Gerilme Etkisi

Gerilmenin Cerchar test sonuglar1 iizerindeki etkisinin incelendigi ¢alismada, testte
kullanilan Cerchar pini gibi bir ucun, ger¢ek uygulamada (yani yeraltinda veya delme
sirasinda) bir kaya blogunun ylizeyini ¢izmesiyse, laboratuvardaki kayalarin {izerine

cizilmesinden farkli sekilde asinacagi varsayimindan yola ¢ikilmistir. Aradaki fark ile,
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CAIl sonuglarinin yerinde kaya yiizeyindeki gerilme kosullarini ortaya koymasi

beklenmistir [33].

Hoek’in hiicresinde ¢evre basinci altinda (farkli adimlarda 2.5 ila 12 MPa arasinda) dort
farkli kaya tiirinden 12 Ornek test edilmistir. Her bir kaya tipinin ve her kaya
numunesinin, ¢evre basmci altinda daha yiiksek bir CAI degeri ile yanit verdigi
gorilmistiir. Bununla birlikte, ortam kosulu altinda CAI degeri ne kadar diisiikse,
CAl'deki artis o kadar belirgin goriinmektedir. CAl'nin kaya gozenekliliginin bir islevi
olarak goriilebilecegi sonucuna da varilmistir. 1 MPa ¢evre basinci igin kayaglarin

porozitesi CAl artisi ile iliskilendirilmis ve dogrusal bir iligki ortaya konulmustur [33].

3.3.5. Numunenin Yiizey Durumu

West [34] tarafindan kayacin deney yapilacak yiizeyinin diiz olmasimin gerektigi
Onerilmistir. Yumusak kayaglar i¢in yiizey torpiilenerek diiz yiizeylerin olusturulmasi,
sert kayaclar icin ise numunenin elmas testereyle kesilmesiyle diiz bir yiizeyin

olusturulmasi gerekmektedir.

Numune ylizeyinin yatay veya hafif egilimli olmasi Cerchar asindiricilik indeksi
acisindan onem tagimaktadir. Pimin egimli yiizey boyunca hareket ettirmek icin daha

yiiksek kuvvet gerekir ve bu nedenle daha yliksek CAI degeri elde edilir.

Sert kaya¢ numunelerinde pin hareketi kayacin piiriizsiiz yiizeye dogru kayma egiliminde
oldugu bu nedenle minimum asinma ve diisiik asindiricilik indeks degeri kaydedildigi
belirtilmistir. Yumusak kaya¢c numunelerinde, pin kayac¢ yiizeyindeki girintili ¢ikintili
olan yiizeye kayma egilimindedir. Bu durumun kaya¢ asindiriciligi indeksi tizerindeki
etkisi ¢cok fazla goriilmemektedir. Hem parlatilmis kaya¢ numuneleri hem de piiriizlii
kaya¢ numune yiizeylerinde yapilan testlerde asindiricilik indeks degerinde biiyiik
degisiklikler olmadigi gézlemlenmistir [29].
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Plinninger [30] testlerini hem kirilmis piiriizlii kayag¢ yiizeylerinde hem de testere ile
kesilmis kayac¢ ylizeylerinden gergeklestirmistir. Diisiik CAI degerine sahip kayaglarda
Iki farkli yiizeyde gerceklestirdigi Cerchar testlerinde Cerchar asimdiricilik indeksi
degerlerinin hemen hemen esit oldugu sonucuna varmistir. Asindiricilignr yiiksek
kayaglarda yaptig1 deneylerde kirilmis yiizeylerin Cerchar asindiricilik indeks degeri,
testere ile kesilmis diizglin yilizeyin Cerchar asindiricilik indeks degerinden 0.5 daha

yiiksek oldugunu gézlemlemistir.

Rostami [38] diizgiin kesilmis ve kirilmig kaba yiizeylerde CAI Ol¢limleri
gerceklestirmistir. Kaba ylizeylerde yapilan testlerin asindiricilik indeks degerleri,
diizgiin kesilmis yiizeylerde yapilan asindiricilik indeks degerlerine gére daha yiiksek
cikmistir. Kayag sertligi ve asindiriciligi arttikca diizgiin ve kaba ylizeylerde yapilan
Cerchar kayac asindiriciligi testlerinde kaba ylizeylerin CAI degeri ile diizgiin kesilen
yiizeylerin CAI degeri arasindaki fark artmaktadir.

3.3.6. Petrografik ve Jeomekanik Ozellikler

[West 34] kuvars igerigi bilinen 31 farkli kayag numunesinde Cerchar agindiricilik testi
uygulanmistir. Numunelerin mukavemeti iki numune hari¢ 24 ile 92 MPa arasinda
degismektedir. Kayag asindiriciliginin kuvars icerigi ile dogrudan ilisigi oldugu ve kuvars

miktariin artmasi sonucu CAI degerinin de arttig1 gézlemlenmistir.

Kaya¢ yapict minerallerin agindiriciligini belirlemek i¢in mono mineralli kayaglar ve
bliyiik tek kristalleri test ederek Cerchar agindiricilik indeksini kayaglarin mineralojik
bilesimiyle iligkilendirilmistir. Asindiricilik degerlerini bilerek, kayacin teorik bir
Cerchar Indeksini hesaplamanin ve &lgiilen degerlerle karsilastirmanin miimkiin oldugu
sonucuna varilmistir. Olgiilen ve hesaplanan CAI degerleri arasindaki farkliliklar, diger
faktorlerin etkisini gostermektedir. Minerallerin CAI agindiriciligini 6lgtiikten sonra, 36
kaya¢ numunesinde Cerchar testleri yapilmistir ve tahmin edilen CAI degerlerinden bazi
sapmalar bulunmustur. Bu sapma, Cerchar testinin sert kayaglarin agindiriciligini fazla ve

yumusak kayalarin agindiriciligini az belirlenmesine baglanmistir [35].
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Kumtasi, silttasi ve camurtast gibi 29 tortul kayag¢ drneginin petrografik analiz ve aginma
indeksleri c¢alisilmistir. Kayag¢ asindiriciliginin kayag icerisindeki kuvars ve diger
asindirict minerallerin, ortalama kuvars tanecik biiylikliiglinlin, ¢imento tipinin bir
fonksiyonu oldugu sonucuna varilmistir. Kayag¢ dayanimin kayag asindiriciligi tizerindeki

etkisinin daha az 6nemli oldugu sonucuna ulagilmistir [36].

Hem yumusak hem de sert kayaclarda genis kapsamli testler gergeklestirilmis ve kayag
dayaniminin, CAI degerleri lizerinde baskin bir etkiye sahip oldugu sonucuna varilmigtir.
Bu nedenle, kaya¢ dayaniminin asindiricilikta baskin oldugu icin Cerchar “Asinma”

endeksi terimini kullanmanin yanlis oldugu 6ne stiriilmiistiir [29].

Benzer sekilde dort kayag tiirii iizerinde birgok test yapilmis ve Cerchar asindiricilik
indeksi ile ne kuvars icerigi ne de esdeger kuvars igerigi arasinda anlamli bir korelasyon
bulunmadigr sonucuna varilmistir [37]. Ayrica genis bir asinma ve mukavemet
yelpazesine sahip 109 6rnek lizerinde Cerchar testi gerceklestirmistir. Yalnizca Esdeger
Kuvars Iceriginin, CAI Testiyle 6l¢iilen asinma degerlerini etkin bir sekilde aciklamaya

uygun olmadig1 sonucuna varmislardir.

3.3.7. Pin Hareket Hiz1 ve Sonuclar Uzerine EtKisi

Yapilan caligmalarda pin hareket hiz1 konusunda farkli sonuglar da elde edilmistir. Kaya
numunesinde pinin 1 saniyede 10 mm ilerlemesi gerektigi belirtilmistir. Michalakopoulos
ve digerlerinin [31] yaptig1 ¢alismada pin kaya¢ numunesi lizerinde 1 mm/sn hizl

ilerletilerek aginma deneyleri yapilmistir.

