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OZET
Doktora Tezi

METAMORFIK KOKENLI MERMERLERIN PARLATILMASINDA
MINERALOJIK VE PETROGRAFIK OZELLIKLERIN ETKISI

Sevgi GURCAN
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Maden Miihendisligi Anabilim Dali
Danismanlar: Dog. Dr. Ahmet YILDIZ, Prof. Dr. R. Mete GOKTAN

Bu calisma, metamorfik kokenli mermerlerin parlatilabilirlik 6zellikleri {izerine
mineralojik-petrografik 6zellikler ve kimyasal bilesimin etkisinin incelenmesi amaciyla

yapilmistir.

Bu amagla, Tiirkiye’nin degisik yoOrelerinde ticari olarak iiretimi yapilan alt1 mermer
ornegi kullanilmistir. Polarizan mikroskop, taramali elektron mikroskop (SEM) ve x-
isilar1 difraktometresi (XRD) analizleri yardimiyla mermer 6rneklerinin mineralojik-
petrografik 6zellikleri belirlenmistir. Orneklerin jeokimyasal o6zelliklerini ortaya
koyabilmek i¢in kimyasal analizleri ve fiziko-mekanik testler uygulanmistir. Parlatma
deneyleri, 60x30x2 cm boyutlarindaki mermer orneklerinde ayni abrasiv serisi, sabit
bant hiz1 ve kafa basimcinda laboratuvar 6l¢ekli cila makinasinda yapilmstir. Parlatilmis

ornekler iizerinde piiriizliliik ve parlaklik 6l¢iimleri gergeklestirilmistir.

Parlatma deneyleri sonucunda, azalan abrasiv serisine bagli olarak piiriizliliigiin
azaldigi ve parlakligm artti§i gozlenmistir. Bazi mermer Orneklerinde kalsit
kristallerinin diigiik kiiresellik degerine sahip olmasi, piiriizlilik degerini artirdigini
gostermektedir. Mermer Orneklerde bulunan karbonat dist minerallerin ve bunlarin
dagilimlarinin piriizliilik ve parlaklik 6zelliklerini 6nemli 6l¢iide etkiledigi sonucuna
varilmistir. Karbonat dis1 mineral olarak baslica mika, klorit, kuvars, feldspat, epidot,

hornblend ve hematit mineralleri belirlenmistir. Bu mineraller mikro ¢atlaklar boyunca



gozlenmis ve hacimsel yilizdeleri su sekilde siralanmistir: Usak Yesili’nde %40, Afyon
Sekeri’nde, %15.30, Aksehir Siyahi’nda %10.33, Afyon Kaplan Postu’nda %8.50’dir.
Yapilan incelemeler sonucunda, mermerlerin piiriizliiliik ve parlaklik performanslari
iizerinde mikro catlak yogunlugunun ve kalsit kristallerinin mikroyap1 6zelliklerinin
etkili oldugu sonucuna varilmistir. Sonug¢ olarak, calismanmn ana hedefi olmamasina
ragmen, fiziko-mekanik 6zelliklerin mermerlerin piriizlilik ve parlaklik degerlerine

etkisi incelenmistir.

2011, xv+160 Sayfa

Anahtar kelimeler: Mermer, parlaklik, piiriizliliik, mineralojik-petrografik 6zellikler,

kimyasal bilesim
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ABSTRACT
PhD Thesis

THE EFFECT OF MINERALOGICAL AND PETROGRAPHICAL PROPERTIES IN
POLISHING OF METAMORPHIC ORIGINATED MARBLES

Sevgi GURCAN
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mining Engineering
Supervisors: Assos. Prof. Dr. Ahmet YILDIZ, Prof. Dr. R. Mete GOKTAN

In this study, polishing properties of metamorphic origin marble have been investigated
to determine the effects of mineralogical-petrographic features and chemical

compounds.

To achieve this goal, six different marble samples commercially available in the market
were studied. Mineralogical-petrographical properties were determined by polarizing
microscope, scanning electron microscopy (SEM) and X-ray diffractometer (XRD)
analysis. Geochemical characteristics of the samples that reveal major oxides, trace and
rare earth element (REE) analysis and physico-mechanical tests were determined. Using
a laboratory-scale polishing machine, polishing experiments were applied under
constant band speed, abrasive head pressure and abrasive head rotation for samples
having 60x30x2 cm dimension. Roughness and brightness measurements were carried

out on pre-determined surfaces of the marble samples.

Polishing experiments showed that, with a few exceptions, brightness increased with
decreasing roughness. Marble types having low sphericity exhibited relatively high
roughness values. It was also concluded that the amount of non-carbonate minerals
present in the samples, as well as their distribution, greatly affected brightness and
roughness properties of the tested marble varieties. The common non-carbonate

minerals were mainly mica, chlorite, feldspar, epidote, hornblende and hematite. These

111



minerals were usually observed along micro-cracks and their volumetric percentages
were as follows: 40% Usak Green, 15.30% Afyon Sugar, 10.33% Aksehir Black and
8.50% Afyon Kaplanpostu. Other parameters influencing the brightness and roughness
values of the tested marbles were micro-fracture frequency and micro-structural
properties of the calcite minerals. Finally, although it was not the main objective of the
present study, the effects of physico-mechanical properties on roughness and brightness

of the marble varietes were examined.

2011, xv+160 Pages

Keywords: Marble, brightness, roughness, mineralogical-petrografical properties,

chemical compound.
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1. GIRIS

Dogal tas sektorii Tiirkiye’de son yirmi yilda 6nemli gelismeler gostermis, 6zellikle
90’11 yillardan itibaren ¢ok hizli bir gelisme trendi yakalayan dogal tas sektorii, gerek
iiretim potansiyeli gerekse ihracat ve istthdam agisindan iilke ekonomisine 6nemli katk1
saglamistir. Bu artiga paralel olarak, ozellikle son donemde biiyiik firmalarin yapmis
olduklar1 yatirimlar, uygulamaya baslanan modern ocak iiretim yontemleri ve giderek
miilkemmel hale getirilen isleme teknikleri sayesinde, islenmis mermer {iretiminde
biiyiik artislar kaydedilmistir. 2002 yilinda, 219 milyon $ olan islenmis mermer, 2005
yilinda 603 milyon $’a, 2009 yilinda ise 700 milyon $’a ulagmustir (Int Kyn 1).

Tiirkiye’nin islenmis mermer ihracati siirekli artmakla birlikte, uluslararasi piyasada
heniliz istenilen seviyeye ulasmadigi goriilmektedir. Dogal taslarin islenmesinde
parlatma islemi, birim maliyetin %40°1 oraninda bir paya sahiptir (Capik vd. 2010).
Ozellikle uygun makine parametrelerinin belirlenmesi, abrasiv serilerinin tasa uygun
secilmesi ve dogal taslarin fiziko-mekanik, petrografik ve kimyasal 0Ozelliklerinin
tanimlanmasi ile parlatmadaki olumsuz etkilerin ortadan kaldirilabilecegi bilinmektedir.
Bu nedenle, cok cesitli renk ve dokuya sahip dogal taslarin etkin bir sekilde

parlatilabilmesi Tiirkiye dogal tas sektoriine biiyiik yararlar saglayacaktir.

Mermerlerin silim hattinda parlatilmasinda etkili olan parametreler, bir¢ok aragtirmanin
konusu olmustur. Bunlar incelendiginde, parlatma isleminin bir¢ok parametreden
etkilenen olduk¢a karmasik bir mekanizmaya sahip oldugu anlasilmaktadir. Bu
parametrelerin genel olarak; makina parametreleri; asindirma tipi, baski kuvveti, bant
hizi, silim ve cila taslarinin takildig1 disk, disklerin devir sayisi, hareket yonii ve hizidir.
Asindirict parametreleri ise; asindirict tane 6zellikleri, sertligi, tane boyutu, agindirma
elemani i¢indeki dagilimi ve yiizdesi, tanelerin matriks ile bag yapisi, baglayicit matriks
ozellikleri, agindiric1 bashigin geometrik sekli ve parlatilan malzeme ile ilgili 6zellikler

basliklar1 altinda incelemek miimkiindiir.

Yapilan caligmalarda; makinanin bant hizi, abrasiv kafalara uygulanan basing, abrasiv

kafalarin devir hizlar1 gibi parametreler tanimlanarak, farkli dogal tas gruplarinda



parlaklik ve piiriizlillik degerleri elde edilmistir. Yine, makine parametreleri her dogal
tas icin optimize edilmemis, ¢alismalar genellikle farkli abrasiv serilerinde, bant hizinda
ve kafa basmglarinda yiiriitilmiistiir. Bunun yanisira, kayac yapilarina iliskin olarak
sadece mineralojik 6zellikler tanimlanmis, kayagta farkli minerallerin varligi ve bu
minerallerin boyut dagilimmin parlaklik ve piiriizliliige etkisi incelenmemistir. Bu
nedenle, ayni abrasiv serisinde, sabit bant hizi ve kafa basincinda farkli mermer
tiirlerinin parlatma performanslarini belirlemeye yonelik caligmalarin yapilmasi oldukca
onem tagimaktadir. Dogal taslarin parlatilmasi {izerine gilinlimiize kadar yapilan
calismalardaki eksiklikler g6z Oniine alinarak planlanan bu calismada, metamorfik
kokenli mermerlerden secilen Orneklerin mineralojik ve petrografik Ozellikleriyle

birlikte kimyasal bilesiminin parlatma islemine etkileri arastirilmistir.



2. GENEL BIiLGIiLER

2.1. Dogal Taslar

2.1.1. Dogal Tasin Tanim

Ocaktan bloklar halinde ¢ikartilarak, plaka haline getirildikten sonra degisik teknikler
kullanilarak yiizeyi islenebilen, giizel goriinlimlii magmatik, sedimanter ve metamorfik
kokenli kayaglara “Dogal Tas” denilmektedir. Mermer tanimlamasinin eksik ve yanlis
olmasindan dolayr zamanla karmasayr Onlemek i¢cin mermer yerine dogaltas
tanimlamasi kullanilmaya baslanmistir. Bu tanimlama sekli hem daha genis bir kayag
grubunu kapsamasi ve hem de kayaglarin kullanim alanini yansitmasi agisindan son

derece uygundur (Y1ldiz 2010).

2.1.2 Dogal Taslarin Siniflandirilmasi
Dogal taglar magmatik, sedimanter ve metamorfik kdkenli dogal taslar olarak {i¢ gruba

ayrilmaktadir.

2.1.2.1 Kokensel Simiflandirma

a) Magmatik Kokenli Dogal Taslar: Magmatik kokenli dogal taslar, kokeni magma
olup, yerin derinliklerinde akkor haldeki magmanin yerin i¢cinde veya ylizeye yakin
derinliklerde ya da ylizeyde soguyarak katilasmasi ile olusurlar. Magmatik kayaclar;
yapilari, mineral igerikleri ve olusumlarima gore smiflandirilabilir. Magmatik
kayaglarin yapilari, ince ve kaba kristalli olabilecegi gibi amorf yapida olanlar1 da
vardir. Lav seklinde yeryiiziine ¢ikmaya ¢alisan magma, yerkabugunun derin
boliimlerinde sogudugunda, derinlik kayaclari, yeryiiziine ulasip kristallesirse yilizey
kayaglari meydana gelir (Kibici 2006). Dogal tas sektoriinde magmatik kokenli dogal

taslardan en ¢ok granit, diyorit, andezit kullanilmaktadir.

b) Sedimanter Kokenli Dogal Taslar: Sedimanter kokenli dogal taslar; mevcut
kayaglarin zamanla atmosferik kosullarmm etkisiyle ufalanmalari, tagimalar1

sonradan birbiri ile karisarak dogal bir baglayici ile yeniden sertlesmesi sonucu



olusan kayaclardir. Bu tip kayaglar, sedimantasyon olay1 sonucu meydana gelir ve
mineral ve tas pargalarinin degisik yollarla tasinarak bir yerde c¢okelmesi ile
olusurlar. Sedimanter kayaclar tabakalar halinde olusur ve iglerinde organik
maddeler, fosiller bulunabilir. Ozellikle kalker, dolomit, arduaz ve traverten

sedimanter dogal taslara 6rnek olarak verilebilir (Kibici 2006).

¢) Metamorfik Kokenli Dogal Taslar: Metamorfik kdkenli dogal taslar; magmatik ve
sedimanter kayaglarin sicaklik, basing, gerilme (stress basinci) ve kimyasal aktivitesi
olan sivilarin etkisi altinda kalarak degismeleri sonucu olusur. Kristalsiz bir yapiya
sahip olan tortul kayaclar 1s1 ve basing etkisiyle kristal bir yapiya doniistirler. Bu tip
kayaglara en 1yi 6rnek sedimanter kayaclarim metamorfizmasi sonucu olusan kirectasi
ve dolomit gibi mermerlerdir (Kibici 2006). Bu dogaltas tiirii sektorde “hakiki

mermer’”’ olarak bilinmektedir.

2.1.2.2 Mineral tane boyutuna gore simflandirma

Mineral tane boyutuna gore smiflandirma, ¢ogunlukla hakiki mermerlerde
kullanilmaktadir. Hakiki mermerlerde biiyilk 6nem tasiyan mineral tane boyutu cila
alma, basing dayanimi, su emme ve ayrisma gibi 6zelliklere dogrudan etki etmektedir.
Ayrica, hakiki mermerlerde tane boyutu ile bunlarin ekonomik degeri arasinda ters
orantili bir iligki vardwr (Celik 2004). Mineral tane boyutuna gore, mermerlerin

simiflandirilmasi Cizelge 2.1°de verilmistir.



Cizelge 2.1. Mermerin tane boyutuna gore siniflandirilmasi (Kun 2000).

Tane Boyutu
Ozellikleri Ornek
Tamm Deger
Tane boyutu, 100 mikrondan kiigiiktiir. Mermeri
Cok Ince olusturan taneler gozle fark edilemez. Tane Af
. . yon
Taneli <100 pm boyutunun ¢ok kii¢iik olmasindan dolay1 ¢ok iyi )
. . Mermerleri
Mermer cila kabul ederler. Bu nedenle iyi parlatilir. Bu
ozellik de mermerin daha degerli olmasini saglar.
Ince Tane boyutu, 100 mikron ile 2000 mikron arasinda )
) o ) Mugla-Milas
Taneli 100-2000 um | olan mermerlerdir. Ince taneli mermerlerde taneler )
S ) Mermerleri
Mermer birbirine iyice kenetlenmis durumdadir.
Tane boyutu, 2-5 mm arasinda olan mermerlerdir.
Tane boyutunun biiyiimesi, kesme ve parlatma
Orta ) ] Bursa - Mustafa
) islemlerinde  probleme neden  olmaktadir.
Taneli | 2 mm-5mm ) ) Kemalpasa
Genellikle kenarlardan tane diismesi ve tane
Mermer . L Beyazi
kopmast sonucu iyi kenar kesme Ozelligi
vermezler.
. ) Tane boyutu 5 mm’den daha iri olan ve taneleri
Iri Taneli )
> 5 mm gozle goriilebilen mermerlerdir. Kristaller iri | Kirsehir Beyazi
Mermer .
oldugundan mermer disli ve kaba goriintimlidiir.

