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Bazi Mermer Birimlerinin Malzeme ve Yizey Asindirma Ozelliklerinin
ve Aralarindaki Iliskilerin Belirlenmesi

A.Ceylanoglu & K.Gorgiilii

Cumhuriyet Universitesi, Maden Miihendisligi Boliimii, Sivas, Tiirkiye

OZET: Bu calisma kapsaminda, oncelikle agindirma deney yontemleri ve yiizey kalitesinin belirlenmesi
konulan ile ilgili literatiir arastirmasi yapilmis ve mermer birimleri icin laboratuvar yiizey asindirma deney
sistemi olusturulmustur. Daha sonra yedi degisik mermer biriminin bazi malzeme o6zellikleri belirlenmis ve
belirli kosullarda laboratuvar yiizey asindirma deneyleri gerceklestirilmistir Mermer malzeme Ozellikleri ile
yiizey asindirma deney sonuglari arasinda oldukga yiiksek korelasyonlu iliskiler elde edilmistir.

ABSTRACT: Within the scope of this study, initially a literature survey was conducted on abrading test
methods and assessment of surface quality and a laboratory-scale surface abrading test system for marble
units was set up. Then some material properties of seven different marble types were determined and under
particular conditions laboratory surface abrading experiments were performed. High correlations were
obtained between marble material properties and the results of laboratory surface abrading tests.

| GIRIS

Yasam standartlarinin yiikselmesine ve teknolojinin
gelismesine paralel olarak mermer kullaniminin
artmasi sonucunda mermer isletmeciligi madencilik*
sektoriiniin en onemli alanlarindan biri olmustur.
Son yillarda bu sektoriin 6nemi giderek artmis ve
mermer sektOrii tiretici llkelerin belirgin bir gelir
kaynagi haline gelmistir. Mermer ocaklarindan blok
olarak kazanilan mermerler, mermer fabrikalarinda
cesitli makinalar kullanilarak plakalar halinde
kesilmekte ve kesilen yiizeylerdeki piiriizler
asindirma ve cilalama islemleri sonucunda ortadan
kaldirilmaktadir.

Bilindigi gibi, mermer asindirma islemi {izerinde
etkili olan bircok parametre (asindirma makinasinin
tipi, kapasitesi, giicii ve enerji tiiketimi, asindirici ve
matriksinin 6zellikleri, asindirma baskisi ve siiresi,
asindirilan malzemenin Ozellikleri) s6zkonusudur.
Bu nedenle, asindirma islemlerinin verimliliginin
arttirllmasinda  asindirllan  malzemenin  gerek
mekanik ve fiziksel Ozelliklerinin gerekse yiizey
asindirma  Ozelliklerinin  de  dikkate alinmast
gerekmektedir.

Asindirma deneyleri icin en c¢ok uygulanan
yontem, yatay bir disk lizerinde asindirma isleminin
yapilmast seklindedir. Numune diisey olarak bir
tutma Unitesi tarafindan sabitlenmekte ve Ttzerine
degisik mekanizmalarla yiik uygulanmaktadir.

Asindirict olarak ya toz haldeki asindiricilar ya da
asindirict  kagitlan  kullanilmaktadir. Genel olarak
uygulanan yontem numunenin donen disk tizerinde
kuru ya da sulu asindirilmasi seklindedir (TS
699/1987, Goktan & Emir 1996; Spero vd. 1991,
Axen & Jacobson 1994, Hisakado vd. 1992,
Khruschov 1974, Moore 1974, Sin vd. 1979, Onder
1995). Bu sistemin sematize edilmis hali Sekil 1'de
verilmistir.

Yukarida deginilen asindirma deneyleri, istem
dist olusan asinma miktarlarinin belirlenmesinde
uygulanmaktadir ve genellikle metal malzemelerin
asinmaya karsi direnglerini, malzemelerin mekanik
ve fiziksel Ozellikleriyle asinmaya karst direncleri
arasindaki iligkileri, asindirici tane boyutunun
asinma tizerindeki etkilerini vb. belirlemeye yonelik
olarak kullanilmaktadir. Bu deneylerde kullanilan
malzemelerin yiizeyleri piiriiz icermemekte veya
minimum  dlizeyde piriiz icermektedir (TS
699/1987, Spero vd. 1991, Axen & Jacobson 1994,
Hisakado vd. 1992, Khruschov 1974, Moore 1974,
Sinvd. 1979).
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Normal Yuk