Yapilan farkli pin hareket hiz1 test Sonuglarinda pin hareket hizinin Cerchar asindiricilik
indeks degerlerinde biiylik etkisi olabilecegi goriilmiistiir. Kaya¢ numune yiizeyinin
plirlizlii veya iri mineraller igermesi sonucunda pin hareketi esnasinda bu durum pinin
sigramasina sebep olabilir ve test sonuglarini dogrudan etkileyebilir. Bu durumda pin

hareket hiz1 diigiiriilmelidir.

25



Yapilan kisith test sonuglarinda yavas pin hareket hizinin asinmanin %40 daha fazla
oldugunu gozlemlenmistir. Bununla birlikte kullanilan Cerchar test diizenegi ve pin
sertligi deney sonuglarini dogrudan etkileyen parametrelerdir. Pin hareket hizinin yiiksek

oldugu testlerde asinmanin daha diisiik oldugu vurgulanmstir [38].

3.3.8. CAI Ol¢iim Cihazlari ve Yontemleri

Cerchar pin iizerinde olusan asinmayr okumak i¢in mikroskop kullanilmasini
onermektedir. Ancak okuma prosediirii ve mikroskop konusunda ayrintili bir agiklama
bulunmamaktadir. Pin ucunda olusan asinmanin hassasiyetle okunmasi CAI degerleri

acisindan ¢ok onemlidir.

Yapilan farkli calismalardaki okumalarda mikroskop Onerilerinde bulunulmustur. En az
24 kez biylitme Ozelligine sahip mikroskop kullanilmasi belirtilmistir. Diger bir
arastirmaci tarafindan ise 50 kez biiyiitebilen yansitmali 151k mikroskobu kullanilarak

asinma miktarinin okunup degerlendirilmesini 6nerilmistir [30].

Ustten pinin goriintiilenme ile ilgili zorluklarm, son zamanda gelistirilen Norveg
SINTEF’te gelistirilen yeni Olglim teknigi ile Onemli Olglide azaltilabilecegini
belirtilmistir. Bu sistem, pimin dijital mikroskop fotograflarinin analizini igerir ve
asinmay1 pinin yan kismindan gosterir. Farkli kisilerin kullaniminda sonuglarda iyi bir
korelasyon elde edilmistir. Bu sistemde, ger¢ek ol¢lim yapilmadan 6nce pinin dogru
durus acist belirlenir. Dogru a¢inin belirlenmesi pin ucunda olusan asinmanin baglangig¢
ve bitis noktasinin belirlenmesi agisindan Snemlidir [38]. Sekil 3.2°de bu teknigi
kullanarak asinma capinin Olg¢iilmesi i¢in mikroskop kullanimi altinda pim ucunun

yandan goriiniisiinii gostermektedir.
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Sekil 3.2. Pin ucu goriinlimii ve asinma 6l¢tiimii [38].

3.2.9. Cerchar Asindiricihk Indeksini Etkileyen Diger Parametreler

Yapilan diger ¢caligmalarda Cerchar Asindiricilik indeksi degerlerinin kayag porozitesiyle
ters orantil1 olarak etkilenebilecegi sonucuna varilmistir. Kayag asindiriciliginin ¢imento
malzemesinin tlirtine ve derecesine bagli oldugunu belirlemistir. Cimentolanma derecesi
%50’den yiiksek kayacglarin asindiricilign yiiksek, %50°den diisiik olan kayaglarin
asindiriciliginin diisiik oldugu goriilmiistiir [19].

Young Modiili ve esdeger kuvars icerigiyle ilgili calismalar yapilarak klasik kaya
mekanigi parametreleri ile CAI yorumlamanin uygun oldugu sonucuna varilmaistir.
CAl'nin kayagtaki asindirict mineral igeriginin etkisinin ¢ok o©nemli oldugu

gbzlemlenmistir [30].

3.4. NTNU Kayag Delinebilirligi Test Sistemi (SINTEF)

Bu test yontemi Norveg Universitesinde (NTNU) 1960 yilinda gelistirilmis olup, ii¢ ayr1
test ve indeksin kombinasyonudur. Bu testlerden biri Asindirma Testidir. Asindirma
Degerleri (AV/AVS) zamana bagl olarak tungsten karbit kesicinin kaya¢ tozuyla

asinmast ile iligkilidir. Asinma degeri (AV) 2 ile 4 arasinda tungsten karbit kesici ucun
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her 5 dakikada bir tartilarak miligram cinsinden kaybettigi miktardir. 100 tur uygulanarak
bu test gergeklestirilir. AVS testi AV testi ile ayn1 olup sadece her 1 dakikada miligram
cinsinden kaybedilen miktardir. 20 tur uygulanarak test yapilir. Sematik olarak testin

gosterimi Sekil 3.3’te verilmistir.

121 5o

Sekil 3.3. SINTEF asindiricilik testi.

3.5. LCPC Asindiricilik Testi

LCPC testi Fransa’da (Frenc Standard AFNOR P18-579, 1990) asindiricilik ve kirtllganlik
testi olarak gelistirilmistir. Deney aleti Sekil 3.4° de goriilmektedir. Bu testte kayag
ornekleri kirilmis ve elenmis olmalidir. i¢ gap1 93 mm olan silindire toplam agirlig: 500
g olan hazirlanmis test 6rnegi doldurulur. 50x25x5 mm olgiilerinde dikdortgen gelik
karistirict ile dakikada 4500 tur ile 5 dakika boyunca dondiiriiliir. Tane boyutu analizi test
Oncesi ve sonrast yapilip karsilastirilmalidir [39]. Karistiricr yumusak ¢elikten (Rockwell
B 60-75) iiretilmis olmalidir. Asindirma katsayist (ABR) karistiricinin agirlik kayb ile
iliskilidir ve su sekilde hesaplanir.
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Po: Test Oncesi karistiricinin agirligr (g), P: Test sonrast karistiricinin agirhigt (g), Go:

Oornek numunenin agirlig (t)
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Sekil 3.4. LCPC asindirma test cihazi [39].
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4. MATERYAL VE YONTEM

Tez asamasinda uygulanan yontemin adimlari asagida siralanmustir:

1) Numune temini
2) Kayaglarin fiziko-mekanik ve mineralojik 6zelliklerinin belirlenmesi
3) Asindiricilik deneyleri

4) Mikrodalgaya maruz birakma sonrasi asindiricilik deneyleri

4.1. Numune Temini

Deneylerde kullanmak iizere farkli mineral ve dokuya sahip 9 adet magmatik kayag
secilmigtir. Cizelge 4.1.” de goriildiigi gibi, kayaglar 6 adet granit, 2 adet siyenit ve 1 adet
gabrodan olugsmaktadir. Granitler segilirken farkli mineral igerigi ve farkli tane
biiyiikliiklerine sahip olmalarina dikkat edilmistir. Diger bir husus, numunelerin

Tiirkiye’den ve Diinya’dan farkli lokasyonlara sahip oldugudur.

Cizelge 4.1. Deneylerde kullanilan kayaglar ve lokasyonlari.

Kayag kodu Kayag cinsi Lokasyon
1 Rosa Well (Granit) Ispanya
2 Rosa Miho (Granit) Ispanya
3 Steppe Yellow (Granit) Misir
4 Nublado (Granit) Ispanya
5 Kaman Rosa (Granit) Tiirkiye
6 Kozak Granit (Granit) Tiirkiye
7 Volga Blue (Siyenit) Ukrayna
8 Jungle Green (Siyenit) Misir
9 Nero Turka (Gabbro) Tiirkiye
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4.2. Kayaclarin Mineralojik ve Fiziko-Mekanik Ozelliklerinin Belirlenmesi

Ince kesitlerin hazirlanmasi igin numuneleri temsil edecek ~20x30x30 mm boyutlarinda
ornekler elmas uglu disk kullanilarak kesilmistir. Elde edilen prizmatik 6rneklerin genis
yiizeyleri sirastyla 400 ve 800 mesh SiC toz ile doner tabla {izerinde diizlenmistir.
Ornekler, asindirict tozlarm temizlenmesi ve kurutulmasimi takiben araldit epoksi
kullanilarak lam yiizeylerine yapistirilmistir. 24 saatlik kiirlenme siireci sonunda Buehler
Petro-Thin hassas kesme cihazi ile ~ 200 p kalinhiginda kesilen ince kesitler, hassas
asindirma cihazinda ~ 30 p kalinliga sahip olacak sekilde inceltilmistir. Struers LaboPol
35 parlatma cihazinda 9 p elmas siispansiyon ile son kez asindirilan ve diizlenen ince
kesit yiizeyleri iizerine araldit epoksi kullanilarak lameller kapatilmistir. Numuneyi tam

temsil etmesi bakimindan iri kristalli numuneler igin 2 adet ince kesit hazirlanmistir.