2.1.2.3 Yap1 ve dokularina gore simflandirma

Yer kabugunu olusturan magmatik, sedimanter ve metamorfik kayaclarin kendine has

yapisal ve dokusal 6zellikleri bulunmakta olup, yap1 ve dokularina gére dogal taglar

asagida smiflandirilmastir.

a) Masif Mermer: Kompakt goriiniimlii, ince ve iri taneli olabilen, ¢atlaksiz saglam bir

mermer turadir.

b) Laminalh Mermer: Laminali bir yap1 gosterirler. Renkli serit goriinimiindedir ve

ince taneli tabakalardan meydana gelir.

¢) Sisti Mermer: Bilesiminde bol miktarda mika pulcuklar1 igeren mermerlerdir.

Bilesimindeki bu mika pulcuklarimdan dolay1 yapraksi bir yap1 gosterirler.




d) Bresik Mermer: Dinamik metamorfizma sonucu olusan yonli ve kesme
kuvvetlerinin etkisiyle sert ve saglam kayaclar kirilarak kiiciik parcaciklara ayrilir.
Daha sonra ikincil olaylar ile bu kiriklarin arasi bagka cins ve renkteki minerallerce
doldurulur ve kirilan kayag tekrar saglam bir yapiya kavusur. Bu olay sonucu
meydana gelen yapiya “kataklastik yap1” adi verilir. Kataklas olay1r sonucu olusan

mermerlere; bresik mermer adi verilir (Celik 2004).

2.1.2.4 Ticari sartlara gore simiflandirma

Ticari standartlara uygun boyutlarda blok verebilen, kesilip parlatilan veya yiizeyi
islenebilen ve tas 6zellikleri (malzeme 6zellikleri) kaplama tas1 normlarma uygun olan
her tiirden kaya¢ (magmatik, sedimanter ve metamorfik) ticari dilde mermer olarak
bilinmektedir. Bu tanim uyarinca; granit, siyenit, serpantin, andezit, bazalt gibi
magmatik, kalker, traverten, kumtas1 gibi sedimanter; gnays, mermer, kuvarsit gibi
metamorfik kayaclar da mermer olarak isimlendirilmektedir. Ticari tanimlamada
mermer sozclgil tas tiiriinii belirtmedigi i¢in bu eksikligi gidermek amaciyla tas adinin
sonuna mermer takis1 eklenerek litolojik farklilik vurgulanmaya ¢alisilmaktadir (DPT

2001).

2.2. Dogal Tas Parlatma Yontemleri, Makinalari, Abrasivler ve Ozellikleri

2.2.1 Dogal Tas Parlatma Yontemleri

Dogal taglarin sahip oldugu renk ve dokular1 en iyi 6n plana ¢ikaran yontem, parlatma-
cilalama islemidir. Parlatma isleminde, kiiclikten biiyiige dogru siralanan abrasiv serisi
kullanilarak, yiizey piirtizsiizlestirilerek 15181 yansitir bir ylizey elde edilmektedir. Dogal
taglarin cila kalitesi; kimyasal, mineralojik, fiziksel ve mekanik 6zelliklere bagli oldugu
gibi, parlatma isleminin dogru bir sekilde yapilmasida cila kalitesini oldukca
etkilemektedir. Dogal taslarin parlatilma mekanizmasinda etkili olan parametreler

Cizelge 2.2°de verilmistir.



Cizelge 2.2. Parlatma mekanizmasinda etkili olan parametreler (Kulaksiz 2007, Giizel ve

Giindiiz 2001).
Makine ile Ilgili . Parlatilan Malzeme ile Ekonomik
Faktorler Abrastvile Iigill Faktorler Tlgili Faktorler Faktorler

o Asindirma tipi o Asindirici tane 6zellikleri o Kayag yap1 ve dokusu o istenilen

¢ Baski kuvveti - Sertligi - Kiristal tane boyutlar1 ylizey kalitesi

e Bant hizi - Tane boyutu - Kiristal kenetlenmeleri e Birim yiizey

o Silim ve cila - Hiz, 1s1 ve yiik altindaki - Kiristal geometrisi ve alani
taslarinin takildig: davramg sinifi agindirma
disk, disklerin - Asindirma elemani igindeki - Tek ve ¢ok bilesenli maliyeti

devir sayist,
hareket yonii ve
hiz1

o Kapasitesi

o Giicii ve enerji
tilketimi

e Beslenen su

miktar1 ve basinci

dagilimi ve yiizdesi
- Tanelerin matriks ile bag
yapist
- Asindiricinin 6mril
o Baglayict matriks 6zellikleri
- Sertligi
- Asinma ozellikleri
- Gozenekliligi
- Elastisite ozellikleri
- Basing ve ¢ekme
dayanimlari
¢ Asindirict baghgin geometrik
sekli
o Asindirict bashgn yiizey
sekli

mineral veya mineral

toplulugu olusu

Baglayict malzeme
ozellikleri
e Mineral / kayag sertligi
o Kayagtaki dolgulu /
dolgusuz siireksizlikler
e Kayag / minerallerde
alterasyonlar
e Suda erime / ¢6ziinme
ozellikleri

e Kayacin asinma 6zelligi

Dogal taslarin parlatilmasinda ilk basamagi, levha ya da fayanslarin kalinlik ayarmin
yapildig1 ve kesim islemi sirasinda olusan testere izlerinin uzaklastirildigi, kalibrasyon
asamas1 olusturur. Cila makinasinda ilk asamay1 olusturan kalibratorler, bazen cila
kafalarmin olusturdugu hattan ayr1 ya da birlikte calisabilirler. Kalibrasyon asamasinda,
ir1 elmas tanelerini igeren soketlerin lehimlendigi kalibrator diskleri bulunmaktadir.
Kullanilan cihaz 6zelligine gore kalibrator sayisi degismektedir. Dogal taslarin ayni
kalinlikta kalibre edilmesi i¢in, kalibrator disklerinin egim ayarmin belirli bir agida
yapilmasi gerekmektedir (Inka 2005). ilerleme yonii dikkate almarak Sekil 2.1°deki gibi

belirli bir ag1 ayar1 yapilmalidir.

Kalibrasyon asamasindan sonra dogal tas parlatma hattinda, parlatma islemini

gerceklestiren abrasivlerin yer aldigir kafalar bulunur. Her bir abrasiv bir onceki



abrasivin izini silmektedir. Bu yiizden, secilen abrasivlerin kendinden 6nceki abrasivin
biraktig1 izi silebilecek Ozellikte olmasi gerekmektedir. Bu asamada, mermer
ylizeyindeki pliriizler tamamen giderilerek cila asamasina gegilir. Cila asamasi mermer
ve sert taslar i¢in farklilik gosterir. Mermer, oksalik asit i¢eren cila taglar1 kullanilarak
kimyasal olarak parlatilir. Son asamada kullanilan su miktar1 azaltilarak malzeme
iizerinde fazla 1smma ile yiizeyde kimyasal reaksiyonun olusmasi saglanir. Cila
asamasinda oksalik asit ile tepkimeye giren kalsiyum karbonatin birlesmesiyle olusan

kalsiyum oksalat en 6nemli rolii oynamaktadir.

Asinma isleminde kafalara uygulanan baski kuvveti, kullanilan makine 6zelligine bagl
olarak 1 ile 10 bar arasinda degismektedir. Baski kuvveti parlatma kalitesine ve mermer
tiirline gore ayarlanmalidir. Ayrica her abrasiv kafada bulunan abrasiv adetine gore bu

baski kuvveti ayarlanmalidir (Inka 2005).

Sekil 2.1 Kalibratdr ve plakalarin konumu (Inka 2005).

Parlatma isleminde kullanilan su miktari, mermer pargaciklarinin ve asindirici tanelerin
ylizeyden uzaklastirilmasinda 6nemli bir rol oynamaktadir. Su miktarmin azaltilmasi
sonucu mermer tanecikleri ylizeyden uzaklastirilamadig: icin, parlatmay1 engelleyerek
ylizeyin ¢izilmesine neden olur. Suyun fazla miktarda kullanilmasi ise, su maliyetini

arttirmaktadir. Bu yiizden uygun miktarda su kullanilmalidir.



Sert taglarin parlatilmasindaki islemler, mermerlerdeki calisma prensibiyle benzerlik
gostermesine ragmen; kalibrator yapisi, silim taglarinin yapisi ve parlatma agamasidaki
islemlerden dolayr farklilik gosterir. Sert taslarm parlatilmasinda kullanilan
kalibratorler, mermerlerdeki gibi dairesel disk seklinde degil, silindir seklindedir.
Kullanilan abrasivlerin yap1 ve ¢alisma prensibi farklidir. Mermerlerin parlatilmasinda
kullanilan son asamadaki oksalik asit iceren cila taslarinin yerine, sert taglarda ¢cok ince

taneli abrasiv i¢eren silim taslar1 kullanilmaktadir (Kulaksiz 2007).

2.2.2 Dogal Tas Parlatma isleminde Kullanilan Makinalar

Dogal tasin parlatilmasi amaciyla degisik tipte makinalar kullanilmaktadir. Bunlar,
temel olarak dogal tas yilizeylerinin parlatilmasi veya dogal tas kenar kdselerinin istenen
profil sekline getirilip daha sonra parlatilmasi islemlerinden birini yerine getirirler.
Dolayisiyla, bu makinalar plaka/levha ylizey cila makinalar1 ve plaka kenar cila

makinalar1 olmak iizere iki grupta incelenebilir.

2.2.2.1 Plaka Yiizey Cilalama Makinalan

a) Lap - Lap: Dogal tas cilalama makinasinin en basit seklidir. Cila makinasinda,
ardigik dizilmis basliklarda, gittikce azalan asindirici tane boyutuna sahip abrasivler
kullanilarak cilalama islemi yapilmaktadwr. Bu makinada, tek bir bashkta gittikce
azalan asmdirici tane boyutuna sahip abrasivler belli zaman araliklarinda sirasiyla
takilip c¢ikartilarak parlatma islemi gergeklestirilmektedir. Plaka yiizey cilalama
makinalarindan tek farki saga-sola ve ileri-geri hareketin insan giiciiyle yapilmasidir.

Hareket alan1 2x2.5m arasindadir (Sekil 2.2).



Sekil 2.2 Lap lap makinasi (Giirmas katalog).

b) Kopriilii Cilalama Makinalari: Kopriilii cilalama makinalarinda yiizeyi parlatma
islemi, yatay bir tabla {izerine yerlestirilmis dogal tas levha ve plakalarmin iizerine,
belirli baski ve devirde, diske takili abrasivlerin tas yiizeyine temas etmesiyle
gerceklestirilmektedir. Diskin ileri-geri ve saga-sola hareketi bir koprii iinitesi ve
motor araciligtyla saglanmaktadir. Bu makinalar, tam kopriili ve yarmm kopriili

olarak ikiye ayrilmustir (Sekil 2.3).

¢) Yer silme makinalari: Bina zeminine parlatilmadan dosenmis dogal taslarin,
karolarin veya mozaikle karistirilarak dokiilmiis betonlarn yilizeylerini yerinde
silmek ve parlatmak amaciyla kullanilmaktadir. Parlatma islemleri sirasinda gerekli
baski makinanin kendi agirhigi ile, makinanin hareketi ise operatdr tarafindan

saglanmaktadir (Sekil 2.4).
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Sekil 2.3 Képriilii cila makinasi (Int Kyn 2).

Sekil 2.4 Yer silme makinasi (Int Kyn 3).

2.2.2.2 Dogal Tas Cila Makinalan

Dogal tas cila makinalari; fayans, levha ve plakalarmin siirekli hareket halinde bulunan

bir bant lizerinde kalinliklarinin ayarlandigi, yiizey piiriizliliigliniin ortadan kaldirildig:

ve parlaklik kazandirildigi birden ¢ok kafali otomatik makinalardir. Eni 40-70 cm

boyutundaki plakalarin cilalanmasi i¢in dar bant cila makinasi, eni 250 cm’ye kadar

olan levhalarin cilalanmasi i¢in genis bant cilalama makinasi kullanilir.

a) Dar bant cila makinasi: S/T, bas kesme ve /veya yan kesme makinalar1 kullanilarak
plaka, levha veya fayans boyutlarma getirilen mermerlerin parlatilmasi i¢in dar bant

cila makinast kullanilir. Dar bant cila makinasi; ayaklar lizerine oturtulmus celik

11



sase, bu saseye bagli bant ile kalibre, asindiric1 ve cila kafalarinin déonmesini
saglayan elektrik motorlar1 ve kafalarin asagi yukar1 hareketi saglayan pndomatik
initeden olusmaktadir. Bu makine, sabit kopriilii cila makinasi olarak
isimlendirilmektedir. Makinada bir, iki ya da {li¢ adet kalibrator kafa bulunmaktadir.
Kalibrator kafalar, makinanin tipine gore mekanik veya pnomatik sistemler
yardimiyla yukar1 asagi hareket kabiliyetine sahiptir (Ugur ve Gilindiiz 2003).
Kalibrator kafalardan sonra, 5 ve 12 adet arasinda degisen abrasiv kafalar yer
almaktadir. Abrasiv kafalar manuel ya da otomatik olarak sadece plaka veya fayans

geldiginde inmekte ve ¢ikista yukar1 kalkmaktadir (Ersoy 2000).

b) Genis bant cila makinasi: Bu makinalar katraktan alinan, ebatlar1 1.80-2.30 m
genisliginde ve 5 cm kalinligindaki levhalarin cilalanmasinda kullanilir (Sekil 2.5).
Genis mermer levha/plakalarmin parlatilmasi i¢in hareketli koprii iizerine
yerlestirilmis daha kiigiik ¢apa sahip abrasiv kafalar kullanilarak bunlarin mermer
iizerinde ileri-geri hareketi ile tiim mermer yilizeyinin islenmesi saglanmaktadir. Bu
ylizden kopriilii cila makinasi kullanilmaktadir. Motor giicleri 60-80 kW, su
tiiketimleri 250-300 It/dk kadardir (Ersoy 2000).

2.2.2.3 Plaka Kenar Cila Makinalari

Bu tip makinalar, plakalarin kenar ve kdselerinde yapilan asindirma, parlatma, profil

verme, oluk a¢ma, delik agma vb. islemlerin yapilmasi amaciyla kullanilmaktadir

(Kulaksiz 2007).
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Sekil 2.5 Genis bantli cila makinasi (Int Kyn 4).