Asindiric kagit veya toz
asindirict kullanilan yiizey

Sekil 1. Genellikle uygulanan agindirma deney yontemi

2 CALISILAN MERMER BIRIMLERI VE
MALZEME OZELLIKLERI

Bu arastirmada calisilan yiiksek rezervli degisik
mermer birimlerini temsil ve karakterize eden blok
numuneler, Cizelge 1'de verilen kuruluslardan
saglanarak C.U. Maden Miihendisligi Boliimii Kaya
Mekanigi Laboratuvan'na getirilmistir.

Temsili blok numuneler, Uluslararasi Kaya
Mekanigi Dernegi standartlarinin  (ISRM  1981)
Ongordiigi sekilde deneylere hazir hale getirilmistir.
Mermer birimlerinin ISRM, 1981 standartlarina
uygun olarak belirlenen bazi O6nemli malzeme

ozellikleri Cizelge 2'de verilmistir. Ayrica bu
birimlerde sertlik belirleme deneyleri
gerceklestirilmistir (Cizelge 3).

3 MERMER BiRIMLERININ

SINIFLANDIRILMASI

Mermer  birimlerinin smiflandirilmasi  amaciyla
laboratuvar deney sonuglan kullanilarak
literatiirdeki bazi  Onemli malzeme siniflama
sistemlerine gore mermer birimleri ayrt ayn
degerlendirilmis ve  sonuglar  Cizelge 4'de
verilmistir.

4 LABORATUVAR YUZEY ASINDIRMA
DENEY SONUCLARI

4.1 Deney diizenegi

Laboratuvar asindirma deney diizenegi iki ana cihazi
icermektedir (Gorgiili 1998, Ceylanoglu, vd. 1999)
Bunlar; asindirma cihazi ve piiriizliilik olgerdir.

i. Asindirma cihazi: Asindirma deneylerinde
C.U. Sivas Meslek Yiiksek Okuluna ait asindirma
deney cihazi kullanilmistir. Cihaz 220 volt ile

calismakta olup, bos devri 340 dev./dak.'dir.
Numune tutma kolu deney sirasinda sabittir.
Numune lizerine yik bir yay araciligiyla

uygulanabildigi gibi oOli agirhk kullanilarak ta
uygulanabilmektedir. Disk ¢ap1 203.2 mm'dir. Cihaz
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lizerinde sulu calismaya uygun su tertibati ve disk
tizerinde asindirict  kagidim  sikistirmak igin  bir
cember mevcuttur Cihazda numunenin
yerlestirildigi yuvanin i¢ capi mermer numunelerini
yerlestirmeye uygun olmadigindan cihaza i¢c capi
25.4 mm olan bir numune tutma tnitesi eklenmistir.
Ayrica, cihaz lizerinde devir sayacl
bulunmadigindan, devir olgiimleri icin Kane-May
marka KM 6002 model Microprocessor Tachometer
kullanilmustir.

1. Piinizliiliik olcer: Piiriizliilik olgtimleri C.U.
Miihendislik  Fakiiltesi Makina  Miihendisligi
Bolumii'ne ait Taylor Hobson marka Surtronic 3+
model Talysurf ile yapilmistir. Cihazin maksimum
olgiim uzunlugu 25 mm'dir. Olgiim sonuglar cihazin
monitériinden okunabildigi gibi yazicisindan da
alinabilmektedir.

4.2 Deney yontemi ve sonuclari

Laboratuvar yilizey asindirma deney diizenegi
kullanilarak asagida verilen kosullarda yedi degisik
mermer birimi icin gergeklestirilen deneylerin
sonuclar1 Cizelge 5'de verilmistir.

i. Herbir mermer birimi igin yaklastk 25 mm
capinda (480 mm™), 20 mm uzunlugunda ve
asindirilacak yiizeyinin piriizliligi (Ra) 0.2-0.6
lim arasinda olan en az lg¢ silindirik numune
hazirlanmustir.

ii. Tim deneylerde 120 numarali asindirici kagit
kullanilmustir.