Hazirlanan ince kesitler, mineralojik igeriginin ve petrografik 6zelliklerinin
belirlenebilmesi amaciyla alttan aydinlatmali polarizan mikroskop kullanilarak
incelenmistir. Goriintiileme ¢aligsmalar1 ise mikroskop ile tiimlesik kamera kullanilarak

gerceklestirilmistir. Ince kesit goriintiileri Sekil 4.1-9° da goriilmektedir.

Sekil 4.1. Rosa Well (Granit) numunesinin mikrofotografi: a) Kayacin genel goriintiisi
(capraznikol, 4x), b) Ortoklazlarda gozlenen pertitik doku ve kuvars

mikrokristalleri, (¢apraz nikol, 4x).
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Sekil 4.2. Rosa Miho (Granit) numunesinin mikrofotografi: a) Kayacin genel goriintiisii
ve biyotit segregasyonu (¢apraz nikol, 4x), b) kayanin genel goriintiisii, (capraz

nikol, 4x).

Sekil 4.3. Volga Blue (Siyenit) numunesinin mikrofotografi: a) Kayacin genel goriintiisii
ve hidrobiyotitlesme, (paralel nikol, 4x), b) kayanin genel goriintiisii, (capraz

nikol, 4x).
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Sekil 4.4. Nublado (Granit) numunesinin mikrofotografi: a) Kayacin genel goriintiisii,

(capraz nikol, 4x), b) Kayacin genel goriintiisii, (¢apraz nikol, 4x).

Sekil 4.5. Jungle Green (Siyenit) numunesinin mikrofotografi: a) Kayacin genel
goriintlisii ve turmalin mineralleri, (¢capraz nikol, 4x), b) Kayacin genel

goriintiisli ve nefelin mineralleri, (¢apraz nikol, 4x).
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Sekil 4.6. Steppe Yellow (Granit) numunesinin mikrofotografi: a) Kayacin genel
goriintlisi ve pertitik yapi, (capraz nikol, 4x), b) Kayacin genel goriintiisii,

(¢apraz nikol, 4x).

Sekil 4.7. Nero Turka (Gabro)numunesinin mikrofotografi: a) Kayacin genel goriintiisii,
(capraz nikol, 4x), b) Kayacin genel goriintiisii ve subofitik doku, (¢capraz nikol,

4X).

34



Sekil 4.8. Kaman Rosa (Granit)numunesinin mikrofotografi: a) Kayacin genel goriintiisii,

(capraz nikol, 4x), b) Kayacin genel goriintiisii, (¢apraz nikol, 4x).

Sekil 4.9. Kozak Granit (Granit)v numunesinin mikrofotografi: a) Kayacin genel

gorlintiisii, (capraz nikol, 4x), b) Kayacin genel goriintiisii, (¢apraz nikol, 4x).

Numunelerin mineral icerik ve ylizdeleri nokta sayim yontemiyle belirlenmistir. Her

kayaca ait mineral yilizdeleri Cizelge 4.2°de verilmistir.
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Cizelge 4.2. Numunelerin mineral igerikleri [40].

Kayac Kodlar1 ve Mineral Icerigi (%)

Mineral Tiirii

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Kuvars 15 27 23 19 28 12 - - -
Ortoklaz 45 26 36 28 41 25 70 35 13
Plajioklaz 11 12 18 15 18 32 - 8 27
Mikroklin 4 3 15 - - - - -
Biyotit 9 12 8 11 9 16 12 8 7
Hidrobiyotit 5 - - - - 3 - -
Muskovit - - - 8 - - - - -
Amfibol - - 3 - - 13 - - 4
Serisit 4 9 4 4 3 -
Klorit 4 8 2 4 2 2 4
Titanit 2 - - - - - - - -
Piroksen 1 4 - - 6 - 42
Epidot 3 4 - - - - - 3
Nefelin - - - - - - 32 -
Turmalin - - - - - - 6 -
Garnet - - - - - - 6 -
Kalsit - - 2 - - - - - -
Pirit - - - - - - 3 - -
Magnetit - - - - - - 2 - -

Deneylerde kullanilan kaya¢ numuneleri, gergeklestirilen bir projeden geriye kalan
kayagclara ait olduklarindan fiziko-mekanik deneyler tekrarlanmamistir [40]. Kayaglarin

bazi fiziksel-mekanik 6zelliklerinin deney sonuglar1 Cizelge 4.3°de verilmistir.
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Cizelge 4.3. Test edilen kayaglarin fiziksel ve mekanik 6zellikleri [40].

Kayac¢ Yogunluk Porozite Brazilian cekme | Tek eksenli basing
kodu (g/cm?) (%) dayammm (MPa) | dayanim (MPa)
1 2.57 1.35 6.86 115.01
2 2.58 1.06 8.43 129.13
3 2.49 1.21 8.22 152.70
4 2.65 1.19 8.68 131.46
5 2.50 2.17 4.38 95.51
6 2.62 1.27 10.06 141.32
7 2.64 1.97 8.64 116.32
8 2.63 1.24 10.82 204.89
9 3.00 0.51 12.98 197.70

4.3. Sicakhk Ol¢iimii

Mikrodalgaya maruz birakildiktan sonra numuneler firindan c¢ikarilir ¢ikarilmaz
ulagtiklar1 ylizey sicaklik dereceleri infrared (kizilotesi) termometre ile uzaktan
Olctlmiistiir (Sekil 4.10.). Kullanilan kizilétesi termometrenin lazer 1sinlari numune
tizerinde gezdirilerek cok sayida Ol¢iim yapilmis ve cihazin otomatik hesapladig
ortalama sicaklik dereceleri kaydedilmistir. Olg¢iim sonuglarimin detayr EK-1’de,

ortalamalar1 Cizelge 4.4.” de verilmistir.

Sekil 4.10. Numunelerin 1s1 derecelerinin kiziltesi termometre ile 6l¢iilmesi.
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Cizelge 4.4. Numunelerin ortalama sicaklik degerleri.

Kayac kodu Ortalama ilk Mikrodalga sonrasi ortalama sicaklik (°C)
sicaklik (°C) 2KW igin 6KW icin
1 8.0 60.9 169.7
2 9.2 52.9 106.1
3 11.9 815 200.8
4 9.8 48.2 1221
5 10.0 51.1 207.4
6 10.9 86.4 341.7
! 9.1 388.6 928.3
8 8.8 72.5 511.9
9 8.2 353.1 645.1

4.4. Asindiriciik Deneyleri

Numunelerin agindiriciliklar1 West tipi Cerchar aleti kullanilarak belirlenmistir. Deneyler
Brazilian ¢ekme deneyinde kirilmig numunelerin piiriizlii yiizeyleri kullanilarak
yapilmistir. West tipi deney aletinin (Sekil 4.11) kullanildig1 asindiricilik deneylerinde
ISRM [41] yontemi uygulanmistir. Sekil 4.12°de deneylerde kullanilan numuneler ve

cerchar uclari verilmistir.

Sekil 4.11. West tipi Cerchar asindiricilik deney aleti deney aleti.
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Sekil 4.12. Cerchar uglar1 ve deney numuneleri.

Sekil 4.13.” de Cerchar deneyi sonrasi asinmig bir ucun goriintiisii 6rnek olarak
verilmistir. Sekilde A ile ucun asmmmis kismi, B ile 1 mm uzunluga sahip 6lgek

gosterilmektedir.

&

Sekil 4.13. Cerchar uglarinin aginmasit ve mikroskop altindaki goriintiisti.
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Once mikrodalgaya maruz birakilmamis numunelerde deneyler her kayac igin en az 5
defa tekrarlanmigtir. Daha sonra, 2 ve 6kW giiclerde mikrodalgaya maruz birakilmis
numunelerde her gli¢c grubu i¢in 6’ sar adet numunede deneyler en az 5 defa olmak {izere
yapilmistir. Numune yetersizliginden dolay1 Steppe Yellow (Granit) kayaci i¢in 6kW
grubunda 4 numunede deney yapilabilmistir. Numunelerin Cerchar agindiricilik ortalama

degerler Cizelge 4.5’de verilmistir. Detaylar EK-2’de verilmistir.