2.3 Abrasivler

Dogal taslarin cilalanmasi isleminde, abrasiv (asindirici) adi verilen malzemeler
kullanilmaktadir. Abrasivler, genellikle siirtme ya da darbe etkisiyle, yiizeylerden
malzeme kopartarak, ylizeyin pliriizsiiz hale doniistiiriilmesini saglamaktadir. Abrasivler
ile ilgili yapilan arastirmalarda, MO 4000 yillarinda Misir’da bazi dgiitme malzemeleri

ile taslarin kesildigine iliskin izler bulunmustur (Int Kyn 5).

Abrasivler dogal ve sentetik olarak iki genel smifa ayrilmaktadir. Dogal asindiricilar
kirma, boyutlandirma ve birbirine baglama disinda hicbir fiziksel ve kimyasal igleme
tabi tutulmamig minerallerdir. Sentetik asindiricilar ise, 1891 yilinda Acheson’un
elektrik firin1 yontemini kullanarak, yiiksek kaliteli silisyum karbiir yapmasi ile dnem
kazanmistir. Gliniimiizde sentetik asindiricilar, modern endiistri i¢in biiyilk Oneme
sahiptir. Sentetik asindiricilarin fiziksel, mekanik ve kimyasal ozellikleri c¢esitli

ihtiyaglara cevap verebilecek sekilde tiretilmektedir (Wellborn 1996).

Asindiricilarin en 6nemli fiziksel 6zellikleri; sertlik, tikizlik, tane sekli, tane boyutu ve
safligidir. Sentetik asindiricilarda bu 6zelliklere ek olarak, yiiksek sicaklik altinda
kararlilik ve tane yiizeylerindeki karakteristik baglar yer almaktadir. Abrasiv seciminde

kalite ve caligma miktar1 6nemli olup, birim maliyet dikkate alinmaktadir. Dogal
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asindiricilara gore sentetik asindiricilarin baglangic maliyeti yiiksektir. Ancak bu
asindiricilar daha uzun siireli kullanilabildigi i¢in, maliyet daha distiktiir. Bu yilizden,
sentetik asindiricilar daha ¢ok kullanilmaktadir (Wellborn 1996). Asmdiricilarin
kimyasal ozellikleri ise, asmdiricinin safligi, tane yilizeylerinin bag kurma o6zelligi,
yiiksek 1sida 6zelligini korumasidir. Cizelge 2.3’de endiistriyel olarak kullanilan en

onemli abrasivler, yap1 ve tiirlerine gore smiflandirilmastir.

Cizelge 2.3. Endiistriyel abrasivlerin yapi ve tiirleri (Wellborn 1996).

Dogal Abrasivler
Sertlik Orta Sertlik Diisiik Sertlik Endiistriyel Abrasivler
(>7 Mohs) (5.5-7 Mohs) (< 5.5 Mohs)
Silika ) )
Elmas (10) Diger Apatit Bor karbiir Kireg
Bazli
Silika )
Korund (9) Bazalt Kalsit Bor Nitrid Silisyum karbiir
Kumu
Zimpara Tas1 ) ] Kalsiyum
Kumtas1 Feldispat Kil Zirkonyum oksit
(7-9) Fosfat
Garnet (6.5-7.5) Kuvars Granit Diyatomit Krom oksit Tungusten karbiir
Stavrolit (7-7.5) | Kalsedon | Mika sist Dolomit Elmas Titanyum karbiir
) ) ) Erimis
Perlit Demir Oksit ) Zirkonyum silikat
altimina
Pomza Kirectast Demir oksit
Metalik
Talk )
abrasivler

2.3.1 Abrasiv Uriin Cesitleri

2.3.1.1 Serbest Asindiricilar

Asindiricr taneler, asindirict 6zelligine sahip malzemelerin istenilen boyutta kirilip
ogiitiilmesi ile tiretilir. Asindiric taneler serbest asindirici taneler olarak kullanilmasinin
yaninda; baglh asindirici, kaplanmis asindirici, cila, temizleyici ve asindirma pastalarin
yapiminda da 6nemli bir yere sahiptir. Asindirici malzemelerde sertligin yaninda, tane

sekli, tane boyutu, saflik ve 6zgiil agirlik 6nemli fiziksel 6zelliklerdir.
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2.3.1.2 Bagh Asindiricilar

Asindirict taneler; abrasivler, asindirict carklar, eskitme taglarmin iiretilmesinde
kullanilmak tizere baglayici malzemelerle birlikte preslenmekte veya kaliplanmaktadir.
Bagl asmdiricilarin yapiminda korondum ya da zimpara tasi kullanilmaktadir. Son
yillarda, silisyum karbiir ve aliiminyum oksitin kullanilmasiyla dogal asindiricilarin
kullanim1 azalmistir. Bag yapma tipi ve iiretim metoduna baglh olarak bes temel tip

bagli asindiric1 vardir (Wellborn 1996).

2.3.1.3 Kaplanmis Asindiricilar

Kaplanmis asindiricilar, belli tane boyutuna sahip asindirici tanelerin kagit veya bez
iizerine kaplanmasiyla olusurlar. Bu kaplama isleminde, yapistirici veya sentetik regine
kullanilir. Zimpara kagitlarmin yapiminda kuvars, granat, aliiminyum oksit, silisyum
karbiir ya da sol-jel aliimina kullanilmaktadir. Granat ve kuvars igerikli zimpara
kagitlar1 ve bezleri ¢ogunlukla ahsap, deri ve plastik gibi malzemelerin asindirilmasi ve
parlatilmas1 amaciyla kullanilmaktadir. Aliminyum oksit, silisyum karbiir kapli bezler

ise metal endiistrisinde ¢okca kullanilmaktadir (Kulaksiz 2007).

2.3.2 Abrasivlerin Siniflandirilmasi

2.3.2.1 Sekline Gore Abrasivler

Sahip olduklar1 geometrik sekle gore abrasivler Frankfurt tipi, sektor tipi, terzago tipi,
cassani tipi vs. seklinde formlarina gore adlandirilirlar. En yaygm kullanilan form sekli
Frankfurt Verona (Penge) tipidir (Inka 2005). El perdah makinalarinda en ¢ok tercih

edilen simit tipi abrasivlerdir (Gorgilii 1998). Degisik sekildeki silim taglarmnin

goriinimi Sekil 2.6’da verilmistir.
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Sekil 2.6 Abrasiv tiirlerine ait goriintii.

2.3.2.2 Asindirici Cinsine Gore Abrasivler

Elmas en onemli agindirici tiiriidiir. Endiistriyel anlamda; bort, karbonado, ballas ve
kristal taneleri olmak iizere dort cesit elmas bulunmaktadir. Karbonado sadece
Brezilya’da Bahia’da, ballas ¢ogunlukla Brezilya’da iiretilmektedir. Bort kusurlu,
miicevher i¢in uygun olmayan elmas taneleridir. Tim elmas iireticilerinde

bulunmaktadir.

Silisyum karbiir (Esitlik 2.1); kuvars kumu, petrokok, reaksiyonu hizlandirmak ig¢in
sodyum kloriir ve hizar tozu ilave edilerek elektrik firminda 2100°C’ de eritilerek elde

edilmektedir (Saglam 1996).

SiO, +2C — SiC+CO, (2.1)
Silisyum karbiiriin kalitesi, beslenen hammaddenin kalitesine ve firmin dogru sekilde
kontrol edilmesine baglidir. Tanelerin kompakthigina gére degisik tipte malzeme elde
edilmektedir. Ticari olarak dort tip silisyum karbiir bulunmaktadir. Sertligi yaklasik 9.5

Mohs’dur. Carpmalara ve kirmalara kars1 duyarhdir (Saglam 1996).

Aliiminyum oksit; dogal ve sentetik aliminyum oksit olmak iizere ikiye ayrilmistir.

Dogal aliiminyum oksit, tabiatta bircok degisik sekilde bulunmaktadir. Yapisinda
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genellikle aliiminyum oksitle beraber silikatlari, toprak alkali oksitleri, demir oksitleri
bulundurabilir. Dogal bir asindirict olarak, zimpara ve korund olmak iizere iki tiirli
kullanilmaktadir. Zimpara; esas olarak korund, manyetit veya hematit karigimindan
olusan, yogunlugu 2.7 gr/cm’ — 4.3 gr/cm’ ve sertligi 7-9 arasinda degisen, siyah veya
grimsi renklerde taneli goriiniimlii kayagtir. Korund ise, sertligi 9 Mohs, 3.93 gr/cm’® —
4.10 gr/cm’ yogunlugunda kristal sistemi hekzagonal olan ve tabiatta mavi, yesil, gri,

kahverengi, siyah renklerde bulunan bir mineraldir (Saglam 1996).

Oksalik asit; 5 ekstra ve 10 ekstra cila taslar1 icinde oksalik asit kimyasal asindirici

olarak kullanilir (Inka 2005).

2.3.2.3 Baglayic1 Cinsine Gore Abrasivler

Asindirict malzemeyi bir arada tutan baglayict malzeme 06zelligine gore abrasivler,

manyezit, yar1 sentetik ve tam sentetik olarak isimlendirilir (Inka 2005).

Manyezit bagh asindiricilar, biinyelerindeki silisyum karbiirii siki bir sekilde tutarlar ve
silisyum karbiir taneciklerinin mermer yiizeyini asindirmasini saglarlar. Manyezit baglh
abrasivler genel olarak; magnezyum oksit, magnezyum yapistirici ¢ozeltisi, ¢esitli siklik
ve boyuttaki asindirict malzemeler, dolgu maddeleri ve boya tozundan olusur (Ersoy
2000). Manyezit bag, sert ve kirilgan olan silisyum karbiirii sik1 ve esnek bir sekilde
tutarak kirilmasmi, kopmasmi engellemektedir. Sentetik bagli abrasivlerde ise ayni

gorevi polyester iistlenmektedir.

Manyezit abrasivler ilk iretildiklerinde gereginden fazla yumusaktir, bu asamada
kullanilmalar1 halinde ¢ok fazla asinarak, istenilen islemleri yapamayabilirler. Cok
cabuk tiikkendikleri icin ¢ok taze manyezit abrasivlerin kullanimi ekonomik degildir.
Uretim tarihinden yaklasik iki ay sonra, optimum sertlik derecesine ulasan manyezit
abrasivler, 3. aydan itibaren gereginden fazla sert olmaya baslarlar. Bu nedenle,
manyezit abrasivlerin verimli kullanimi i¢in ¢ok iyi bir planlama gereklidir (Inka 2005).

Abrasivlerin sertliklerinin zamana gore degisimi Sekil 2.7°de verilmistir.
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Sekil 2.7 Abrasivlerin agindirma kapasitelerinin ve sertliklerinin zamana gore degigimi

(Inka 2005).

Sentetik bagli abrasivler; silisyum karbiir, sodyum kloriir, kalsiyum karbonat, polyster
reg¢inesi, boya tuzu gibi maddeler icermektedir. Polyester re¢ine baglayicili tam sentetik
abrasivler, tiretildikten birkag¢ giin sonra kiir siiresini ¢ok biiyiik oranda tamamlarlar ve
dengeli hale gelirler, sicaklik ve nemden etkilenmezler. Sentetik bagli abrasivlerin diger
abrasivlerden farki zamanla 6zelligini kaybetmemesi ve yumusak mermerlerde daha

verimli ¢alisilabilmesidir.
2.3.2.4 Asindiric1 Grain (Mesh) Numarasina Gore Abrasivler
Abrasivlerin 60, 80, 220, 320, 500, 800, 1500 gibi numaralari, grain (mesh)

numaralarini gosterir. Ornegin 24 grain bir abrasivden s6z edildiginde takribi asmndiric

tane biiyiikligi 0.85 mm’ dir (Cizelge 2.4).
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Cizelge 2.4. Grain numarasma gore tane biiyiikliigii (Inka 2005).

Grain No Tane Biiyiikliigii Grain No Tane Biiyiikliigii
(Mesh) (mikron) (Mesh) (mikron)
24 600...850 280 40...50
36 425...600 320 28...40
46 300...425 3//4 15...35
60 212...300 400 14...20
80 150...212 500 10...14
100 106...150 600 8...10
120 90...125 800 6...8
180 63...90 1000 4...6
220 53...75 1200 2.4
240 50...63 1500 1...2

2.3.2.5 Dogal Taslara Gore Abrasivler

Abrasivlerin; mermer abrasivi, granit abrasivi, seramik abrasivi gibi isimlendirilmesi ne
tiir bir malzemeyi asindirmaya uygun olduklarin1 gostermektedir. Yumusak taslar,
genellikle abrasivleri daha fazla tiiketirler. Ornegin, traverten yumusak bir dogal tas
olmasina ragmen abrasivi ¢ok tiiketmektedir. Bu tiir yumusak taslar i¢cin, maliyet
bakimindan sert abrasivler tercih edilmelidir. Ancak, nispeten yumusak ve koyu renkli
bir tasin cilalanmasinda normal sertlikte, hatta yumusak bir abrasiv de kullanilabilir.

Sert taglar i¢in yumusak abrasivler kullanilmalidir.

2.4 Dogal Tas Yiizey Ozelliklerinin Belirlenmesi

Dogal tas fabrikalarinda levha haline getirilmis ve boyutlandirilmis mermerlerin pazar
degeri, bu malzemelerin parlatilabilme 6zelligi ile yakindan ilgilidir (Goktan ve Yilmaz
2006). Tirkiye’de dogal taslarmm parlatma islemi sonrasi ylizey oOzelliklerinin
belirlenmesi i¢in herhangi bir standart ya da sistem kullanilmamaktadir. Son yillarda;
metal, cam, seramik ve talash iiretim sektorlerinde yiizey kalitesini belirleyen cihazlar

dogal tas sektoriinde de kullanilarak ylizey 6zellikleri belirlenmeye baslanmistir. Bu
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amagcla; farkli prensip ve calisma Ozelligine sahip piriizliillik ve parlaklik 6lgme

cihazlar1 kullanilmaktadir.

2.4.1 Piiriizliiliik Olciimii

Yiizey piriizliliigl, irtnlerin teknolojik kalitesinin belirlenmesinde Onemli bir
parametredir (Caydas ve Hascalik 2008, Ersoy 2000). Malzemelerin yiizeyindeki
yiikselti degisiminin mikro Olcekte belirlenmesi amaciyla birgok sektdrde piiriizliiliik

cthazi kullanilmaktadir (Sekil 2.8).

Sekil 2.8 Piiriizliilik 6l¢me cihazi.

Yiizey piirtizlilik parametreleri; geniglik parametreleri, alan parametreleri ve karma
parametreler olmak T{izere 1ii¢ grupta incelenmektedir. Yiizey topografyasinin
karakterizasyonunda en 6nemli parametre genislik parametresidir (Gadelmawla et al.