iii. Deneylerin tiimiinde numune tizerine 1000 gr yiik
ve 60 sn agindirma siiresi uygulanmustir. Ayrica
asindirma diskinin devri sabit tutulmustur.

iv. Asindirma isleminden 6nce ve sonra numunelerin
uzunlugu komparator (dial gage) kullanilarak
0.01 mm hassasiyetle belirlenmistir.

v. Asindirma Oncesinde ve sonrasinda yiizey
purtizliiliigii  Olciilerek  ylizey puriizliliigliniin
degisimi  belirlenmistir. ~ Puriizlilik degerleri
puriizlere dik olarak 8 mmTik uzunluklarla
gerceklestirilen en az dort Olglimiin ortalamasi
alinarak bulunmustur.

5 MALZEME VE ASINDIRMA OZELLIKLERI
ARASINDAKI ILISKILER

Laboratuvarda belirli kosullarda (120 numaral
agindirict kagit, 1000 gryiik, 60 sn asindirma siiresi)
gerceklestirilen yiizey asindirma deney sonuclari
(Cizelge 5) ve mermer birimlerinin malzeme
ozellikleri (Cizelge 2 ve Cizelge 3) arasinda iliskiler
arastirlmistir. ~ Statgraph V5 paket programi



kullanilarak basit (dogrusal, tissel, eksponansiyel,
reciprocal ve logaritmik fonksiyon yaklasimlari) ve
coklu regresyon analizleri yapilmistir. Oncelikle
asinma miktari ve mermer malzeme Ozellikleri
arasinda birebir basit regresyon analizleri yapilmis,
ancak yalniz sertlik degerleri ile anlaml iliskiler
elde edilebilmistir (Cizelge 6). Daha sonra, aginma
miktart ve mermer malzeme Ozellikleri arasinda
coklu regresyon analizleri gerceklestirilmis ve
oldukca yiiksek korelasyonlu iligkiler bulunmustur.
Sirastyla iki, tg¢, dort ve daha fazla bagimsiz

degiskenin kullanildigi coklu regresyon analizleri
sonucunda yiiksek korelasyon Kkatsayilart veren
(r>0.87) iligkiler (80 adet) elde edilmistir. Bu
nedenle, Cizelge 6'da kolay, hizli ve disiik
maliyetle bulunabilir malzeme Ozellikleriyle temel
malzeme Ozelliklerini iceren ve daha yiiksek
korelasyonla sonuglanan iligskiler verilmistir. Ayni
sekilde piurizliliik artisi ve mermer malzeme
Ozellikleri arasinda da basit ve coklu regresyon
analizleri yapilmustir (Cizelge 7).

Cizelge 1 Mermer ve traverten rezerv durumu (DPT 1991)

Mermer Numunenin Renk Bolge Rezerv (m’) x(1 000)
Birimi  Alindigi Kurulus Gorliniir Muhtemel Miimkiin  Toplam
Afyon Akiin In§aat ve Acik ve koyu sart Afyon
Seker San. Tic. Lti. Sti. tonlarinda, yer yer
kahverengi ¢izgili. 63 000 266 000 300 000 629 000
Afyon Akiin Insaat ve Genellikle koyu gri Afyon
Gok San. Tic. Lti. Sti. (mavi  tonunda),
bazen acik gri.
Mugla Akiin Insaat ve Beyaz, yer yer Mugla 200 000 200 000
Beyaz San. Tic. Lti. Sti. siyah cizgili.
Zile Bej Emmioglu Agik krem. Tokat - 10 000 100 000 300 000 410 000
Mermer Ltd. Sti. ~Amasya
Akkoy Hartas A.S. Genellikle acik  Bilecik
Bej krem, yer yer koyu 15 000 25 000 40 000
krem.
Yildiz Emmioglu Siyah, fime siyah.  Sivas
Siyah Mermer Ltd. Sti. 50 000 50 000
Sart Ak Mermer A.S.  Sari, Cankirt Sivas
Traverten Travert enine
benzemektedir
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(Cizelge 2 Kaya mekanifit laboratuvar deney sanuglan