Sekil 4.14°de deney sonrasi bazi numune Ornekleri verilmistir. Sekil 4.15° ise

numunelerin genel goriinlisii sunulmustur.

Cizelge 4.5. Numunelerin ortalama Cerchar agindiricilik degerleri.

Mikrodalga sonrasi ortalama Cerchar
Ortalama Cerchar
Kaya¢ Kodu degeri
degeri
2KkW i¢in 6KkW icin
1 35 3.1 2.9
2 4.5 3.0 2.6
3 4.5 3.5 3.0
4 4.0 2.8 2.0
5 4.2 3.6 3.0
6 3.6 3.4 3.2
7 3.7 2.0 1.2
8 4.2 3.5 2.6
9 3.4 2.7 2.3
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Sekil 4.15. Numunelerin genel goriiniisii.

4.5. Mikrodalgaya Maruz Birakma Sonrasi1 Asindiricilik Deneyleri

Deneylerde Hacettepe Universitesi Maden Miihendisligi Boliimii laboratuvarinda
bulunan 2.45 GHz frekansa sahip endiistriyel kapali tip mikrodalga firin kullanilmigtir
(Sekil 4.16). Firinin maksimum giicii 6kW olup; 1-6kW arasinda ayarlanabilir

ozelliktedir.
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Deney numuneleri, 2 ve 6kW giiglerde 180s siireyle mikrodalgaya maruz birakilmistir.
Ortalama degerleri kullanarak daha saglikli sonuglar elde etmek amaciyla her kayag
cesidi icin 2 ve 6kW giiclerde 3’ er adet numune iizerinde Cerchar asindiricilik deneyleri

yapilmistir. Ortalama degerler Cizelge 4.5’de, detaylar ise EK 2’ de verilmistir.

PR L)

Sekil 4.16. Deneylerde kullanilan 6 kW giice sahip mikrodalga firmn.
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5. BULGULAR VE TARTISMA

Numunelerin 180s siireyle 2 ve 6kW giiciinde mikrodalgaya maruz birakilmalar1 sonucu
Olclilen ylizey sicakliklari ve Cerchar asinma indeks degerlerinin analizi asagida

yapilmustir.

5.1. Mikrodalgaya Maruz Birakma ile Yiizey Sicakhig Tliskisi

Sekil 5.1’de Rosa Well (Granit) numunelerine 2kW ve 6kW mikrodalga enerjisi
uygulanmas: ile yiizey sicakligi arasindaki iligki verilmistir. 2kW mikrodalga enerjisi
uygulandiktan sonra yiizey sicakligt 61°C olurken, 6kW mikrodalga enerjisine maruz
birakildiktan sonra yiizey sicakligi 170°C’ye ulasmustir. Sekil 5.1° de goriildiigii gibi,

artan mikrodalga giiciine bagl olarak numune sicakligi dogrusal olarak artmaktadir.
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Sekil 5.1. Rosa Well (Granit) numunelerinin farkli mikrodalga gii¢lerinde (2-6kW) yiizey

sicakliklari.
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Rosa Well (Granit) numunesinin mineral igeriklerine bakildiginda %15 kuvars, %45
ortoklaz igermektedir. Kuvars ve ortoklaz mikrodalga enerjisi metalik minerallere gore
daha az absorbe etmektedir. Bu nedenle mikrodalga enerjisi uygulandiginda Rosa Well

(Granit) numunesinin ylizey sicakligi diisiik kalmistir.

Rosa Miho (Granit) numunelerinin yiizey sicakligi 2kW-6kW mikrodalga enerjisi
uygulandiktan sonraki degisimleri Sekil 5.2°de verilmistir. 2kW mikrodalga enerjisi
uygulandiktan sonra yiizey sicakligi ortalama 52.9 °C olarak olgiilmiistiir. 6kW giic
altinda ise sicaklik 106.1 C° ye ¢ikmistir. 2kW” a kadar gii¢ artisina bagl olarak sicaklik
artist hizli olurken, 2kW’ dan sonra sicaklik artisinin biraz daha yavas oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 5.2. Rosa Miho (Granit) numunelerinin farkli mikrodalga giiglerinde (2-6kW) yiizey

sicakliklari.

Rosa Minho (Granit) kaya¢ numunelerinin yiiksek oranda (%15) kuvars minerali
icermesi, bu kayacin mikrodalga enerjisini absorbe etmesini diisiirmiis ve ylizey

sicakliklart diger kaya¢ numunelerine gére daha diisiik kalmistir
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Steppe Yellow (Granit) numunelerinin mikrodalga enerjisi ve sicaklik iliskisini Sekil
5.3’te verilmistir. 2kW mikrodalga enerjisi uygulandiktan yiizey sicakligi ortalama 81.5
°C oldugu goriilmiistiir. Uygulanan 6kW gii¢ sonrasinda numune sicakligi 200.8 °C’ye
ulagmistir. Mikrodalga giiciiniin artigiyla birlikte numune sicakliginin dogrusala yakin

olarak arttig1 goriilmiistiir.
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Sekil 5.3. Steppe Yellow (Granit) numunelerinin farkli mikrodalga giiglerinde (2-6kW)
yiizey sicakliklart.

Steppe Yellow (Granit) numunelerinin mineral igerikleri Cizelge 4.2°de verilmistir.
Feldspat ve kuvars iceriginin %20’lerin lizerinde oldugu goriilmektedir. Bu minerallerin
mikrodalgay1 daha az absorbe etmesinden dolay: ortalama yiizey sicakligi 200 °C olarak
Ol¢iilmiistiir. Bir numunenin ylizey sicakligi 245°C’ye ulagsmigstir. Mineral igerigine
bakildiginda Rosa Well ve Rosa Minho’dan farkli olarak %3 amfibol minerali
igcermektedir. Amfibol, metalik iyonlara sahip oldugundan mikrodalgadan daha fazla
etkilenmektedir.

Sekil 5.4°de gortildigii gibi, 2kW mikrodalga enerjiye maruz birakildiktan sonra Nublado
(Granit) numunelerinin yiizey sicakligi 48.2°C olarak olgtilmistiir. Bu kayag numuneleri
icin 6kW giiciinde mikrodalga uygulanmasi sonunda 122.1 °C sicakliga ulagilmistir.
Numune sicakligit mikrodalga giicliniin artisina paralel olarak dogrusal olarak

artmaktadir.
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Sekil 5.4. Nublado (Granit) numunelerinin farkli mikrodalga gii¢lerinde (2-6kW) yiizey

sicakliklari.

Sicaklik dl¢iimleri 3 numunede tekrarlanmistir. Yiizey sicakligi 6lgiimlerinin detaylari
EK-1"de verilmistir. Mikrodalga absorbe kapasitesi diisiik olan mineraller (%19 kuvars,
%28 ortoklaz, %15 plajioklaz, %11 biyotit) igeriginden dolay1 yiizey sicakliginin
120°C’yi gegmedigi goriilmiistiir.

2kW ve 6Kw mikrodalga enerjisi altinda Kaman Rosa (Granit) numunelerinin yiiey
sicakligina ait grafik Sekil 5.5’te gosterilmistir. 2kW mikrodalga enerjisi uygulandiktan
sonra ortalama yiizey sicakligr 51.1°C’ye ulagsmistir. 6kW giiciinde mikrodalga enerjisi
uygulandiginda ise 207.4°C sicaklik degeri elde edilmistir.
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Sekil 5.5. Kaman Rosa(Granit) numunelerinin farkli mikrodalga gii¢lerinde (2-6kW)
yiizey sicakliklari.
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2kW’a kadar gii¢ artisina bagl olarak sicaklik artis1 yavas olmakla birlikte, 2kW’dan
sonra sicaklik artiginin daha hizli oldugu goriilmiistiir. Mineral igerigi agisindan kuvars
(%28) oranin yiiksek olmasi, mikrodalga enerjisini sogurmasini azaltmis ve yiizey

sicaklig diisiik kalmastir.