2002). Genislik parametresi olarak Ra, Rq ve Rz ifadeleri kullanilmaktadir.

a) Aritmetik Ortalama Yiiksekligi (Ra): Ra parametresi, Olciilen uzunluktaki orta
cizgi lizerinde kalan diizensiz piiriizliikklerin mutlak ortalamasi olarak tanimlanir.
Kalite kontrol i¢in ¢ok siklikla kullanilmakta ve merkez ¢izgi ortalamasi olarak da
isimlendirilmektedir. Bu parametre ¢ok kolay tanimlanir ve dlgiiliir. Ancak profildeki
kii¢iik degisimlere duyarli degildir ve dalga boyu uzunlugu hakkinda herhangi bir
bilgi vermemektedir. Aritmetik ortalama yiiksekligi (Ra) parametresi asagida verilen

esitlikten bulunur (Esitlik 2.2). Burada; » dlciilen uzunluktaki pik sayisidir.
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1 n
Ra=23 v (2.2)
i=1

b) Karekok Ortalama Piiriizliliigii (Rq): Bu parametre (Rq), ylizey yiikseklikleri
dagiliminin standart sapmasii gostermektedir. Bu yiizden, istatistiksel yontemlerle
ylizey piriizliliigiiniin a¢iklanmasinda kullanilabilecek en 6nemli parametredir. Bu
parametre, aritmetik ortalama yiiksekligi (Ra) degerine gore daha hassastir.
Matematiksel tanimlamalar (Esitlik 2.3-2.4) asagida verilmistir (Gadelmawla et al.
2002). Burada; / 6l¢iim yapilan uzunlugu, y ortalama ¢izgi lizerinde kalan piiriizliiliik

piklerini, n ise piiriizliiliik piklerini ifade etmektedir.

Rq =\E [rofax (23)

0

1 n
Rq= ;zﬂ'z (2.4)
i=l1

¢) On Nokta Yiiksekligi (Rz): Bu parametre, Ol¢limii yapilan piiriizlii malzeme
ylizeyinde bulunan yiiksek noktalar (tepe) ve diisiik noktalar (vadiler) arasindaki
iligkiyi kapsamasindan dolayi, Ra parametresine gore daha hassas bir degere sahiptir.
Bu parametre ile ilgili olarak, ISO ve DIN standartlarinda tanimlamalar yapilmaistir.
Uluslararast ISO sisteminde Rz; birim uzunlukta Olciilen en yiiksek bes tepenin
degerleri toplami ile en derin bes ¢ukurun degerleri toplam1 arasindaki farkin, bese
boliimiiyle elde edilen sayidir. Alman DIN sisteminde ise, birim uzunlukta 6l¢giilen en
yiiksek bes tepenin degerleri toplaminin ve en derin bes cukurun degerleri toplaminin
ortalamasiyla elde edilen sayidir (Gadelmawla et al. 2002). Her iki sistemde
tanimlanan Rz degerinin matematiksel formiilii asagida verilmistir (Esitlik 2.5-2.6).
Burada; n piiriizliiliik piklerinin sayisini, pi= tepe piklerini, vi ise vadi piklerini ifade

etmektedir.
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IR SR i
Rz 50, = ;(Z pi— sz]
i=1 i=1

(2.5)

| ESIVR
Rz iy = Z(ZPZ + Zw]
i=1 i=1

(2.6)
2.4.2 Parlaklik Ol¢iimii

Bir yiizeyin parlakligi, yiizeye gelen 1sin yogunlugunun, ylizeyden yansiyan isin
yogunluguna orani olarak tanimlanmaktadir. Isigin yansima kabiliyeti yiizeyin
ozellikleriyle dogrudan ilgilidir. Bir malzeme ylizeyine diisen 151k demeti, ¢ok belirgin
bir yansitma veriyorsa buna diizgiin yansima denir. Yiizey plrizliligi ve
diizensizlikleri 151g1n diizgiin yansimasini engeller, 151k demeti biitiin yonlere dagiliyor
ise, bu yansimaya da daginik yansima denir (Sekil 2.9). Yiizeydeki mikro ve makro
seviyedeki piiriizliilikler gelen 15181 degisik agilarda yansitmasi durumunda, cismin

yiizeyinin donuk goziikmesine sebep olurlar (Sar1 ve Yavuz 2001).

Sekil 2.9 Isik Yansimasi (a) Diizgiin yansima, (b) Daginik yansima.

Metal, kagit, boya kaplamali malzemeler {izerinde yapilan parlaklik dlgtimleri ile ilgili
calismalar 1936 yilindan itibaren baslanmistir. Arastirmalar dikkate alindiginda, 40°,
60° ve 80°° lik a¢1 kullanilarak yapilan parlaklik Slgiimlerinin en uygun sonuglar1
yansittigi tespit edilmistir. Bu konuda yapilan en son standart ¢alismasi: 1994 yilinda

ASTM (American Society for Testing Material) tarafindan yapilmistir. Bu standart,
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gecmiste parlaklik ile ilgili yapilan tiim standart ¢alismalarini kapsamaktadir. Bu
standartta kalibrasyon amaciyla yansima indeks degeri 1.567 olan diiz bir cam
kullanilmistir. Bu indeks degerine sahip diiz bir cam iizerinde yapilan kalibrasyon
Olciimlerinde bulunacak nicel parlaklik 6lgcme degerleri, sirasiyla 89.2, 93.6 ve 99.4
olmalidir (Sar1 ve Yavuz 2001, Dénmez ve Sar1 2005). Olciim yapilan a¢1 dikkate
almarak referans kabul edilen bu degerler, 6l¢iim islemine baslanmadan dogrulugu test
edilmeli ve daha sonra parlaklik Ol¢ciimii yapilacak malzemede Ol¢ciim yapilmalidir

(Sekil 2.10).

STATISTICAL GLOSSMETER

Sekil 2.10 Parlaklik 6lgme cihazi.

2.5 Mermer Parlatma islemindeki Problemler ve Céziim Yontemleri

Mermerin parlatilmasinda makine, numune, asmndirict ve operatérden kaynakli
problemlerin meydana geldigi bilinmektedir. Parlatma islemi sirasinda, mermer
yilizeyinde ¢izik-matlik olusabilir. Bunun yanisira, mermer ya da abrasiv kirilabilir. Bu
problemlerle ilgili bilgiler ve ¢6ziim yontemleri asagida verilmistir (Ozkahraman ve

Cobaner 1999).

a) Mermer yiizeyinde cizikler: Katrak ya da S/T ile kesim sirasinda bigak gerilim
farkindan kaynaklanan asir1 derinlikteki izlerin giderilememesinden dolayr mermer
ylizeyinde ¢izikler meydana gelmektedir. Kaba silim olarak isimlendirilen kalibrator
kafalarda bu testere izlerinin giderilmesi gerekmektedir. Bu siirecte, izler

giderilmemigse, parlatma isleminin sonuna kadar yiizeyde bu izler goriilecektir. Bu
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yiizden, Oncelikli olarak Katrak ve S/T’de izlerini azaltmaya yOnelik bakimlar
yapilmalidir. Kalibratéor kafalarinda bulunan soketlerin diizgiin yerlestirilmis
olmasina ve egim ayarlarmin diizglin olup olmadig1 kontrol edilmelidir. Mermer
yiizeyindeki ¢iziklerin diger bir nedeni ise, abrasivlerden kaynaklanmaktadir.
Abrasivler mermerlerin sertliklerine gore secilmelidir. Ayrica, kullanilan suyun
temizligi, miktar1 ve basmncida Onemlidir. Su ile tasman tozlar, abrasivler ve
mermerler arasinda kalarak yiizeyi c¢izmektedir. Bunun icin bol su kullanilmasi

gerekmektedir.

b) Mermer yiizeyinde mathk: Parlatma isleminde kullanilan abrasivlerin sert
olmasindan dolay1 ylizeyde mat bir goriintii goriilmektedir. Bu problemin giderilmesi
icin, ince abrasivlerin (300/400 nolu) daha yumusak seriden secilmesi gerekmektedir.
Bunun yanisira, kullanilan su temiz olmalidir. Mermer yiizeyindeki matlik, hareket
yoniinde ve ortada bir serit halinde ise, kalibrede egim hatasi vardir. Bu ylizden,

kalibredeki egim hatasmin giderilmesi ve basincin artirilmas: gerekmektedir.

¢) Mermerin kirilmasi: Kalibratordeki soketlerin sertliklerinin mermer i¢in uygun
olmamasi, kalibratdr ve abrasiv kafalarmin caligmasi sirasinda denge ayarlarmin
bozuk olmasindan dolayr mermerler kirilabilir. Bu yiizden, kalibratérdeki soketlerin
uygun sertlikte secilmesi, abrasiv kafalarin denge ayarlarinin yapilmasi
gerekmektedir. Cila makinasinda bulunan abrasiv kafalardaki basing ayarinin
mermere gore secilmesi gerekmektedir. Esit kalinlikta olmayan levhalar/plakalar
arka arkaya beslendiginde aralarindaki kalinlik farki cila aninda kirilmalara sebep

olmaktadir.

d) Abrasivlerin kirilmasi: Abrasivler, parlatilan mermerin aralikli beslenmesi ve
plaka/levhalardaki kalinlik farkindan dolay: kirilmaktadir. Bu durumda, mermerin
beslemesi diizgiin yapilmali ve kalinliklarin esit olmasima dikkat edilmelidir. Ayrica,
abrasivler diizgiin takilmadiginda, takildigi yerinde hareket ederek kirilmaktadir.
Dolayisiyla, cilalama Oncesi abrasivlerin girecegi naylon yuvalar kontrol edilmeli,
asinmigs ve kirik olanlar degistirilmelidir. Abrasiv kafalardaki basing yiiksek

oldugunda ya da yilizeyde kirik malzeme oldugunda da abrasivler kirilabilmektedir.
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e) Mermer Yyiizeyinde yanik lekelerin olusmasi: Cila tasinda ¢oziinen bir parga asit,
mermer yiizeyinin farkli bolgelerini etkileyerek lekelerin olusmasina neden
olmaktadir. Bu sorunun giderilmesi icin cila kafalarma verilen su miktarinin ¢ok iyi

ayarlanmasi gerekmektedir.

2.6 Literatiir Calismasi

Mermerlerin parlatilma isleminde ylizey olusumunu etkileyen birgok parametre
bulunmaktadir. Yiizey parlakligi; parlatma yontemi, abrasivlerde bulunan asindirici tane
boyutu ve dagilimi, talas olusum mekanizmasi ve parlatilan malzemenin fiziksel,
kimyasal, mineralojik ve petrografik 6zelliklerine bagl olarak degismektedir. Konu ile
ilgili yapilan onceki caligmalar; asindirma ve parlatma mekanizmalari, cila makine
parametrelerinin parlatmaya etkisi, mineralojik ve petrografik 6zelliklerin parlatmaya
etkileri olarak gruplandirilabilir. Bununla ilgili literatiirde yer alan ¢aligmalar basliklar

halinde 6zetlenmistir.

2.6.1 Asindirma ve Parlatma Mekanizmalan

Asmma, siirtiinen yiizeylerde sekil de§ismesine bagli gelisen malzeme kaybi olarak
tanimlanmaktadir. Asmmma mekanizmalari, adesif asmma, abrasif asinma, korosif
asinma ve ylizey yorulmasi sonucunda gelisen asinma olarak 4 grupta incelenmektedir.
Adesif aginmada, iki malzeme birbirine siirtiindiigiinde temas noktalarindaki gerilmeler
akma sinirina ulagmakta ve yanal kuvvetlerin makaslama etkisiyle, yumusak malzeme
yiizeyinden kalict bir sekil degistirme ile sert malzemeye yapismaktadir (Kulaksiz
2007). Sert bir malzeme veya sert bir pargacik, malzeme ylizeyini ¢izerek veya
kaziyarak parca kopartiyor ise, bu isleme abrasif asinma ismi verilmektedir. Asindirici
tane lizerinde herhangi bir sekil degisikliginin olmadigi, sadece yumusak malzemeyi
kaziyarak gectigi diisiiniilerek gelistirilen basit bir modeldir. Abrasif agmma sonucu,
ylizey siirtiinme yoniine paralel uzun yariklar olusmaktadir. Korosif aginma ise, kiiciik
salinimlarla birbirine siirtiinen yiizeylerde mikron boyutundaki tanelerin kopmasiyla
olusan asmmadir. Yiizey yorulmasiyla olusan asinmada, birbiri iizerinde yuvarlanan

malzemelerin temas noktalarinda olusan kalici sekil de§isme sonucunda, sikilagma
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olmakta ve malzeme gevreklesmektedir. Gevreklesen malzeme, {izerinden gecen tekrarl
kuvvet etkisiyle catlamakta ve bu ¢atlaklar zamanla yayilarak yiizeyden pul seklinde
malzeme kopmasina neden olmaktadir. Yiizey yorulmasiyla olusan asinmada yiizeyden
daha biiylik pargalar uzaklasmaktadir. Bu tip yiizeylerde ¢ukurlagsmalar ve oyulmalar
gozlenmektedir (Kulaksiz 2007).

Mermer yiizeyindeki asinma, her bir abrasiv tanesinin olusturdugu deformasyon ve
bask1 kuvvetlerinin toplam etkisiyle gerceklesmektedir. Parlatilan (asindirilan) malzeme
ylizeyinde, malzemenin 0&zelliklerine ve islem yOntemine bagh olarak mikro

deformasyon veya mikro catlak mekanizmalar: farklilik gostermektedir.

Asmdirma (6giitme) islemi sirasinda, kesici ug¢ ile malzeme niifuzunda ¢ok kisa bir
elastik deformasyon fazi olusur, sonra malzemede plastik bir akis gerceklesir. Kesme
ucu ve malzeme yiizeyi arasindaki ac1 ¢ok kiiciik oldugu i¢in, baslangicta talas olusmaz.
Stinek malzeme kesimi sirasinda olusan talas formu Sekil 2.11°de verilmistir. Burada; #
asindirict ugun batma agisi, V, ilerleme hizi, Tu kritik kesme derinligi, 4., talas kalinligt,

F,s normal kuvvet ve Fis ise tegetsel kuvvettir.

Elastik ElaStfk Ve Elastik we Plastik
deformasyon |Flastik deformasyon e
tane/malzeme |deformasyon, .0 zaldagtiema
siirtiiimesi  |tane/malzeme
slirtiinme si

Sekil 2.11 Siinek malzemelerde talas olusumu (Marinescu et al. 2007).
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Gevrek ve sert malzemelerin asmma isleminde, gevrek kirilma ve elasto plastik
deformasyon olusur. Bu durumda, gevrek kirilma ile malzeme uzaklastirma mikro
catlak olusumuyla gerceklesir. Asinma sirasinda, catlak olusumu i¢in gerekli olan
yenilme enerjisi yeterli degildir ve malzeme plastik deformasyon gosterir. Bu ylizden,

gevrek ve sert malzemelerin siinek davranisi ihmal edilebilir (Sekil 2.12).

Abrasiv

Elastik
deformasyon

Kamma ‘

Sekil 2.12 Gevrek malzemelerde malzeme talas olusumu (Marinescu et al. 2007).