Ozellikler  Muin Tane Toplam Nem Suya Darbe Bolayh Egilme Nokta Tek Eks Igsel Elastisite
{Tabuz) (Etkihn) Orami Dayantm Dayanimi Cekme  (Bukulme)  Yuku Day Basing  Kohezyon Surhunme Modulu  Poisson
Mermer Yogunlugu Gozeneklilk  {%) Indeksi  (kgfcm/em’  Dayanum  Dayanim (Is{50)} Dayanim Agisi QOrani
Birimi {grrcm’) (%) (g2)%) {MPa) {MPa) (MPa) {MPa) {MPa) (Derece) (GPa)
Mugla 2.711 0.190 0.105  99.i8 914 6.56 21.06 5.69 61.14 25.82 33.22 2879  0.256
Beyaz {2.709) {0 120) +4.19 =156 +1.10 +11.60
Afyon 2725 0.734 0.096 9948 10.19 5.93 27.24 6.78 66.44 2593 3285 35.16 0265
Seker (2.708) {0.191) +4.77 +§.89 +0.78 +7.54
Afyon 2709 0.509 0.076  99.31 461 5.02 13.72 5.44 49.74 17.32 35.06 3470 0.289
Gok (2.697) {0.077) +1 90 +1.44 +0.98 +4.48
Akdedy 2.6594 0.327 ¢153  99.62 3.22 5.97 1227 3.76 5282 16.60 48.58 3384 (288
Bey {2.689) (0.152) +2.32 +2.11 +1.23 £15.58
Zile 2.695 0.195 0.109 99.75 344 7.27 13.86 5.65 9§.60 19.84 49.73 35.37 0316
Be) {2.693) {0.115) +2.39 +1.13 (.79 +14.54
Yildiz 2.708 0.417 0.116  99.64 374 6.82 L9 5.93 68.34 26.17 43.82 35.81 0.273
Siyah {2.700) (0.039) +2.06 +1.93 .86 +14.86
San 2.676 10.190 0329 99.32 915 5.18 6 993 572 37.80 19.16 26.14 29.55 0292
Traverten (2.411) {5.555) +2.14 +0.78 +(.78 +1.30




3 4

Cizelge 3 Sertlik deney sonuglari.

Deneyler  Schmidt Shore EquoTip Sertlik Olgme Cihazi Statik Sertlik Mohs
Sertligi Sertligi (Standart D Tipi Dijital) (Rockwell Sertlizi) Sertligi
Mermer C2 Model Shore Sert. Vickers Brinell Sert.  *B Skalasi  **C Skalas ¥k
Birimi Sert.
Mugla 56.10 59.17 51.21 362.79 348.67 71.18 17.83 3
Beyaz +].73 +5.53 +5.29 +48.68 +42.60 +14.99 +3.18
Afyon 57.20 59.88 48.67 361.53 351.65 72.40 17.87 3
Seker +1,03 +3.96 +3.44 +27.11 +32.11 +7.95 +4.78
Afyon 57.90 52.91 47.27 349.71 341.63 57.10 8.30 3
ok +0.88 +4 .40 +5.35 +35.42 +44.95 +8.46 +5.72
Akkoy 60.40 73.65 57.33 445.61 406.50 104.97 41.01 35«4
Bej +].78 +3.28 +5.48 +47.59 +64.43 +7.87 +0.53
Zile 61.00 69.88 58.87 450.56 429.00) 95,37 34.13 =3
Bej +(.82 +3.75 +4 .57 +35.45 +29.53 +11.05 +7.83
Yiidiz 59.80 74.53 65.20 501.48 471.44 102.77 38.59 3
Siyah +1.03 +4.04 +4.69 +55.16 +50.16 +8.27 +7.77
Sart 47.10 5170 4343 340.36 31646 4474 - <3
Traverten +2.13 +6.33 +3.28 +31.21 +47.48 +12.67

* Celik bilya, Cap 1/16 ing, Yik 100 kg, Skalanm en ist degeri 100'diir.