Bir diger granit numunesi olan Kozak Granit numunelerinin sicaklik-mikrodalga giicii
grafigi sekil 5.6’da verilmistir. 180 saniye 2kW mikrodalga enerjisi uygulamasi sonunda
ortalama 86°C’ olmustur. 6kW giiclinde mikrodalga enerjisi uygulandiginda ise 341.7°C’
ye ulasan sicaklik degeri okunmustur. Sicaklik artisi, 2kW’ a kadar gii¢ artisi ile birlikte

yavas olurken, 2kW” dan sonra daha hizli olmustur.
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Sekil 5.6. Granit (Kozak) numunelerinin farkli mikrodalga giiclerinde (2-6kW) yiizey

sicakliklari.

Kuvars ve feldspat mineralleri mikrodalga enerjisini az absorbe etmektedir [41]. Granitler
de, cogunlukla kuvars ve feldspat minerallerinden olustugundan dolay1 diisiik giicte
mikrodalga absorbe kapasiteleri zayiftir ve az 1sinirlar. Test edilen granit numunelerinden
Kozak Graniti 6kW giicte 406.3°C ile en yliksek sicakliga ulagmistir. Diger granit
numunelerinde ise sicaklik degerleri 6kW giicte 150°C - 350°C arasinda degismistir.

Kozak Granitinde yiiksek sicakliga ulasilmasi, %13 amfibol minerali i¢cermesinden
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kaynaklanmaktadir. Amfibol, demir, magnezyum ve aliiminyum gibi metalik iyonlara

sahip oldugundan dolay1 mikrodalga enerjisini gok absorbe etmektedir.

Sekil 5.8’de verilen Volga Blue (Siyenit) numunelerinin ortalama sicakligi, 2kW
giiclindeki mikrodalga enerjisi icin 389°C'dir. 6kW giiclinde numunelerde metalik
minerallerin asir1 1sinmasindan (Yaklasik 900°C) kaynaklanan ergimeler Sekil 5.7°de

gosterilmistir.

Sekil 5.7. Siyenit numunesinin 6kW mikrodalga enerjisine maruz birakilmasinin ardindan

erime ve ¢atlamasi.
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Sekil 5.8. Volga Blue (Siyenit) numunelerinin farkli mikrodalga gii¢lerinde (2-6kW)
yiizey sicakliklari.
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2kW giigte bile baz1 VVolga Blue (Siyenit) 6rneklerinin sicakligi 6nemli derecede artmistir.
Bunun nedeni, bu kayacin pirit (%3) ve manyetit (%2) gibi metalik minerallere sahip
olmasi nedeniyle giiclii bir mikrodalga absorbe edici olmasidir. [42]. Bu kayagtaki
metalik minerallerin yiizdeleri ¢ok diisiik olmasina ragmen yiizey sicaklig1 ¢ok artmistir.
Metalik minerallere ek olarak, bu VVolga Blue (Siyenit) metalik iyonlara sahip olan % 6

piroksen mineraline sahiptir. Piroksen minerali de gii¢lii bir mikrodalga emicidir [43].

Sekil 5.9’de verilen bir diger Jungle Green (Siyenit) numunelerinin 2kW mikrodalga
enerjisi altinda ortalama sicaklig1 73°C’ye ulasirken, 6kW giictindeki mikrodalga enerjisi
altinda ise sicakligi ortalama 512°C olmustur. 2kW giigte oldukga diisiik bir sicaklik artisi
goriilmesine ragmen, 2 kW’ dan sonra hizli bir artisla sicaklik 6kW gii¢ altinda 500°C

civarma ulasmaktadir.
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Sekil 5.9. Jungle Green (Siyenit) numunelerinin farkli mikrodalga gii¢lerinde (2-6kW)
yiizey sicakliklari.

Cizelge 4.2.'de gosterildigi gibi, Jungle Green (Siyenit) %6 turmalin ve %6 garnet
mineralleri icerir. Bu mineraller aliiminyum, demir, magnezyum ve krom gibi metalik
elementlere sahip olduklarindan mikrodalga enerjisini absorbe etme kapasiteleri

yiiksektir. Ote yandan, siyenitin (Jungle Green) sicakligmin Volga Blue (Siyenit)
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orneginde oldugu kadar yiiksek olmamasi, yiiksek nefelin igeriginden (%32)

kaynaklanmaktadir. Nefelinin mikrodalga enerjisini absorbe etme kapasitesi zayiftir.

Nero Turka (Gabro)orneklerinin mikrodalga-sicaklik grafigi sekil 5.11°de verilmistir.
2kW enerji uygulandiginda ortalama 353°C' ye yiikselmistir. Mikrodalga giiciiniin 6kW
olarak uygulanmasinda ise sicaklik ortalama 645°C olmustur. Bir numunenin sicakligi

763.4°C'ye ulagmis ve bu numunede catlama gozlenistir (Sekil 5.10)

Sekil 5.10. Nero Turka (Gabro)numunesinin mikrodalgaya maruz birakildiktan sonra

catlamasi.

Sekil 5.11°de goriildiigii gibi, 2kW giicte Nero Turka (Gabro)numunesinin sicakligi hizli
bir artis gostermektedir. 2kW giigten sonra sicaklik artisi ¢ok hizli olmasa da hizli bir
sekilde artmaktadir. Nero Turka (Gabro)sicakliginin mikrodalga giiciine bagli olarak
hizla artarak yiiksek bir seviyeye yiikselmesi, iyi bir mikrodalga emici olan piroksen

mineralinin yiiksek oranda (%42) varligindan kaynaklanmaktadir [43].
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Sekil 5.11. Nero Turka (Gabro)numunelerinin farkli mikrodalga giiclerinde (2-6kW)
yiizey sicakliklari.

Granit, siyenit ve gabro numunelerine uygulanan 2kW ve 6kW mikrodalga enerjisi
sonucunda yukarida belirtildigi gibi mineral igeriklerine bagli olarak yiizey
sicakliklarinda farkliliklar goriilmiistiir. 9 numunenin mikrodalga — ylizey sicakligi

iliskisi sekil 5.12°de verilmistir.

Mikrodalga enerjisi - Yiizey sicaklig iliskisi
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Sekil 5.12. Numunelerin(Siyenit, gabro, granit) mikrodalgaya maruz birakilmadan ve

birakildiktan sonraki ylizey sicakliklari.
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5.2. Mikrodalga Giicii ile Cerchar Asindiricilik Indeksi Tliskisi

Sekil 5.13’de goriildiigii gibi Rosa Well (Granit) numuneleri i¢in mikrodalgaya maruz
birakilmayan numunelerin CAI degeri 3.5 olarak 6l¢tilmiistiir. 2kW mikrodalgaya maruz
birakilan numunelerin CAI degerinin 3.1°e diistiigii gozlemlenmistir. 6kW mikrodalga
enerjisi uygulandiktan sonra ise bu deger 2.9 olarak hesaplanmistir. Rosa Well (Granit)
numuneleri iizerinde yapilan deneylerden sonra mikrodalga enerjisinin biiytkligi

arttikca CAI degerlerinin distligli gozlemlenmistir.

Cerchar asindiricilik indeksi
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Sekil 5.13. Rosa Well (Granit) Mikrodalga giicii ile CAI degeri iliskisi.

Rosa Miho (Granit) numunelerinde yapilan deneylerde mikrodalgaya maruz
birakilmadan once CAI degeri 4.5 olarak Sekil 5.14’te verilmistir. 2kW mikrodalga
enerjisi uygulandiktan sonra yapilan Cerchar deneyi sonucunda CAI degeri 3.0’ e
diigmiistiir. Mikrodalga enerjisinin 6kW uygulandiginda ise CAI degeri 2.6 olarak

hesaplanmustir.
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Sekil 5.14. Rosa Miho (Granit) Mikrodalga giicii ile CAI degeri iliskisi.