Tanovic vd. (2009), mermer parlatma isleminde mikro kesme mekanizmasini
incelemislerdir. Bu c¢alismada, mermer yiizey parlatma mekanizmasinin karigik bir
islem oldugu, o6zellikle talas yapi1 mekanizmasi, parlatma metodu, abrasivlerdeki
asindirici tane dagilimi ve abrasiv yapilarinin bu siiregte 6nemli oldugu tespit edilmistir.
Mermer ylizeylerindeki malzeme wuzaklastirma isleminin gevrek kirilma ile
gergeklestigi, baz1 mermer tiirlerinde mikro yapi ve porozite miktarina bagl olarak talas
kesit alanmin azaldig1 belirtilmistir. Calismada, yiizey 6zelliklerinin tanimlanmasinda
mermerlerin yapt ve doku oOzellikleri (homojenlik, izotropi), fiziksel ve mekanik
ozellikler (6zgiil agirlik, porozite, nem, su gegirgenligi, sertlik, dayaniklilik ve agimnma)
ile mineralojik ve petrografik (tane boyutu, tipi, bilesenlerin icerigi) ozelliklerin etkili
oldugu belirlenmistir. Iki mermer numunesinde yapilan mikro kesme deneyinde, elmas
tanelerinin talas kaldirma mekanizmasi asagidaki gibi agiklanmistir (Tanovic et al.

2009):
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e Flmas tanesi, diisiik kesme derinliginde, diisiik yogunluklu yanal ve radyal
catlakli plastik deformasyona neden olan bir iz olusturmustur.

¢ Olusan catlaklar, hem talas kaldirma isleminden hem de yapidaki gézeneklerden
kaynaklanmaktadir.

e Mermer mikro kesme isleminde, kritik kesme derinligine ulastiktan sonra

baslangictaki siinek akis ilerleme boyunca gevrek kirilmaya doniismiistiir.

Inasaki (1987) ve Brook (2002) oval uglu indentorii kullanarak gevrek ve silinek
malzemelerde ¢entik sirasinda olusan c¢atlak ve deformasyon yapilari test etmislerdir.
Uygulanan kuvvet ve oval ucun c¢apma bagh olarak, gerilim zonu, olusan catlak ve
deformasyon yapist Sekil 2.13’de verilmistir. Burada; 1 Elastik deformasyonu, 2 plastik
deformasyonu, 3 catlak yapisini, R Merkezden yayilan catlagi ve L yanal catlag: ifade

etmektedir.

Malzeme Gevrek Malzeme Plastik Malzeme

Biiyiik Etki Alam

=

Kiiciik Etki Alam

Biiyiik Yiik

Sekil 2.13 Centik sirasinda olusan ¢atlak ve deformasyon yapisi (Tanovic ef al. 2009).
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Ug capinin artmasiyla, bolgedeki gerilim deformasyon durumu, kritik seviyeyi geger ve
dairesel etki bolgesinde deformasyon ve catlaklar olusur. Baslica iki c¢atlak sistemi
(vanal ve merkez catlaklar) plastik bolgeden yayilir. Genellikle merkezdeki catlaklar,
dayanimi kiicliltme, yanal catlaklar malzeme uzaklastirma olarak tanimlanir. Oval ug
cap1 ve yuk kiiclildiigli zaman, gevrek ve plastik malzemelerdeki catlaklarda degisim
olmamaktadir. Yiikiin artmasi ile catlaklar artarak, yanal c¢atlaklar seklinde yayilir ve

ylizeye ulasir.

Tanovic vd. (2009), bir grup arastirmacinin mermerleri de igeren cesitli malzemelerde
tek elmas tanesi ile mikro kesme islemi yaptiklarimi belirtmistir. Bununla beraber
hipotezlerinde talas yap1 evresinin ¢ok farkli oldugunu siklikla g6z Oniinde
bulundurmuglardir. Tek elmas tanesinin kesme karakteristigi isleminde; tanelerin
fiziksel, kimyasal 6zellikleri, geometrik parametreleri, abrasiv bag kosullar1 ve sertligi
yaninda tane ile ¢aligma parcasi arasindaki kinematik ve termodinamik kosullarin da

tanimlanmasi gerektigini belirtmistir.

Tek bir asindiric1 tanenin darbesi, malzeme uzaklastirilmasinda en temel olay olarak
kabul edilmektedir. Bu olay1 aciklamak i¢in birgok arastrmaci farkli yaklasimlar
gelistirmiglerdir. Meng ve Ludema (1995)’ya gore, temelde bir tanenin malzeme
ylizeyinden talas kaldirmasinda; kesme, yorulma, gevrek kirilma ve ergime olmak iizere
dort temel mekanizma s6z konusudur (Tanovic et al. 2009). Bu mekanizmalar
genellikle birlikte etkili olmaktadir. Hangi mekanizmanin etkili olacagi, darbe acisi,
tanenin kinetik enerjisi, tane sekli, malzeme 6zellikleri ve ¢evresel kosullar gibi etkilere
baghdir. Asindirici tanenin olusturdugu asinma, malzeme tiirline baglh oldugundan
siinek ve gevrek malzemeler i¢in ayr1 ayr1 asinma mekanizmalarii incelenmesinin

uygun olacagi belirtilmistir (Tanovic et al. 2009).

2.6.2 Silim Hatt1i Cahismalan

Son zamanlarda gelisen endiistriyel c¢aligmalara bagli olarak, gerek makine dizayni

gerekse abrasiv c¢esitliligine baglh olarak dogal tas parlatma islemlerinde iyilestirmeye

yonelik caligmalar bulunmaktadir. Konu ile ilgili ¢alismalar asagida 6zetlenmistir.
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Kanbalta (1992), sorunlu mermerlerin parlatilma 06zelliklerini arastirirken, farkli
ozelliklere sahip cila hatlar1 kullanarak parlaklik degisimlerini gdzlemsel olarak
incelemistir. Calismada, kullanilan mermerlerin igerdigi mineraller, mineralin kristal
yapist ve dokusu incelenerek, parlatmaya etkisi arastirilmistir. Buna gore, dolgusuz agik
catlak sistemlerine sahip mermerlerde parlatma zorlugu yasandig1 gozlenmistir. Makine

parametreleri dikkate alinarak varilan sonuglar agsagida siralandirilmistir:

e Kalibrator ve abrasiv kafa sayisi arttikca, kafalara uygulanan basing daha diisiik
olmali, bant hiz1 artirilmalidir.

e Kalibrator sayist bir adet oldugunda tasin kaba perdahi iyi almmamamakta ve
abrasiv kafalara daha fazla is diismekte, bu yiizden yilizey parlakligini olumsuz
etkilemektedir.

e Abrasiv kafalarinin sayis1 azaldiginda ise, mermer yiizeyini yeterince
parlatilamamaktadir.

e Abrasiv kafalarmin sayis1 azaldiginda, fazla basing uygulanirsa parlatilan tas
yiizeyinde ¢izgiler olugmaktadir.

e Tasin fazla asinmasinit 6nlemek i¢in kalibratér ve kafa sayisi arttirildiginda bant
hiz1 da arttirilmalidir. Boylece hizli ilerleyen bant iizerinde tas, daha az basing
etkisinde kalir ve fazla asinma 6nlenmis olur.

e Parlatma sirasinda verilen su miktar1 cila taslarinda 1/3-1/4 oraninda

kullanilmasimin uygun olacag: belirtilmistir.

Bu ¢alismada parlaklik dl¢iimii gozleme dayali olarak yapildigindan, tas ylizeyindeki

parlaklik dagilimini net olarak belirlememektedir.

Gorgiili  (1998), laboratuvarda olusturulan asindrma diizeneg§i ve mermer
fabrikalarinda kullanilan cila makinasinda yedi farkli mermer 6rnegine parlatma islemi
uygulamistir. Gorgiili’niin mermer fabrikalarinda yaptig1 bu calismada, iki farklh cila
makinast kullanilmistir. Emmioglu Mermer Fabrikasindaki cila makinasinda, klasik
asimndirict ve elmasli asmdirict kullanilarak parlatma islemi yapilmistir. Klasik
asindiricilarla yapilan parlatma deneyinde; 120, 220, 320, 600 (800) nolu abrasiv

serisinde, 1.1 m/dk bant hizinda, asindiric: ve cila disklerine sirasi ile 2.2 kg/cm?® ve 1.5
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kg/cm2 basing uygulanmistir. Ayni cila makinasinda elmasl asindiricilarla yapilan
calismada ise; 60, 120, 220, 400, 600, 800 nolu abrasiv ve cila tasindan olusan abrasiv
serisi se¢ilmis, asindirict disklerde 1 kg/cm2 basing, cila diskinde ise 1.5 kg/cm2 basing
uygulanmis ve bant hizi 0.70 m/dk olarak secilmistir. Akiin Mermer Fabrikasinda
kullanilan cila makinasinda, klasik asindirici ve elmash asindirici ile yapilan parlatma
deneyinde; 80, 120, 280, 400 nolu abrasiv ile cila tasindan olusan abrasiv serisi
kullanilmustir. Kafalara uygulanan basmg 1 kg/cm?, bant hiz1 0.60 m/dk iken, elmash
asindiricilarda 0.5 kg/cm® basmg ve 0.65 m/dk bant hizinda yapilan parlatma islemi
sonucunda numunelerin parlaklik ve piirtizliilik degerleri 6l¢iilmiistiir. Bu calismada,
fabrikalarda uygulanan parlatma isleminde ayni 6zellige sahip makine kullanilmadigi,

makine parametrelerinin ve abrasiv serilerinin farkli oldugu goériilmektedir.

Sar1 ve Yavuz (2001) calismalarinda, italyan marka 12 kafali cila makinas:
kullanmislardir. Mermer numuneleri 60, 80, 120, 220, 320, 380, 400, 600 ve 800 nolu
abrasiv serisinde parlatilmigtir. 10x10 cm ebatlarindaki mermer plakalar: tizerinde 1x1
cm’lik kare sekilli bolgeler olusturulmus ve bu bolgelerde 60°°de parlaklik Slgiimleri
yapilmistir. Calisma sonucunda, ayni silim hattindan alinan mermer oOrneklerinin
parlaklik degerlerinin homojen bir dagilim gostermedigi, bazi Orneklerin parlaklik
acisindan yeterli diizeyde olmadigi belirlenmistir. Isparta Limra, Eskisehir Bordo, Bursa
Bej gibi 6rneklerde homojen bir parlaklik dagilimmin olmadigi gozlemlenmis ve bu
nedenle, calismada kullanilan 6rneklerin mineralojik ve petrografik 6zelliklerinin tespit

edilmesi gerektigi vurgulanmistir.

Cila makinalarinda gereginden yiiksek bir hizda calisma yapildiginda parlatma ve
cilalama isleminde arzu edilen performans saglanamadigi gibi, ylizeyde ¢izikler

kalabilecegi belirtilmistir (Ugur ve Giindiiz 2003).

Yavuz vd. (2010 a, b) tarafindan yapilan calismada, karbonat kokenli dogal taslar
kullanilarak endiistriyel g¢apta cila makinast ile asmndirici disklerin donme hizi ve
basinglar1 sabit tutularak farkli bant hizlarinda parlatma islemi yapilmistir (Sekil 2.14).
Cila kalitesinin belirlenmesi i¢in parlaklik ve piiriizlillik degerleri 6l¢iilmiis ve mineral

bilesimi agisindan homojen olan, saglam ve sert bir yapi1 gdsteren mikritik dokulu
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kiregtag1 plakalarinin daha 1iyi cila aldigi, fakat kil mineralleri iceren kiregtas: ile

heterojen yapidaki gézenekli travertenlerin iyi cila almadigi belirlenmistir.

30 Kirectas1

i y=36086x""" 4 Kiregtagt
25 4 n R =0.0216 # Mermer
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20 | : y=26507%" "
% R*- 08723
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Sekil 2.14 Baz dogal taslarda parlakligin yiizey piiriizliliigiine bagh olarak degisimi (Yavuz
vd. 2010 a).

Karaca (2008) tarafindan yapilan bir arastirmada, 3 kalibre ve 12 asindirict diskten
olusan endiistriyel 6lgekli bir pnomatik cila makinasinda sirayla; 60, 80, 120, 180, 220,
280, 320, 400, 600, 800 nolu abrasiv ile 5 ekstra cila tas1 kullanilmistir. 60 ile 280 nolu
abrasivler manyezit bagli, 320 ile 800 nolu abrasiv sentetik bagli abrasiv olarak
secilmistir. Asindirict disklere sirasi ile 1.0, 1.5 ve 2.0 bar basing uygulanmistir. Kalibre
kafalarin devir hizi 900 D/D, asindirict disklerin devir hizi ise 380 D/D olarak
belirlenmis, bant hiz1 1.70 m/dk olarak tiim islemlerde sabit tutulmustur. Bu ¢alismada;
Afyon Beyaz, Karahalli Yesil, Belevi Siyah Verde Rosa ve Giallo Anticato
mermerlerinin fiziksel, mekanik ve mineralojik 6zellikleri belirlenmis, bu mermerler
yukarida belirtilen parametrelerde parlatma islemine tabi tutulmus ve uygulanan
asidirict basliklarin basimncina ve mermer karakterlerine gore ylizey piiriizliiliigiiniin
degistigi tespit edilmistir. Yiizey piirtizliiliigliniin, numunenin sahip oldugu porozite ve
tane boyutuna bagl oldugu belirlenmistir. Abrasiv serisine bagl yiizey piiriizliigiiniin
karsilastirildigi grafik incelendiginde, kafa basincindaki artisa bagli olarak yiizey
puriizliiliigiiniin arttig1 goérilmektedir (Sekil 2.15).
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Sekil 2.15 Farkli kafa basinglarinda, piiriizliiliigiin abrasiv serisine bagli olarak degisimi

(Karaca 2008).

Sabit basing altinda yapilan parlatma islemi sonucunda, yiizey piiriizliiliigiiniin mineral
sertliginden bagimsiz oldugu belirtilmis, bunun yanisira, petrografik, kimyasal ve
fiziksel 6zelliklerin yiizey piiriizliiliiglinde 6nemli rol oynadig1, mermerlerin tane boyutu

arttikca piiriizliiliikk (Ra) degerinin azaldig: tespit edilmistir.

Amaral et al. (2004), granit ve silisli 6rnekler tizerinde, geleneksel abrasivler ve elmas
abrasivleri kullanarak parlatma islemi gergeklestirmis ve parlatilmig ylizeylerin kalitesi,
parlaklik ve pirizlilik parametrelerine bagli olarak degerlendirilmistir. Bu
parametreler kullanilarak, elmasli abrasivlerin parlatma performans sonuclariyla,
geleneksel abrasivlerin parlatma performans sonucglart karsilagtirilmis ve elmas
abrasivler ile abrasiv sayisi azaltilarak daha verimli bir parlatma ylizeyi elde edilecegi

tespit edilmistir.