** Elmas ug, Yik 150 kg.
*++QDTU, Jeoloji-Jeoftzik Aragtirma Merkezi, 1998.



Cizelge 4, Mermer bivimlerinin bazi malzeme simiflamalanina glire degerlendirme sonugian

Smiflama  *T.EB.D. Schmidt ~ Moduliis  Suda Dag. Deere ve Miller
Mermer Sertligi Oram Dayanirm;
Birimi Dayamm Deformabilit
e
Mugla Beyaz Orta Oldukga Orta Cok yiiksek  Orta Dayamim Az derecede
dayanimh sert saglam deforme olan
Afyon Seker Orta Olduk¢a  Saglam  Cok yiksek Orta Dayantm Az derecede
dayanunh sent deforme olan
Afyon Gik Orta dilgiik Oldukga  Saglam  Cok yilkksek  Disik - Orta Az derecede
dayanuml sert Arass Dayanim _ deforme olan
Akkdy Bej Orta Cok sert  Safilam  Cok yilksek  Orta Dayamum Az derecede
dayanumh deforme olan
Zile Bej Orta Cok sent Orta Cok yiiksek Orta Dayamim Az derecede
dayammbh saglam deforme olan
Yildiz Siyah Orta Olduk¢a  Saglam  Cok yitksek Orta Dayanim Az derecede
dayanimh sert deforme olan
San Traverten Orta diigitk Sert Saglam Cok yilksek Diisiik-Orta Az derecede
dayanimh Arast Davamim  deforme olan

* T.E.B.D. : Tek eksenli basing dayanum

Cizelge 5. Belirli kogullarda gergeklestirilen yilzey astndivmna deney sonuglan.

Mermer Num. Cap Devir Lg L Asinma  Baglangig  Bitis Piiriizliilik

Birimi No (mm) (rpm) (mm) (mm) Miktan  Ra(um) Ra Degigimi
DL {mm) (pm) DRa (itm)
1 2505 337 2235 2144 0.39 2.19
Mugla 2 2495 338 2113 1991 1.I5 0.35 2.25 1.83
Beyaz 3 2480 337 1994 1882 0.33 2.11
I 2445 337 1987 1861 0.43 2.0
Afyon 2 2440 338 1982 1857 .25 0.35 2.43 1.77
Seker 3 2460 337 2028 19.03 0.32 1.97
1 2420 339 2230 2083 0.45 2.29
AfyonGok 2 2430 339 2104 19.38 1.54 0.45 2.55 I.89
3 2455 336 2014 1866 0.46 2.20
1 2495 337 2325 2217 0.45 1.89
AkkdyBej 2 2480 337 2216 213I] 0.94 0.25 1.81 145
3 2510 337 2183 2095 0.30 1.65
1 2465 336 2085 19.51 0.36 2.65
Zile Bej 2 2455 336 2094 19.88 1.24 0.26 2.04 2.04
3 2465 336 2044 1913 0.32 2.36
1 2485 336 2167 2070 0.32 2.09
Yildiz 2 2480 335 2213 21,20 0.90 0.25 1.99 1.67
Siyah 3 2480 336  21.72 2091 0.28 1.78
1 2455 336 2222 2007 0.53 2.50
San 2 2450 336 1939 17.27 2.10 0.47 2.66 2.23
Traverten 3 2460 335 1955 17.52 0.59 3.11

Diger kosullar: 120 numarali agindirict kagit, 1000 gr yiik ve 60 sn agindirma stiresi.
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Cizelge 6, Asinma miktar: ve mermer malzeme Ozellikleri arasindaki iligkiler

Regresyon Denklemi Korelasyon
DL(mm) = Asinma Miktari Katsayisi (1)
Basit _Regresyon Analizi
DI=5.4203-0,0720012x,, 0.8509
DL= 1329‘53)(.4"-6235’ 0.8805
DL= 1547.77x,.1-795% 0.8720
DL= 9390.01x,,-1-149043 0.7835
DL= 19224.5x,,71-62434 0.8008
DL= 48.9327x,,-0.848252 0.9327
Coklu Regresyon Analizi

DL=2.123067x,-0.077714x 4 0.9872
DL=10.11866x,+0.01905x,, 0.9860
DL= (.457912x.~0.02444x, . 0.9511
DL= 1.299338x,-0.035019x,, 0.9828
DL=0.123691x,+0.01661x%,, 0.9686
DL= 047393 1x,-0.023583,, 09615
DL= 1.566146x,-0.12649%.-0.034712x,, 0.9794
DL=5.642294x,-0.149408x5+0.287463x-0.253223x 0.9728
DL=0,07884x,-0.00462x,+0.004453x,+4.767085%,, 0.9814
DL= 0.431792x,+0.105632x,-0,001035x,+0.000867%,, 0.9796
DL~ 1.939302x,-0.103883x+11.086327x,,-0.111288x , 0.9979
DL= 0.025012x,-0.037657x,,+13.922657x,,-0.01807x,, 1