Kozak (Granit) mikrodalga giicii ile CAI degeri iliskisi Sekil 5.15’te verilmistir.
Numuneler iizerinde yapilan deneylerde mikrodalga uygulamadan CAI degeri 3.6 olarak
hesaplanmistir. Ardindan numuneler 2 kW mikrodalga enerjisine maruz birakilmis ve
CAI degerinin 3.4’¢ diistiig gézlemlenmistir. Uygulanan 6kW mikrodalga enerjisinden

sonra CAI degeri 3.2 olmustur.
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Sekil 5.15. Kozak Granit (Granit) Mikrodalga giicii ile CAI degeri iligkisi.
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Sekil 5.16’te bir diger Steppe Yellow (Granit)’ a ait mikrodalgaya maruz birakilmamis
ve 2-6kW mikrodalgaya maruz birakildiktan sonra numuneler {izerinde yapilan
deneylerin cerchar asindiricilik indeksi degerleri verilmistir. Steppe Yellow numunesi
2kW mikrodalga enerjisi uygulandiktan sonra CAI degeri 3.5¢ diismiistiir. Bu deger 6kW

mikrodalga enerjisine maruz birakildiktan sonra 3.0 olarak hesaplanmistir.

Cerchar asindiricihk indeksi
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Sekil 5.16. Steppe Yellow (Granit) Mikrodalga giicii ile CAI degeri iliskisi.

Sekil 5.17°da Nublado (Granit) numunelerinin ortalama CAI degeri mikrodalgaya maruz
birakilmadan 4.0 olarak goriilmektedir. Bu deger 2kW’da 2.8 ve 6kW giicte 2.0 olarak

saptanmistir.
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Cerchar asindiricilik indeksi
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Sekil 5.17. Nublado (Granit) Mikrodalga giicii ile CAI degeri iliskisi.

Kaman Rosa (Granit)numunelerinin mikrodalgaya maruz birakilmadan once ve sonra
ortalama CAIl degerleri Sekil 5.18’de verilmistir. Mikrodalga uygulanmadan
agindiciricilik indeksi 4.2 olarak hesaplanirken, 2kW mikrodalgaya maruz birakildiktan
sonra CAI degeri 3.6’ ya diismiistiir. Mikrodalga giicii 6kW olarak uygulandiginda CAI

degeri 3.0 olarak saptanmuigtir.
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Sekil 5.18. Kaman Rosa (Granit)Mikrodalga giicii ile CAI degeri iliskisi.

55



Volga Blue (Siyenit) numunelerinin mikrodalga giicti ile CAI degeri iliskisi Sekil 5.19.’te
verilmistir. Volga Blue (Siyenit) numunelerinin mikrodalgaya maruz birakilmadan 6nce
CAl degeri 3.7 olarak hesaplanmistir. Bu deger 2kW mikrodalga enerjisine maruz
kaldiktan sonra 2.0’ ye, 6kW mikrodalga enerjisine maruz kaldiktan sonra 1.2’ye
diismiistiir. Mineral igerigi bakimindan pirit (%3) ve magnetit (%2) bulunduran bu kayag
numuneleri 2kW gii¢ de bile yiiksek 1siya ulagmis olup, 6kW mikrodalgaya maruz
kalmasinin ardindan numunelerde ergime ve c¢atlamalar gozlenmistir. Yiiksek 1s1 ve
catlamalar kayaci zayiflattigindan kayacin asindiricilik degerlerinde ¢ok fazla diisiisler
gozlenmistir. Diger numuneler ile arasinda bir degerlendirme yapilirsa, mikrodalgasiz ve
6kW mikrodalgaya maruz birakildiktan sonra uygulanan CAI deneyleri arasindaki fark

en fazla Siyenitte (Volga Blue) gdzlemlenmistir.

Cerchar asindiricihk indeksi
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Sekil 5.19. Volga Blue (Siyenit) Mikrodalga giicii ile CAI degeri iligkisi.

Siyenit (Jungle Green) numuneleri iizerinden yapilan deneylerde mikrodalgaya maruz
birakilmadan CAI degeri 4.2 olarak hesaplanmistir. CAI degerleri, 2kW mikrodalga
enerjisine maruz birakilma sonucunda 3.5 ve 6kW mikrodalga enerjisine maruz birakilma
sonucunda 2.6 olarak hesaplanmistir (Sekil 5.20). Bu siyenit tiiriinde de uygulanan

mikrodalga giiciine bagli olarak CAI degerinde 6nemli derecede azalma goriilmiistiir.
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Cerchar asindiricilik indeksi
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Sekil 5.20. Jungle Green (Siyenit) Mikrodalga giicii ile CAI degeri iliskisi.

Nero Turka (Gabro) numunelerinin mikrodalga giicii ile CAI degeri iliski Sekil 5.21°de
verilmistir. Nero Turka (Gabro)numuneleri iizerinde yapilan CAI deneylerinde
mikrodalgasiz olarak yapilan Sl¢iimlerde CAI degeri 3.4 olarak saptanmistir. 2kW
mikrodalga giicii altinda 2.7 ve 6kW mikrodalga giicii altinda bu deger 2.3’e dlismiistiir.

Cerchar asidiricilik indeksi
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Sekil 5.21. Nero Turka (Gabro)Mikrodalga giicii ile CAI degeri iliskisi.

Sekil 5.22°de 9 farkli kaya¢ numunesinin 9 mikrodalga giicii ile cerchar asindiricilik
indeksi arasindaki iligki tek grafik tizerinde verilmistir. Kayaglarin Okw, 2kW v 6kW
mikrodalgaya maruz birakilmasi sonucu, uygulanan gii¢ ile CAl degerlerindeki diisiis

gorilmektedir.
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Mikrodalga giicii ile Cerchar Asindiricilik indeksi iligkisi
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Sekil 5.22. Farkli gii¢lerde mikrodalga enerjisi uygulamanin cerchar’a olan etkisi.

5.3. Mikrodalga Giicii ve Asindiricihk Kaybn iliskisi
Deneye tabi tutulan kayaclarin mikrodalgaya maruz birakilmalart  sonrasi
asindiriciliklarindaki degisimin genel bir degerlendirmesini yapmak icin asindiricilik

kayiplart hesaplanmistir. Cizelge 5.1.°de 2kw ve 6kW mikrodalga enerjisine maruz

birakilan numunelerin agindiricilik kayiplari yiizde olarak verilmistir.

Cizelge 5.1. Mikrodalgaya maruz birakilan numunelerin asindiricilik kayiplart.

Kayag Kodu Tiirii Asmndiriciik Kaybi (%)

2kW 6kW
1 Rosa Well 11.43 17.14
2 Rosa Minho 33.58 42.52
3 Steppe Yellow 23.17 33.37
4 Nublado 31.14 49.45
5 Kaman Rosa 15.64 27.91
6 Kozak 4.75 10.60
7 Volga Blue 45.75 66.70
8 Jungle Green 17.98 38.78
9 Nero Turka 18.68 32.39
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Asindiricilik kaybi en fazla Siyenitte (Volga Blue) hesaplanmistir. 2kW mikrodalga
enerjisi uygulandiktan sonra asindiricilik kaybi %45.75 olmustur. 6kW mikrodalga
enerjisi uygulandiktan sonra asindiricilik kaybr %66.1°e¢ ¢ikmustir. Daha Onceki
boliimlerde de bahsedildigi gibi, pirit ve manyetit ve piroksen igerigine bagl olarak bu
kayaca ait numunelerin sicakligit 2kW mikrodalga giiclinde bile yiiksek seviyelere
yiikselmis ve numunelerde ¢atlama ve ergimeler gozlemlenmistir. Buna bagli olarak da

asindiricilik kaybi bu numunelerde en fazla olmustur.

Granit numuneleri igerisinde asindiricilik kaybi1 en fazla Nublado (Granit) 6rneginde
goriilmustiir. 2kW mikrodalga enerjisi uygulandiktan sonra asindiricilik kaybi %31.14
iken, 6kW mikrodalgaya maruz birakildiktan sonra bu deger %49.45 olarak
hesaplanmistir. Sekil 5.23’de 9 numunenin kayag¢ asindiricilifi aymi grafik tizerinde

verilerek gorsel olarak daha iyi agiklanmaya c¢aligilmistir.

Mikrodalga Giicii ve Asmdiricilik Kaybi Iliskisi
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Sekil 5.23. Mikrodalga giicli — kayag asindiriciligr iliskisi.