Fabrikalarda kullanilan cila makinalar1 disinda, laboratuvar olcekli parlatma
cihazlarinda granit ve seramik 6rneklerde parlatma islemi yapilmistir. Bu ¢alismalarda,
mineralojik bilesimin asinma mekanizmasina etkisi arastirilmig, diger ¢alismalarda ise
ptirtizliiliik ve parlaklik dl¢ctimlerinin yanisira yiizeydeki asinma mekanizmalar1 taramali
elektron mikroskobu (SEM)’de incelenmistir (Dai et al. 2006, Shen ef al. 2006, Li ef al.

2006; Xu et al. 2003). Bunun yanisira gesitli granit ve seramik drneklerinde, parlatma
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parametreleri ve asinma sonrasi yiizey 6zellikleri arasindaki iliski bir¢cok kez arastirilmis
ve ylizey piriizliliigii artisina bagl olarak parlaklik degerinin azaldigr belirtilmistir. Bu
calismalar sonucunda, seramik 6rneklerinin parlaklik degerinin daha yiliksek olmasmnin
kiigiik tane boyutundan kaynaklandig1 belirtilmistir. Granitler sert ve gevrek bir yapida
olmasma ragmen, SEM incelemelerinde granit yiizeyinde slinek bir yap1 oldugu
gozlenmis (Sekil 2.16) ve bu yapi, asindirict tane boyutu azaldik¢a artmistir (Xu et al.
2003, Huang et al. 2002, Huang and Xu 2003). Ayrica SEM incelemeleri dikkate
almdiginda, distk yilizey piriizliligline sahip yiizeylerde daha ¢ok siinek davranis

izlendigi tespit edilmistir.

Huang ve Xu (2003), elmash asindirici kullanarak granit 6rneklerde asmnma
mekanizmasini incelemislerdir. Tki boliimden olusan arastirmanin ilk boliimiinde; kaba
abrasivden ince abrasive dogru ilerleyen seride parlatma islemi yapilmis ve granit
yilizeylerindeki degisim SEM ile incelenmistir. Buna gore arastirmacilar; yiizeyde
asinma ile uzaklastirilan malzemeyi ve parlatma mekanizmasini tanimlamaya
calismislardir. Tkinci boliimde ise ii¢ farkli parlatma yontemi karsilastirilmali olarak ele
alinmustir; bunlar ikisi manuel, biri dik konumda donen bir silindir agindiricidan ibaret
olup, belirlenen piiriizliilik degerlerinin asinma metotlarindan bagimsiz olarak
degerinin azaldig1 ve parlaklik degerinde artis oldugu tespit edilmistir. Ayrica, Huang
ve Xu (2003)’nun ilgili arastirmasinda; disk hiz1 ve basing parametrelerine bagl olarak
granit yapisindaki minerallerin ylizeysel degisimleri incelenmis, aym sartlarda yapilan
deney sonuclarina gore; granit yapisinda bulunan biyotit ve feldispat minerallerinin
SEM goriintiilerinden farkli topografik yiizey ve piiriizliillik degerine sahip oldugu,
diskin devir hizi ve basincindaki artisa bagli olarak parlaklik degerinin yiikseldigi

belirlenmistir.
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Sekil 2.16 Yiizey asinmasi sonucu olugan mekanizma (Huang and Xu 2004).

Huang ve Xu (2004), siyah granit 6rnegini alt1 farkli elmas asindirici ile parlatmis ve
ylizey Ozelliklerinde meydan gelen degisimi SEM ile incelemislerdir. Calisma
sonucunda, kullanilan granitler sert ve gevrek kaya¢ grubunda olmasina ragmen granit
ylizeyinde slinek akis olustugu (Sekil 2.17) ve siinek akis alam1 ve miktarinin azalan
elmas tane boyutuna bagli olarak arttigi goézlenmistir. Bu durum, Sekil 2.17-a’da
goriilmekte ve 150 numarali asindirict ile parlatma yapildiginda yiizeyde gevrek
kirilmanin yerini siinek yap1 almaktadir. Sekil 2.17-b’de ise, elmas diskin tane boyutu
300 um’ye diistiigiinde yiizeyde siinek akis artis1 ile dar ve sik bir yapmnin olustugu
goriilmektedir. Siinek akis, elmas tane boyutunun kiigiilmesi ile daha biiylik alana

yayilmaktadir (Sekil 2.17-c - Sekil 2.17-f).
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Sekil 2.17 Farkli tane boyutlarinda elmas ile yiizeyi parlatilan granit 6rneginin SEM
goriiniimleri (Huang and Xu 2004).

Shen ve Xu (2007) tarafindan yapilan bir baska ¢alismada; ¢esitli parlatma teknikleri ile
farkli kimyasal yapiya sahip ii¢ mineral parlatilmig ve bu minerallerin yiizey
ozelliklerinde meydana gelen degisimler incelenmistir. Calisma sonucunda, 1200 mesh
tane boyutunda aliiminyum oksit icerikli abrasiv ile yapilan parlatma isleminde, kalsit
ve fluorit minerallerinde siinek bir yapmin olustugu, buna karsmn kuvars mineralinin
yiizeyinde gevrek yapidan kaynaklanan c¢atlaklar meydana geldigi gozlenmistir. Diger
taraftan, 4000 meshlik asindirici ile yapilan iglem sonrasi ise yiizeylerin diizgiin oldugu,
ancak kuvars mineralinin yilizeyinde ¢iziklerin olustugu tespit edilmistir. Kuvarsin
sertliginin kalsit ve fluorite gore daha yiiksek olmasindan dolayi, kuvars mineralinin
yiizeyinin parlatilamadigi, mineral 6zellikleri ve uygulanan parlatma yontemine bagl

olarak kalsit ve fluorit minerallerinin yiizey 6zelliklerinin degistigi gdzlenmistir.
2.6.3 Dokusal ve Mineralojik Ozelliklerin Parlatmaya Etkisi
Kayaglarin dokusal ve mineralojik 6zellikleri, mermerlerin ocak ve isleme tesisleri

projelendirilmesinde ve kullanim alanlarinin belirlenmesinde dikkate alinmasi gereken

en 6nemli dzelliklerdir (Ozgelik 2005).
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Polat (2002)’ye gore, isletmeye almacak mermer ocagindaki jeolojik yapi ve eklem
sistemlerinin yani sira, kayacin dokusu ve mineralojik bilesimi, mermer liretiminde ve
kullanilacak makine ve techizatin seciminde dikkate almmalidir. Zira, degisik
sertliklerde homojen olmayan kristal yapis1 ve mineral igerigi, ocak isletme ile blok

isleme agamasinda kesme verimini, cila iglemlerinde parlaklik degerini etkilemektedir.

Kekeg vd. (2006) ¢alismalarinda, kayaglarin mekanik davraniglarinin belirlenmesinde,
kaya¢c kesme, delme ve parlatma ekipmanlarinin performans tahminlerinde kayacin

dokusal 6zelliklerinin en biiytlik faktor oldugunu belirtmektedir.

Bir mermer dokusunu olusturan baslica unsurlar asagidaki gibi siralanmastir;
e Mermer yataginin kristalizasyonundan onceki litolojik yap1, doku ve bilesimi
e Metamorfizmanin goriintiisii olan kristalizasyon esnasindaki etkenler
eKristalizasyon ve baskalasim tamamlandiktan sonra meydana gelen tektonik

hareketler, eklem ve ¢atlaklarin olusup gelismesi ve atmosferik etkiler.

Gokay ve Giindogdu (2008), Int.Kyn.5; her iki calismada da boyut dagilimi ve yap1 gibi
ozellikler ile kimyasal bilesimin, mermerlerin goriiniimiinii ve dokusal 6zelligini
etkiledigi ifade edilmistir. Bunun yan1 sira, arastirmacilara gore, kaya¢ bilesimindeki
karbonat dis1 minerallerin miktar1 ve tiirii ile metamorfizma olayr mermerlerin son
renklerinin olusmasinda etkilidir. Ornegin, orijinal kayag kiitlesinde bulunan demir oksit
miktari, mermerin sar1 veya kirmizimsi renklerde olmasini saglar. Ayni sekilde, orijinal
kayag kiitlesinde bulunan karbonat disi mineraller ve manganez oksit ise, menekse,
siyah ve koyu mavi renkler vermektedir. Nitekim, bu 6zellikler parlaklik degerini de

etkilemektedir.

Gokaltun (1997) tarafindan yapilan ¢alismada, fiziksel ve kimyasal yapilar ile yiizey
dokular1 agisindan farklilik gosteren kirectaslarinin parlaklik kaybi arastirilmis ve
kirectaslarinin farkli renklerde olmasini saglayan demir igerikli bilesenlerinin oranlari

ile parlaklik degisimi arasinda bir iligkinin varligi tespit edilmistir.
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Benavente et al. (2003), binalarda kullanilan dogal taslardaki renk degisiminin yiizey
plirtizliiliigiine etkisi lizerine arastirma yapmislardir. Erdogan’a (2000) gore; porozite,
farkli kristal simirlari, dilinimler, mikro catlaklardaki dolgular, kristal yonlenme ve
kesme diizlemi arasindaki egiklik gibi faktorler ylizey parlakligini negatif yonde
etkilemektedir. Ayrica, magmatik kayaclardaki mika iceriginin artmasi ylizeyin

yansitma kapasitesini 6nemli 6l¢iide azaltmaktadir.

Gilines (2005) tez c¢alismasinda, mermerlerin kesme ve isleme performanst ile
mineralojik ve petrografik 6zellikler arasindaki iliskileri incelemistir. Mineralojik ve
petrografik tanimlamalar sonucunda, mermerlerdeki sertliginin mineral bilesimindeki
toplam SiO;’den (Kuvars + Silikat mineralleri) kaynaklandigi, ancak toplam CaO
(Kalsit + Diger mineraller) igeriginin sertligi diisiirdiigii ve kolay kesilmeyi sagladigi
tespit edilmistir. Bu perspektifien hareketle, toplam SiO, ve CaO oranlarini igeren
matematiksel model tiiretilmistir. Ayrica, bu konuda ¢aligma yapacak diger
arastirmacilara, sertlige etki eden ve dolayisiyla mermerlerin kesiminde etkili olan
parametreler arasinda minerallerin dokusal ve tane Ozelliklerini dikkate almalar1

gerektigi vurgulanmastir.

Ugur ve Giindiiz (2003) ile Karaca (2008) tarafindan yapilan ¢alismalarda, mermerlerde
gozeneklilik dagiliminin  parlatmaya etki eden parametrelerden bir1 oldugu
belirlenmistir. Celik ve Kavusan (2001) ise, parlaklik ve 1sik yansimasinin, dogrudan
mermerlerin kristal yapisindan kaynaklandigmi ve tagin gozenekli bir yapida olmasinin
cilalama isleminin kalitesini etkilemedigini One siirmiislerdir. Parlatilan mermer
yiizeyinde bosluklarin izole edilmesinden dolayr genellikle gdzenek olmadigi, bu
ozelligin atmosferik ve kimyasal etkilere kars1 daha dayanikli olmasini sagladig: tespit
edilmistir. Ancak yogun insan ve tasit trafiginin oldugu yerlerde, yeterli bakim

yapilmazsa mermerlerin parlaklik 6zelligini kaybettigi belirtilmistir.

Ribeiro et al. (2007), mineralojik olarak benzerlik gosteren, ancak kesme islemi
sirasinda farkli performans gosteren iki granit 6rneginde Knoop sertligi, asinma ve
petrografik  Ozelliklerinin  etkilerini saptamak i¢in arastirmalar yapmislardir.

Aragtirmacilar c¢aliyma sonucunda, granit kesim hizinin diisiik olusunun; mineral
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bilesimlerine, mineral dagilimmna, heterojen tanelerin fazla olmasma, feldispat i¢ine
kuvars kristallerinin yerlesmesine ve feldispatlardaki mikro c¢atlak derecesinin

diismesine bagli oldugunu belirlemiglerdir.

Xie ve Tamaki (2007), farkli mineral bilesimine sahip granitlerin mikro sertligi ile
parlatma makinas1 parametrelerini karsilastrmiglardir. Calismada, elmas testere omrii
ile granitin mikro sertligi arasinda lineer bir iliskinin bulundugunu, ancak mikro sertlik

ile parlatilmis yiizey degeri arasinda bir iliski olmadigini tespit etmislerdir.

Mermerlerin cila alma kapasitesi mineralojik yapist ve tane boyutu ile yakindan
iligkilidir (Kun 2000). Wright ve Rouse (1993)’e ait ¢alismada, parlatma isleminde
parlatma kafalarinin basinci, devir hizi, besleme hizi, secilen abrasivler ve yapilar1 gibi
bir¢ok faktoriin etkili oldugunu, piiriizliiliigiin granitlerin tane sinirlar1 gegislerinde ve
mineral kristallerinin ~ 6zelliklerindeki farklilasmaya bagli olarak degistigini
belirtmislerdir. Ayrica, granitin tane boyutunu smiflandirmis ve kiigiik taneli granitlerin

biiyiik tanelilere gore daha 1iyi parlatildigini belirtmislerdir.

2.7 Literatiir Tartismasi

Son zamanlarda, elmas abrasivler kullanilarak yapilan parlatma islemi literatiirde birgok
arastirmacmin konusu olmustur. Buna iliskin arastirmalar incelendiginde, yiizey
parlakliligmmin birgok parametreden etkilenen olduk¢a karmasik bir yapiya sahip oldugu
ve dogal taslarin asinma mekanizmasinin ortaya konulmasi i¢in makine, asindirici,
asmdirilan malzeme, matriksle ilgili parametrelerin ve ekonomik faktorlerin optimize
edilmesinin gerektigi anlasilmaktadir. Ayrica, asindirilan malzemelerin parlatiimasini
etkileyen fiziko-mekanik oOzelliklerin istatistiksel yaklasimlar ortaya konuldugu

calismalar da mevcuttur.

Gorgiili (1998), Ersoy (2000) ve Karaca (2008) tarafindan yapilan calismalarda
parlatma makinalariin bant hizi, abrasiv kafalara uygulanan basing, abrasiv kafalarin
devir hizlar1 gibi parametreler tanimlanarak, farkli mermer gruplarinda parlaklik ve

ptrtizliiliik degerleri elde edilmistir. Abrasiv numarasi artisina bagli olarak parlakligin
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artt1g1, ancak piirlizliiliik degerinin azaldig tespit edilmistir. Literatiir 6zetlerinde ortaya
konulan arastirmalarda, kayag¢ yapilarma iligkin olarak sadece mineralojik 6zellikler
tanimlanmig, kayagta farkli minerallerin varligi ve bu minerallerin boyut dagiliminin
parlaklik ve piiriizliliige etkisi incelenmemistir. Bunun yanisira, makine parametreleri
her tas i¢cin optimize edilmemis, ¢alismalar genellikle farkli abrasiv serilerinde, bant
hizinda ve kafa basinglarinda yiiriitiilmiistiir. Ayn1 abrasiv serisinde, sabit bant hizi ve
kafa basmcinda farkli mermer tiirlerinin asinma performanslarmi ortaya koyacak
calismalarin sayis1 oldukga yetersizdir. Ayrica ayni asindirict serilerinde yiizey
puriizliiliigii ve parlakliginin belirlenmesine yonelik ¢alismalar da cok az sayidadir. Bu
durumda, mermerlerin parlak ve piriizlilik degerlerini kendi i¢inde kryaslamak
miimkiin olmamaktadir. Bu nedenle, farkli mermer tiirlerinde, ayni makina
parametreleri ve asindirict serilerinde ¢alisma kosullarmin belirlenmesi ile bir yandan
mermerlerin parlaklik degerleri tespit edilebilecek, diger yandan mineralojik ve
petrografik 6zelliklerin parlatmaya olan etkisi belirlenerek isleme maliyetleri 6nemli

oranda diisiirtilebilecektir.