DL= 0.05977x,-0.020695x,+0.001877x,+4.69826 1 x ,,+0.015459x,,-0.01 2804, |

Tane  Yogunlugu (gr/em’)=X]; Tabii Yogunluk  (gr/cm’)=x,; Toplam Gozeneklilik  (%)=x-,;
Etkili Gozeneklilik (%)=X4', Darbe Dayanimi (kgf.cm/cm”)=x; Dolayli Cekme Dayanimi (MPa)=x;
Nokta Yikleme Dayanimi (MPa)=x,; Tek Eksenli Basing Dayamimi (MPa)=x, Kohezyon (MPa)=x,;
icsel Siirtinme Agist (Derece)”,” Elastisite Modiilii (GPa)=x,; Poisson Orami=X|,; Schmidt Sertligi=x,,
Shore Sertligi (C2 Model)=X|4; Shore Sertligi (Standart D Tipi)=Xx,,; Vickers Sertligi=X|,; Brinell Sertligi=X|,;
Rockwell Sertligi (B Skalas1)=x

Cizelge 7. Piirtizliiliikk degisimi ve mermer malzeme 6zellikleri arasindaki iligkiler.

Regresyon Denklemi Korelasyon
DRa (um) = Piiriizliiliik Degisimi Katsayisi (r)
Basit Regresyon Analizi
DRa= 9.10926-1.79801*log(x,,) 0.6458
DRa= 4.28866-0.566876*log(x,.) 0.7207
Coklu Regresyon Analizi
DRa= 1.470458x,-0.037396x,, 0.9945
DRa= 0.06465 1x,+0.025014x_ 0.9869
DRa= 0.312365x,-0.00001x_ 0.9852
DRa= 1.072088x,-0.016766x,, 0.9939
DRa= 0.088527x,+0.020093x_ 0.9825
DRa= 0.388599x.-0.007108x,,, 0.9861
DRa= 0.084118x,-0.24732x,+9.780977x,, 0.9977
DRa=0.007427x,-0.033968x_+9.529128x,, 0.9990
DRa=  3.2996x,-0.153134x,+0.010451x,-0.117007x, 0.9903
DRa= 0.168835x,+0.007548x -0.005098x, ,+0.02437x,, 0.9917

Bagimsiz degisken sembollerinin tanimlarn ve birimleri Cizelge 6'da verildigi gibidir.
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6 SONUCLAR VE ONERILER

Yiiksek rezervli yedi degisik mermer biriminin
mekanik ve fiziksel oOzellikleri belirlenmis ve
literatiirdeki bazi 6nemli malzeme smiflamalarina
gore mermer birimleri siniflandirilmistir. Asindirma
deney yontemleri ve ylizey kalitesinin belirlenmesi
konular1 ile ilgili yapilan literatiir arastirmasi
isiginda;  ylizey asindirma deney cihazi  ve
purtizliilik  olgerden olusan laboratuvar deney
diizenegi kurulmus ve belirli kosullarda (Numune
yizey purizliligii (Ra) 0.2-0.6 jom, asindirma
diskinin devri sabit (335-340 rpm), 120 numaral
asindirict kagit, 1000 gr yiik, 60 sn asindirma siiresi)
bu mermer birimleri {iizerinde yiizey asindirma
deneyleri gergeklestirilmistir. Mermer malzeme
ezellikleri ile asinma miktart ve piiriizlilik degisimi
Irasinda oldukca yiiksek korelasyonlu iligkiler elde
1dilmistir.

Asindirict tiiri ve numarasi, asindirma baskist ve
.iresi degistirilerek farkli kosullarda degisik mermer
erimlerinde benzer deneylerin yapilarak bir standart
olusturulmasinda  biiylik  yarar  gOrilmektedir.
Verinde mermer asindirma islemi kosullari mermer
malzeme Ozellikleri ve laboratuvar yiizey asindirma
deney sonuclan da dikkate alinarak belirlenmelidir

TESEKKUR

Yazarlar, TUBITAK ve C.U. Arastirma Fonuna
maddi destekleri nedeniyle tesekkiir ederler
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