Numunelerin ulastig yiizey sicaklik degerleri ile asindiricilik kayiplart arasinda bir iligKi
olup olmadigmi gdérmek igin Sekil 5.24° de verilen grafik ¢izilmistir. Iki parametre

arasinda zayif bir korelasyon oldugu goriilmektedir. Korelasyonun zayifligi numunelerin
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heterojenliginden kaynaklaniyor olabilir. Ek-1’ de goriilebilecegi gibi, her kayaca ait liger
numunenin sicaklik degerleri arasindaki farklar genellikle fazladir. Bir kayaca ait iki
numunenin mineral yiizdesinin degismesi durumunda ulasacagi sicaklik derecesi de

degismektedir.

Diger bir husus, bu ¢aligsmada i¢ sicakliklar 6lgiilemese de numunelerin i¢ sicakliklarinin
yiizey sicakliklarindan farkli olmasidir. Bazalt iizerinde yapilan bir arastirmada yiizey
sicaklig1 250°C iken i¢ sicakligin 440 °C’ye ulastigi goriilmiistiir [23]. Yiizey sicakliklar
ayni olan iki kayacin mineralojik ve dokusal farkliliktan dolayr i¢ sicakliklari farkli
olabilir ve dolayisiyla sicakliktan etkilenmeye baghh asindirma 6zelliklerindeki
degisiklikler farkli olabilir. Sekil 5.23te verilen korelasyonun iyi olmamasinin bir nedeni

de numunelerin i¢ sicakliklar1 olabilir.
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Sekil 5.24. 6 kW mikrodalga uygulandiktan sonra Cerchar asindiricilik indeksi ve yiizey
sicaklig iligkisi.

Mikrodalgaya maruz birakilan kayaglarin asindiricilik kayiplari ile ilgili literatiirde
sadece bir c¢alisma mevcuttur. Motlagh [19] tarafindan yapilan c¢alismada, gabro,
kirectas1, gnays, granit, granofir ve mafik granofir numuneleri 3kW giicte ve farkli
stirelerde (240s’ ye kadar degisen) mikrodalgaya maruz birakilmis ve CAI agindiricilik

deneyleri yapilmistir. Sonuglarin degerlendirilmesiyle gabro ve kiregtasinin CAl
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degerlerinin degismedigi, diger kayaclarda ise yaklasik %30 asindiricilik kayiplart oldugu
aciklanmistir. Literatiirden farkli olarak bu ¢alismada kullanilan gabro numunesinde
onemli derecede asindiricilik kaybr olmustur. Iki calisma arasindaki fark, test edilen
gabro orneklerinin mineral i¢eriginden kaynaklanmaktadir. Motlagh [19]” 1n kullandig1
gabro mikrodalgay1 az absorbe eden %40 hornblend minerali igerirken, bu calismada
kullanilan gabro mikrodalgay1 ¢ok absorbe eden %42 piroksen minerali icermektedir. Bu
calismada kullanilan gabro disindaki diger kayaclarin asindiricilik kayiplarinin bir kismi
%30 iizerinde, bir kismi1 da altindadir. Uyumsuzluklar muhtemelen kayaglarin mineral
iceriklerinin degisik olmasi ile uygulanan mikrodalga giicii ve maruziyet siiresinin farkli

olmasindan kaynaklanmaktadir.
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6. SONUCLAR

Bu tez calismasinda, 9 farkli kayag tiirii 2kW ve 6kW giiclerinde mikrodalgaya maruz

birakilarak kayaclarin yiizey sicakliklarinda, Cerchar asindiricilik degerlerinde ve

asindiricilik kayiplarinda meydana gelen degisimler arastirilmistir. Yapilan ¢alisma ve

deney sonuglarinin analiziyle asagidaki sonuglar elde edilmistir:

9 farkli kaya¢ numunesinin 2kW ve 6kW giiclerde mikrodalgaya maruz
birakilmasi sonucu yiizey sicakliklarinda ve CAI degerlerinde farkli sonuglar elde
edilmistir. Mineral igerigi olarak benzerlik gosteren granit numunelerinde bile
farkliliklar gézlenmistir. Bunun asil nedeni kayaglarin mineralojik igeriginden
kaynaklanmaktadir. Kayag tiirlerinde bulunan ve mikrodalga enerjisini absorbe
etme kapasitesi yliksek metalik mineral veya diger bazi mineraller onem
tasimaktadir. Ornegin, test edilen baz1 granitler kadar yalitkan mineral (Ortoklaz)
iceren Volga Blue (Siyenit) kayaci sadece %2 manyetit ve %3 piritten dolay1
granitlere kiyasla mikrodalgadan ¢ok daha fazla etkilenmistir.

Ayni kayaca ait numunelerde farkli ylizey sicakliklari ve CAI degerleri
hesaplanmistir. Bu durumun, 6zellikle iri kristalli kayaclarda herhangi bir kayag
tiriine ait bir numunedeki mineral yiizdesinin diger numunenin mineral
yiizdesinden farkli olmasindan kaynaklandig diisiiniilmektedir.

Numunelere uygulanan mikrodalga giiciiniin artmasiyla CAI degerlerinin diistiigii
ve kayag asindiriciliginin azaldigr gézlemlenmistir. Ancak, bir kayag cinsi veya
grubu i¢in konuyla ilgili oran vermek miimkiin degildir. Oranlar her kayag icin
mineral igerigine bagl olarak degisiklik gostermektedir.

Numunelerin yiizey sicaklik degerleri ile asindiricilik kayiplar1 arasinda bir
korelasyon bulunmaktadir. Ancak, bu korelasyon kuvvetli degildir. Bunun
nedeninin bir kaya¢ tilirline ait numunelerin sicakliklarinin farkli seviyelere
c¢itkmast ve numunelerin i¢ sicakliklarimin yiizey sicakliklarindan farkl

olmasindan kaynaklanabilecegi sonucuna varilmistir.
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Tiim degerlendirmeler goz Oniine alindiginda magmatik kayaclara mikrodalga enerjisi

uygulamanin kaya¢ asindiriciliginin  diismesinde Onemli derecede etkisi oldugu

gozlenmistir. Kaya¢ asindiriciligiin  azalmasi ile kazi projelerinin siire/maliyet

parametreleri arasinda dogrudan iliski kurulabilir.

Elde edilen sonuglarin degerlendirilmesi ve analiz edilmesine bagli olarak tez konusuyla

ilgili ileride yapilabilecek caligmalar asagida verilmistir:

Mikrodalga destekli kazi uygulamalarinda, bu ¢alismada uygulanan siirelerden
cok daha kisa silirede kayacin =zayiflatilmast veya catlatilmasina gerek
duyulacaktir. Bu amagla 6zellikle granitler icin daha yliksek giiclerde ve tek

modlu kavite seklinde yogunlastirilmis mikrodalga enerjisi uygulanmalidir.

Kayaglarin mikrodalgaya maruz birakilmasinda su igeriginin etkisi oldugu
bilinmektedir. Ancak, konuyla ilgili kisith birka¢ ¢alisma vardir.  Mikrodalga
destekli kazilarda arazi sartlarinda kaya¢ onemli derecede su igerigine sahip
olabilir. Bu nedenle, mikrodalgaya maruz birakmada su igeriginin etki derecesi

hakkinda ¢aligmalar yapilmalidir.

Her mineral farkli kristal yapilarina sahiptir. Mikrodalganin kayaca etkisi
konusunda minerallerin kristal yapilart da etkili olabileceginden bu konu da

arastiritlmalidir.