Bu arastirmalara ilaveten yapilacak calismalarda, metamorfik mermerlerin yani sira
sedimanter ve magmatik kokenli mermer gruplarmin parlatma sartlarinin optimizasyonu
iizerinde durulmasi, mineralojik ve petrografik 6zelliklerin yaninda minerallerin boyut
dagiliminin parlatma ve piriizlilik tizerine etkilerinin ortaya konulmasi, iiretim

kalitesinin artmasina fayda saglayacaktir.
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3. MATERYAL ve METOD

3.1 Materyal

Deneysel calismalarda, pazar pay: yiiksek, mineralojik 6zellikler agisindan farklilik
gosteren metamorfik kokenli alt1 adet mermer ornegi kullanilmistir. Bunun igin
Afyonkarahisar’da faaliyet gosteren mermer fabrikalarindan 60x30x2 cm boyutunda
plakalar temin edilmistir. Kullanilan mermerlerin, kodlar1 ve ticari adlar1 ile firmalari
Cizelge 3.1°de , orneklerin alindig1 yerleri gosteren yer bulduru haritasi ise Sekil 3.1°de

verilmistir.

Cizelge 3.1. Deneylerde kullanilan mermer 6rnekleri ve drneklerin alindig: firmalar.

Ornek Mermerin
) Firma Mevki
Kodu Ticari Ismi
AS Afyon Seker Gengler Mermer Afyon-Iscehisar
UB Usak-Ulugbey-
Usak Beyaz Ceylan Mermer
Kiigiikkayal
MB Mugla Beyaz Mersan Mermer Mugla-Hamursuz
KP Afyon Kaplan Afyon-Iscehisar
Basoglu Mermer
Postu
Uy Usak-Banaz-
Usak Yesili A.S.K. Mermer
Karahalli
AKS Aksehir Siyahi Blue & Black Stone Aksehir-Mevliitli
3.2 Metod

3.2.1 Mineralojik incelemeler

Mineralojik incelemeler; mikroskobik ve X-1sm1 difraksiyonu (XRD) incelemeleri

olmak tiizere iki ana boliimden olusmaktadir.
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Sekil 3.1 Orneklerin alindig1 yerleri gdsteren yer bulduru haritas.
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3.2.1.1 Mikroskobik incelemeler

Mineralojik bilesim ve yiizey morfolojilerinin belirlenmesi i¢cin mermer ornekleri

polarizan mikroskop ve taramali elektron mikroskop (SEM)’unda incelenmistir.

a) Polarizan mikroskop incelemeleri: Mermer oOrneklerinin polarizan mikroskop
incelemeleri i¢in gerekli olan x, y, z dogrultularindaki ince kesitler, MTA Mineraloji
laboratuvarinda  yaptirilmistir.  Polarizan mikroskop incelemeleri ise AKU
Miihendislik Fakiiltest Maden Miihendisligi Boliimii, Dogal Tas Analiz Laboratuvari
(DAL)’da bulunan Nikon Eclipse 2V100POL marka polarizan mikroskopda
gerceklestirilmistir (Sekil 3.2).

Sekil 3.2 Polarizan mikroskop goriintiisii.

Mermer Orneklerinin mineralojik tanimlamalarinin yani sira, ayni mikroskopta
bulunan Clemex goriintii analiz yazilimi yardimiyla kalsit minerallerinin mikro
yapisal 6zellikleri incelenmistir. Bunun igin, ilk olarak 400 adet kalsit tanesinin
siirlart ¢izilmis (Sekil 3.3.a), programin meniisiinde ki parametreler secildikten
sonra (Sekil 3.3.b), smirlar1 ¢izilmis her bir taneye ait boy, en, genislik, enlilik,

yuvarlaklik, piiriizliiliikk gibi tane boyutu ve morfolojik parametreler hesaplanmistir
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(Sekil 3.3.c). Bu parametrelere ait tanimlamalar asagida verilmistir (Sekil 3.4).

Bunlar;

e Ortalama Feret (Feret Average): Farkli acilarda oOlciilen feret caplarinin

ortalamasidir.
e Uzunluk (Length): En uzun feret cap1 degeridir.
¢ Genislik (Width): Farkli acilarda 6lgtilen feret ¢aplarinin en kisa olanidir.
e Ana Uzunluk (Mainlength): En kisa feret ¢apina dik olan feret ¢capidir.

e Enlilik (Breadth): Enlilik, en uzun Ferete (yani uzunluga, Length) dik olan

feret capidir. Tanenin sekline bagli olarak genislik ve en dl¢iimleri esit olabilir.
e Cevre (Perimeter): 3 noktay1 hesaba katarak Olciilen ¢evredir.

e Konveks Cevre (Convex perimeter): Girinti ve ¢ikintilardan olusan cevre

uzunlugudur.

e Piiriizliiliik (Roughness): Girinti ve ¢ikintilardan olusan ¢evre uzunlugunun

(Convex Perimeter) ¢evre uzunluguna (Perimeter) oramdir.

e En/Boy Orani (Aspect Ratio): Genisligin uzunluga oranidir.
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Sekil 3.3 Clemex goriintii analiz yazilimi yardimiyla kalsit kristallerinin mikro yapisal

Ozelliklerinin belirlenmesi.
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Sekil 3.4 Clemex yaziliminda 6lgiilen parametreler (Clemex 2007).

b) Taramah elektron mikroskop (SEM) incelemeleri: Mermer orneklerinin yiizey
morfolojisini incelemek, drneklerdeki karbonat disi minerallerin kalsit mineraliyle
iliskilerini agiklayabilmek ve minerallerin mikro kimyasal analizini yapabilmek icin
gerekli olan taramali elektron mikroskop (SEM) incelemeleri, AKU Teknoloji
Uygulama Arastrma Merkezi (TUAM)’nde bulunan LEO marka, 1431-VP model
SEM’de gergeklestirilmistir. SEM incelemeleri i¢in iki farkli numune hazirlanmis;
oncelikle, morfolojik 6zelliklerin tanimlanmas1 amaciyla mermerlerin damarl ve
damarsiz bolgelerinden numuneler almarak kirik yiizeyler incelenmistir. Ayrica,
calismada kullanilan abrasiv serisinde parlatilan her bir 6rnekten yaklagik 1x1x1 cm
boyutlarinda pargalar kesilmis ve bu 6rnek yiizeylerinde asinma mekanizmalarinin

incelemeleri yapilmistir.

3.2.1.2 X-Isim Difraksiyonu (XRD) incelemeleri

X-Ism Difraksiyonu (XRD) analizi igin, Orneklerin dokusal ozellikleri ve renkleri
dikkate alinarak her 6rnegi temsil eden farkli renkte damarl ve damarsiz bolgelerden
parca numuneler alinarak, bu 6rnekler -100 um tane boyutuna o giitiilmiistiir (Sekil 3. 5).
Orneklerin XRD analizleri AKU Teknoloji Uygulama Arastirma Merkezi (TUAM)’da
bulunan Shimadzu marka XRD-6000 model cihazda ger¢eklestirilmistir. Bakir (Cu) X
1ism1 tiipiine sahip olan bu cihazda, 1.544A dalga boyuna sahip Cu-Ko X-isinlari
kullanilmaktadir. Analizlerde 40 kV (voltaj) ve 30 mA (akim) difraksiyon degerleri
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secilmistir. Ornekler 2°/dk’da taranarak 2°-90° (20) ganiometre kirmim agis1 araliginda

ve 2000 cps (intensity) pik yogunlugunda analiz edilmistir.

—¥

AKS 1

AKS 2+, J

AKS 1

Sekil 3.5 XRD analizinde kullanilan mermerlerin 6rnekleme yerleri (a) AS 1: Afyon Seker Sari
damar, AS 2: Afyon Seker Koyu damar, AS 3 Afyon Seker Normal, (b) MB: Mugla beyaz, (¢)
KP 1: Afyon Kaplan Postu Koyu damar, KP 2: Afyon Kaplan Postu A¢ik damar, (d) AKS 1:
Aksehir Siyah1 Koyu damar, AKS 2: Aksehir Siyah1 Sar1 damar, AKS 3: Aksehir Siyahi
Normal, (¢) UY 1: Uyak Yesil Koyu damar. UY 2: Usak Yesil A¢ik damar (f) UB:Usak beyaz.
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3.2.2 Catlak ve Damarlarin Goézle Tayini

Catlak ve damarlarin gozle tayini, parlatma isleminde kullanilan mermer plakalar1
iizerinde gergeklestirilmistir. Bunun i¢in her plaka yiizeyi, kenar uzunlugu 3 cm olan
kare seklindeki bolgelere ayrilmistir. Catlak yogunlugu, plaka {izerindeki catlaklarin
bulundugu, bolgelerin sayismin plaka tizerindeki toplam bolge sayisina orani seklinde
hesaplanmistir. Ayrica, bolgedeki catlaklarin kalinligi olgiilerek, catlak dolgu renkleri
ayrmtili olarak kaydedilmistir (Sekil 3.6).

Sekil 3.6 Catlak ve damarlarin 6lgiimii.

3.2.3 Jeokimyasal incelemeler

Calismada kullanilan mermerlerin farkli renkteki bolgelerinden alinarak hazirlanan
Orneklerin ana, iz ve nadir toprak element tayini ICP yontemiyle ACME
laboratuvarinda (Kanada) yaptirilmistir. ICP-MS yontemi ile kimyasal analiz isleminde
0.1 gr agirhgindaki orneklerin lityum metaborat/tetraborat ve seyreltik nitrik asit
eritisinden sonra ana ve iz element bolluklari ICP-emisyon spektrometri cihaziyla
belirlenmektedir. Ates kayb1 1000 °C’deki 1s1l islem sonucunda 6rnekte meydana gelen

agirlik kaybina gore hesaplanmaktadir.
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3.2.4 Parlatma islemi

3.2.4.1 Cila Makinasmin Ozellikleri

Parlatma isleminde kullanilan cila makinasmi ii¢ bolimde incelemek miimkiindiir.
Bunlar;

e Makinanin mekanik tasarimi

e Makinanm elektrik ve elektronik tasarimi

e Makinanin otomasyon tasarimi seklindedir.

a) Mekanik Tasarimi: Deneylerde kullanilan tam otomatik bilgisayar kontrollii cila
makinasi, iki kalibre ve dort adet abrasiv kafadan olusan bir makinadir. Makinanin
kalibre genigligi 500 mm, abrasiv genisligi ise 400 mm’dir. Mekanik olarak diisey
diizlemde yukari-asagi hareket eden kalibrator, diisey diizlemde yukari-asagi hareket
ve koprii araciligiyla yatay diizlemde saga-sola hareket eden abrasiv hareketi

bulunmaktadir (Sekil 3.7).

Sekil 3.7 Deneylerde kullanilan cila makinasinin genel goriiniimii.
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Cila makinasinda yedi adet AC (Alternatif Akim) motor bulunmaktadir. Bunlardan, iki
tanesi kalibre hareketini, dort tanesi abrasivlerin asagi-yukar1 hareketini, bir tanesi de

bantin ileri-geri hareketini saglamaktadir (Sekil 3.8).

Sekil 3.8 Cila makinasi motorlari.

Kalibratdrleri asag1 yukar1 hareket ettiren motor 0.55 kW, donme hareketini saglayan
motor 15 kW giictinde olup, bantin ileri-geri hareketini saglayan motor 1.5 kW’lik,
abrasiv kafalarin hareketini saglayan motor ise 7.5 kW’lik bir giice sahiptir. Motordan
gelen tahrik giiciliniin, silim hattindaki bantin ileri geri hareketi ve kopriiniin hareketine

aktarilabilmesi i¢in rediiktorler kullanilmistir (Sekil 3.9).

Sekil 3.9 Cila makinasi rediiktorleri.
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b) Elektrik ve Elektronik Tasarimi: Cila makinasmin elektrik ve elektronik tasarima,
cila uygulamasi i¢in gerekli olan isletme parametrelerinin makinaya aktarilmasini
dogru ve hassas sekilde saglamakta olup, enerji analizorii ve yaklasim sensoriinden

olusmaktadir.

Makinadaki elektrik sebekesine ait tiim parametreleri 6lgmek amaciyla ENTES
marka MPR-53 S tipinde mikroislemcili bir enerji analizorii kullanilmistir (Sekil
3.10). Parametreler analizor ekranindan bes ayri1 gosterge ile izlenebilmekte ve seri
haberlesme 06zelligiyle istenen parametreler bilgisayar ortamina aktarilabilmektedir.
Yaklasim sensorii; kalibre kafalardan ¢ikan numunelerin abrasiv kafalarina

yaklagmasi sirasinda abrasiv kafalarinin devreye girmesi amaciyla kullanilmistir.

Sekil 3.10 Cila makinasi enerji analizorleri.

¢) Otomasyon Tasarmm: Biitiin mekanik ve elektronik donanimin bilgisayar ile
iletigimini ve kumanda kontroliinii saglayan ve ana meniisii Sekil 3.11°de gosterilen
yazilim programidir. Cila sirasinda bant, koprii, kalibreler ve abrasivlerin hiz
ayarlarinin, kalibreler ve abrasivlerin konumlarinin, basing ve asmma miktarlarinin

durumu es zamanli olarak ana meniide gozlenebilmektedir. Ayrica, deneylerde
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kullanilacak parametreler ana menii yardimiyla diizenlenebilmektedir. Deney
sirasinda bir bolimii devreye alabilmek i¢in, ana menii lizerindeki ilgili béliime ait
“devreye al” kutucugunun isaretlenmesi gerekmektedir. Ana meniiye bagli manuel
kontrol ve veri meniileri bulunmaktadir. Manuel kontrol yardimci meniisiinde bant,
koprii, kalibreler ve abrasivlerin konumu mouse yardimiyla istenilen noktaya

getirilebilmektedir (Sekil 3.12).

MANUEL TOYAMER MERMER MAKINA SANAYi LTD $Ti

g asza
A mermer si

Sekil 3.11 Kumanda kontroliinii ve iletisimini saglayan yazilim programinin ana meniisii.