Kayaclar1 olusturan mineraller farkli termal genlesme katsayilarina sahiptir.
Mikrodalga ile 1sitma sonrasit termal genlesmeye bagli olarak kayaglarda
goriilebilecek mikro ve makro ¢atlak olusumlarinin mekanizmasini anlayabilmek

icin minerallerin termal genlesmeleri hakkinda aragtirmalar yapilmalidir.
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EKLER

Ek 1. Numunelerin Yiizey Sicaklik Ol¢iim Sonuglari

Rosa Well (Granit)

Tk Ortalama '
Numune Mikrodalga sonrasi sicaklik (°C)
sicaklik ilk sicaklik
no
(°C) (°C)
2kW Ortalama 6kW Ortalama
A 8.9 85.9 162.7
B 7.1 8.0 41.6 60.9 157.2 169.7
7.9 55.3 189.1
Rosa Miho (Granit)
Tk Ortalama
Numune Mikrodalga sonrasi sicaklik (°C)
sicaklik ilk sicaklik
no
(°C) (°C)
2kW Ortalama 6kW Ortalama
11.3 46.9 98.3
B 7.9 9.2 48.5 52.9 104.9 106.1
8.3 63.4 115.2
Steppe Yellow (Granit)
Ik )
Ortalama ilk Mikrodalga sonrasi sicaklik (°C)
Numune no | sicaklik
sicaklik (°C)
(°C)
2kW Ortalama 6kW Ortalama
A 13.2 63.7 245.7
11.9 81.5 200.8
B 10.6 99.2 155.9
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Ek 1’den devam

Nublado (Granit)

Ik Ortalama '
Numune Mikrodalga sonrasi sicaklik (°C)
sicaklik ilk sicaklik
no
°C) °C)
2kW Ortalama kW Ortalama
12.2 55.8 105.6
B 8.4 9.8 43.1 48.2 118.7 122.1
C 8.9 45.7 141.9
Granit (Kaman Rosa)
Tk Ortalama
Numune Mikrodalga sonrasi sicaklik (°C)
sicaklik | ilk sicaklik
no
°C) °C)
2kW Ortalama kW Ortalama
9.3 46.7 176.4
B 8.9 10.0 51.2 51.1 215.8 207.4
11.8 55.4 230.1
Kozak Granit (Granit)
Tk Ortalama ,
Numune Mikrodalga sonrasi sicaklik (°C)
sicaklik | 1lk sicaklik
no
°C) °C)
2kW Ortalama 6kW Ortalama
A 95 75.2 295
B 12.1 10.9 88.3 86.4 323.7 341.7
C 11.2 95.6 406.3
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Ek 1’den devam

Volga Blue (Siyenit)

Ik
Numune Ortalama ilk Mikrodalga sonrasi sicaklik (°C)
sicaklik
no sicaklik (°C)
°C)
2kW Ortalama kW Ortalama
7.9 403.2 894.3
B 8.1 9.1 407.6 388.6 978.1 928.3
11.3 355.1 912.5
Jungle Green (Siyenit)
Ik )
Numune Ortalama ilk Mikrodalga sonrasi sicaklik (°C)
sicaklik
no sicaklik (°C)
(°C)
2kW Ortalama kW Ortalama
7.9 55.6 655.7
B 8.3 8.8 96.4 725 498.4 511.9
10.2 65.5 381.6
Gabro (Nero Turka)
Ik )
Ortalama ilk Mikrodalga sonrasi sicaklik (°C)
Numune no | sicaklik
sicaklik (°C)
°C)
2kW Ortalama kW Ortalama
7.5 286.4 763.4
B 8.7 8.2 373.4 353.1 510.3 645.1
8.5 399.5 661.6
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Ek 2. Cerchar Deney Sonuglari

Rosa Well (Granit)

Mikrodalga Uygulanmadan Mikrodalga Giici
R 2kW BkW
Kod CAl Ort. CAl | Kod CAl | Ort. CAl | Kod CAl | Ort. CAI
1.1 0.39 Al 0.32 Al 0.41
1.2 0.33 A2 0.21 A2 0.27
13 0.30 3.55 Bl 0.34 Bl 0.32
3.08 2.88
14 0.39 B2 0.33 B2 0.41
15 0.37 Cl 0.31 Cl 0.17
C2 0.34 C2 0.15
Rosa Miho (Granit)
. Mikrodalga Giicii
Mikrodalga Uygulanmadan
2kW 6kW
Kod CAl Ort. CAl | Kod CAl Ort. CAl | Kod CAl Ort. CAI
2.1 0.35 Al 0.29 Al 0.29
2.2 0.38 A2 0.36 A2 0.37
2.3 0.51 4.50 B1 0.34 B1 0.27
2.99 2.59
2.4 0.46 B2 0.28 B2 0.24
2.5 0.54 C1 0.26 C1l 0.18
C2 0.26 C2 0.21
Granit(Steppe Yellow)
) Mikrodalga Giicii
Mikrodalga Uygulanmadan
2kW 6kW
Kod CAl Ort. CAl | Kod CAl Ort. CAl | Kod CAl Ort. CAl
4.1 0.21 Al 0.24 Al 0.18
4.2 0.48 A2 0.33 A2 0.21
4.3 0.49 4.01 B1 0.26 Bl 0.23
4.4 0.42 B2 0.30 2.76 B2 0.14 2.03
4.5 0.40 C1 0.30 Cl 0.16
Cc2 0.23 C2 0.29
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Ek 2’den devam

Granit(Nublado)
. Mikrodalga Giicii
Mikrodalga Uygulanmadan
2kW kW
Kod | CAI Ort. CAl [ Kod | CAI Ort. CAl [ Kod [ CAI Ort. CAl
4.1 0.21 Al 0.24 Al 0.18
4.2 0.48 A2 0.33 A2 0.21
4.3 0.49 4.01 B1 0.26 B1 0.23
2.76 2.03
4.4 0.42 B2 0.30 B2 0.14
4.5 0.40 C1 0.30 C1 0.16
Cc2 0.23 c2 0.29
Granit (Kaman Rosa)
Mikrodalga Uygulanmadan Mikrodalga Gicd
S 2KW BkW
Kod [ CAI Ort. CAl | Kod | CAlI Ort. CAl | Kod | CAlI Ort. CAI
8.1 0.42 Al 0.38 Al 0.23
8.2 0.46 A2 0.53 A2 0.27
8.3 0.38 4.23 B1 0.28 B1 0.34
3.57 3.05
8.4 0.48 B2 0.33 B2 0.31
8.5 0.38 Cl 0.33 Cl 0.38
C2 0.30 c2 0.29
Kozak Granit (Granit)
i Mikrodalga Giicii
Mikrodalga Uygulanmadan
2kW 6kW
Kod CAl Ort. CAl | Kod CAl Ort. CAl | Kod CAlI Ort. CAl
9.1 0.27 Al 0.30 Al 0.29
9.2 0.40 A2 0.34 A2 0.35
9.3 0.35 3.59 B1 0.39 B1 0.31
3.42 3.21
9.4 0.40 B2 0.40 B2 0.31
9.5 0.37 C1 0.34 Cl 0.33
C2 0.28 C2 0.33
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Ek 2’den devam

Siyenit (Volga Blue)

. Mikrodalga Giicii
Mikrodalga Uygulanmadan
2kW kW
Kod CAl Ort. CAl | Kod CAl Ort. CAl | Kod CAl Ort. CAl
3.1 0.35 Al 0.13 Al 0.10
3.2 0.31 A2 0.20 A2 0.17
3.3 0.32 3.69 B1 0.28 B1 0.10
2.00 1.23
3.4 0.46 B2 0.22 B2 0.11
3.5 0.40 C1 0.24 Cl 0.10
Cc2 0.12 C2 0.15
Siyenit (Jungle Green)
Mikrodalga Uygulanmadan Mikrodalga Giici
S 2KW BkW
Kod CAlI Ort. CAl | Kod CAl Ort. CAl | Kod CAl Ort. CAI
5.1 0.46 Al 0.34 Al 0.17
5.2 0.44 A2 0.36 A2 0.39
5.3 0.31 4.21 B1 0.43 B1 0.28
3.45 2.58
5.4 0.45 B2 0.39 B2 0.27
55 0.45 Cl 0.28 Cl 0.23
c2 0.28 C2 0.20
Gabro (Nero Turka)
) Mikrodalga Giicii
Mikrodalga Uygulanmadan
2kW 6kW
Kod CAI Ort. CAl | Kod CAlI Ort. CAl | Kod CAl Ort. CAI
7.1 0.38 B1 0.28 Al 0.21
7.2 0.32 B2 0.26 A2 0.31
7.3 0.38 3.35 C1 0.37 Bl 0.16
2.72 2.27
7.4 0.32 Cc2 0.22 B2 0.30
7.5 0.26 D1 0.25 Cl 0.22
D2 0.25 C2 0.16
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