“Rapor kaydet” yardimc1 meniisiinde ise makinanin otomatik olarak baslatilmasiyla
birlikte, ana meniide segilen parametrelerin sayisal degerleri Excel dosyasi olarak
kaydedilebilmekte ve istenildiginde test dosyasma kaydedilerek  geri
cagirilabilmektedir. Ana meniideki diger bir yardimci buton ise “Su ve Asindirma
Sifirla” butonudur. Istenilen parametrelerde ¢alisma tamamlandiktan sonra, su ve

asindirma verilerini sifirlamada kullanilir.
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Z TOYAMER SILiM MAKIMASI PROGRAMI

TOYAMER MERMER MAKINA SANAYi LTD STi

Sekil 3.12 Kumanda kontroliinii ve iletigsimini saglayan yazilim programiin manuel yardimei

meniisi.

3.2.5 Parlatma Deney Prosediirii

Degisik dokudaki mermerlerin cila alma o6zelliklerinin birbirleri ile karsilastirmali
olarak incelenebilmesi i¢in, parlatma deneylerinin standart deney kosullarinda yapilmasi
gerekir. Ancak, mermerlerin yapisal farkliliklarindan dolay1 herhangi bir cilalama deney
prosediirii bulunmamaktadir. Bu nedenle, metamorfik kokenli mermerler i¢in uygun
deney sartlarmin belirlenmesi amaciyla 6n parlatma deneylerinde literatiirde yer alan

arastirma sonuglarindan yararlanilmistir.

On testlerde Aksehir Siyahi mermeri kullanilmustr. Gorgiilii ve Ceylanoglu (2008)
tarafindan yapilan ¢alismada, mermerlerin kalibre ¢ikisindaki yiizey purtizliligi 4-7
um arasinda oOl¢iildiigiinden, bu deger araligina ulagsmak i¢in; bant hizi, kalibrator
kafalarmin donme hizi (D/D) gibi parametreler degistirilmek suretiyle toplam 10 adet

farkli deney sartinin denemesi yapilmistir. Parametre araliklari;
Bant hiz1 = 0.60 m/dk — 0.80 m/dk

Kalibrator donme hizi = 800 — 900 — 1000 — 1100 — 1200 D/D

Abrasiv kafa basinci = 2 bar
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olup, bu parametrelere gore piiriizliilik olgtimleri yapilarak cilalama i¢in gerekli olan
sabit parametrelerin segimi yapilmstir. Gorgiili ve Ceylanoglu (2008) ile Inka
(2005)’nin galigmalar1 dikkate alindiginda, mermer grubu i¢in en uygun bant hizinin
0.80 m/dk oldugu ve bu degerin esas alinmasi gerektigi sonucuna varilmistir.
Kalibrasyon donme hizma bagl piiriizliilik degerleri incelendiginde, kalibrasyon i¢in
uygun devir hizmmn 1200 D/D olacagi anlasilmistir. On testlerde belirlenen bu
parametrelere gore, kalibrasyon sonrasi yiizey piriizliilliik degerinin ortalamas1 4

pm’dir.

Parlatma islemi su akisi, temizleme ve sogutma islevlerini igerir. Parlatma esnasinda
abrasivler numuneden malzeme kopartir, olusan pargalar su akisi ile temizlenir ve
asinma sirasinda olusan sicaklik yiikselmesini azaltmak i¢in yliksek su akisina ihtiyag
vardir (Amaral ef al. 2004). inka’nm (2005) yazdiklar: dikkate almarak, parlatma islemi
sirasinda aciga ¢ikan 1s1 ve atiklar1 ortamdan uzaklastirmak i¢in kafa basina en uygun 50

It/dk su miktar1 esas alinmastir.

Mermer fabrikalarindaki sartlara uyumlu bir ¢alisma yapilabilmesi i¢in, her bir abrasiv
numarasinda 60x30x2 cm boyutundaki plakalardan bes adet kullanilmistir. Plakalarin
parlatilacak yiizeyleri belirlendikten sonra parlatma isleminde kullanilacak abrasivler
tespit edilmistir. Bu amagla, mermerlerin temin edildigi fabrikalardaki agindirict serileri
dikkate alinarak en uygun seri belirlenmistir. Deneylerde, Frankfurt tipi 60 nolu, 80
nolu, 120 nolu, 220 nolu, 320 nolu manyezit bagl, 400 nolu, 600 nolu, 800 nolu
sentetik abrasivler ve 5-ekstra cila tasi kullanilmistir. Kullanilan cila makinasinin
ozellikleri dikkate aliarak her asindiric1 kafada bes adet abrasiv kullanilmig ve abrasiv

kafalarin donme hizi 500 D/D olarak belirlenmistir (Sekil 3.13).

On testler sonucu belirlenen bant ve kalibre doniis hizlar1 dikkate almarak, tiim mermer

ornekleri kalibrasyona tabi tutulmustur (Sekil 3.14).
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Frankfurt Tipi Abrasiv

Sekil 3.14 Kalibrasyon iglemi.
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Kalibre isleminden sonra, abrasiv serisindeki her abrasiv numarasi i¢in bes adet 6rnek
kullanilmistir. Asindiricilarla i1lk temas ve son temas eden plakalar Olglim disi
birakildigindan, bu plakalar iizerinde herhangi bir 6l¢lim yapilmamistir. Diger ii¢ plaka
temiz su ile yikanarak kurumaya birakilmis, bu islemler her 6rnek ve abrasiv numarasi
i¢in tekrarlanmistir. Islemi tamamlanan plakalarin yiizeylerinde, piiriizliiliik ve parlaklik

Olgtimleri yapilmistir.

3.2.6 Piiriizliiliik Olciimleri

Abrasiv serisi dikkate alinarak yapilan parlatma islemi sonrasi, mermer numunelerinin
piiriizliilik degerleri AKU Maden Miihendisligi Boliim Laboratuvarinda bulunan
PHYNIX Manuel TR200 marka piiriizliiliik 6lger ile yapilmistir. Piirtizliilik cihazi,
elektronik aksamin bulundugu gévde, buna bagl bir kol ve kolun ucunda 6zel imal
edilmis hassas uctan olusur. Hassas ugtaki igne bir diizlem boyunca ylizeyde hareket
ederek, yiizeyin piiriizliiliik profilini ¢ikarmaktadir (Wright and Rouse 1993). Ol¢iim,
kolun belirli bir mesafe boyunca ileri-geri gitmesi sirasinda ucun piiriizlii yiizeyler
iizerinde inis ve cikislar1 algilamasi seklinde gerceklesir. Cihazin dijital gostergesi

iizerinden Ra, Rq, Rz parametreleri okunur.

Piirtizliiliik 6l¢timlerinde, her bir abrasiv numarasinda parlatilan {i¢ adet mermer plakasi
kullanilmistir. Plakalarin yiizeyleri 3x3 cm boyutlarinda kare seklindeki 105 bolgeye
ayrilmig, her bdlgenin orta noktasindan Ra, Rq ve Rz piiriizliliik degerleri 6l¢tilmiistiir.
Piirtizliliik olgtimlerinde, 6lgim uzunlugu 2.5 mm ve cut-off degeri ise 0.8 olarak

almmastir (Sekil 3.15).

3.2.7 Parlaklik Olciimleri

Abrasiv serisi dikkate almarak parlatilan mermer drneklerinin parlaklik degerleri, AKU
Maden Miihendisligi Bo6lim Laboratuvarinda bulunan Novo Gloss Trio marka

glossmetre ile Olciilmiistiir (Sekil 3.16). Mermer tiirlerinde ortalama parlaklik degerinin

belirlenmesi amaciyla, parlatma islemi yapilan tiim mermerlerde abrasiv numaralar1
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dikkate almarak, parlaklik 6lgtimleri yapilmistir. Her plaka yiizeyinde 45 adet noktadan
60°’lik agida parlaklik degeri elde edilmistir.

Sekil 3.15 Piiriizliiliik 6lger ve piiriizliilitkk 6l¢timii.

Sekil 3.16 Glossmetre ve parlaklik dlgimii.
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3.2.8 Fiziksel ve Mekanik Testler

Parlatma deneylerinde kullanilacak mermerlerden alinan Orneklerin fiziko-mekanik
testleri, Afyon Kocatepe Universitesi Maden Miihendisligi Boliim laboratuvarinda

yapilmistir. Yapilan testler ile ilgili bilgiler asagida ayrintili olarak agiklanmustir.

3.2.8.1 Ozgiil Agirhik (Gergek yogunluk) Tayini

Mermerlerin 6zgiil agirliklarmin (gergek yogunluklarinin) hassas olarak belirlenmesi
icin, drnekler 100 um alta 6gilitiilmis, daha sonra etiivde 105°C” de 8 saat kurutulmus
ve kurutma iglemi sonrasinda 6zgiil agirliklart ASTM D-5550-06 standardina gore
belirlenmistir. Mermerlerin 6zgiil agirlik tayininde, AKU Miihendislik Fakiiltesi Maden
Miihendisligi Bolimii, Dogal Tas Analiz Laboratuvar1 (DAL)’da bulunan
Quantachrome Ultrapycnometer 1000 marka helyum piknometresi kullanilmistir (Sekil
3.17).

Sekil 3.17 Quantachrome Helyum piknometresi.
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3.2.8.2 Su Emme Testi

Deneylerde kullanilan mermer 6rneklerinin su emme oranlar1 TS EN 13755 standardina
gore belirlenmistir. Bunun i¢in; 70x70x70 mm boyutlarinda alt1 adet mermer numunesi
70+£5°C sicaklikta sabit tartima gelinceye kadar kurutulmus, 0.01 gr hassasiyetle
tartilmistir (Gg). Sonra, numunelerin bulundugu kap yiiksekliginin yarisina kadar 20°C +
10°C sicaklikta su ilave edilmis ve kap, 1 saat sonra numunelerin yiiksekliginin %’i su
icerisinde kalacak sekilde su ile doldurulmustur. Bu islemden 2 saat sonra numuneler 25
mm derinlikte kalacak sekilde kaba su ilave edilerek 48 saat beklenmis ve numunelerin
tartimlar1 alinmistir. Sabit tartima gelen numuneler arsimet terazisinde 0.1 gr
hassasiyetle tartilarak, su icerisindeki kiitleleri bulunmustur (Ggs). Daha sonra
numuneler degismez kiitleye gelinceye kadar kurutulmustur. Tim bu islemler

sonrasinda su emme oranlari esitlik (3.1)’e gore hesaplanmustir.

Dogal tagin kiitlece su emme orant;

S, _Ga =G4 (3.1)

k

Sir= Mermerin kiitlece su emme orani (%),
G,= Mermerin doygun haldeki kiitlesi (g),
Gir= Degismez kiitleye kadar kurutulmus mermerin kiitlesi (g),

Ggs= Doygun haldeki mermerin su i¢indeki kiitlesi (g).

3.2.8.3 Goriiniir Yogunluk, Toplam ve A¢ik Gozeneklilik Tayini

Deneylerde kullanilan mermer Orneklerinin goriiniir yogunluk, toplam ve acik
gozeneklilik tayini TS EN 1936 standardina gore tespit edilmistir. Bu deneylerde
sirasiyla su islemler gerceklestirilmistir: Daha Once kurutmus numunelerin sabit
kiitleleri tartilmis (mg), numuneler su emme i¢in uygun bir kaba yerlestirilerek 20 +

5°C’ deki saf su ilavesi ile 24 + 2 saat su i¢inde muhafaza edilmistir. Daha sonra, her bir
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numune su igerisinde tartilmis ve sudaki kiitlesi (my) ve suya doymus numunenin

kiitlesi (my) tartilarak kaydedilmistir.

Goriiniir yogunluk, Py (kg/m’), kuru numune kiitlesinin goriiniir hacmine oram1 seklinde

3.2 no’lu esitlige gore hesaplanmastir.

s =y (3.2)

Acik gozeneklilik, P, (%), numunenin agik gézeneklerinin hacminin gériiniir hacmine

orani olarak, esitlik (3.3) gore belirlenmistir.

P :uloo

My =y, (3.3)

Toplam gozeneklilik, P (%), numunenin toplam go6zeneklerinin (ag¢ik ve kapali)

hacminin goriiniir hacmine oran1 seklinde esitlik 3.4’e gére hesaplanmustir.
P
P= (l - —”]l 00
E (3.4)

my : Kuru numune kiitlesi, g

my, ¢ Su igerisine batirilmig numunenin kiitlesi, g
ms : Doygunlastirilmis numune kiitlesi, g

Py, : Numunenin goriiniir yogunlugu, kg/m’

P, : Numunenin ger¢ek yogunlugu, kg/m’

P Suyun yogunlugu, kg/m’

P : Numunenin toplam gozenekliligi, %

Py : Numunenin ag¢ik gézenekliligi, %
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3.2.8.4 Ses Hizi ilerlemesinin Tayini

Ses hizi ilerlemesi tayininde TS EN 14579 standardi kullanilmistir. Buna gore,
300x75x50 mm boyutlarinda alt1 adet numunenin iki ylizeyi arasindaki mesafe (L)
kumpas yardimiyla 6lgiiliir, 6l¢ciim yapilacak iki ylizey gres yagi ile kaplandiktan sonra
numune proplarin arasina yerlestirilir (Sekil 3.18). ELE marka ultrases cihazinin dijital
ekranindaki deger okunur ve ses hizi esitlik 3.5 yardimiyla 0.01 m/s yaklagimla

hesaplanir:

<
Il
N~

(3.5)

V: Ses yayilma hizi, m/s
L: Numune uzunlugu (Hat uzunlugu), m

T: Alict ve verici uglar arasinda gegen siire, s

Sekil 3.18 Ultrases cihazi.
3.2.8.5 Basin¢ Dayanim Deneyi
Basing dayanim deneyi TS EN 1926 standardina gore yapilmistir. Bunun igin,

70x70x70 mm boyutlarinda 10 adet mermer numunesi 70+5 °C sicaklikta sabit tartima

gelinceye kadar etiivde kurutulmustur. Test Oncesi numune boyutlar1 kumpasla
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Olgiilmiis ve numune hidrolik pres tablalar1 arasmna yerlestirilmistir. Hiz kontrolii
otomatik olarak gergeklestirilen tek eksenli basing dayanimi cihazinda numune iizerine

saniyede 1+0.5 MPa/s olacak sekilde hiz uygulanmistir (Sekil 3.19).

Sekil 3.19 Basing dayanim deneyi.

Numunenin tek eksenli basing dayanim degeri (o), yenilme yiikiiniin (F) uygulanan

numune yiizey alanina (A) boliinmesiyle 3.6 no’lu esitlige gore hesaplanir.

F
Gb :Z

(3.6)

o, : Basing dayanimi, MPa

F: Uygulanan yiik, N

A: Alan, mm®
3.2.8.6 indirek Cekme Dayanim (Brazilian) Deneyi
Kayacin indirek ¢ekme dayanimi (ot) degerleri ISRM (1981)’e gore yapilmistir. Her

kaya¢ Ornegi i¢in 2.7 cm boyunda, 5.4 cm ¢apinda alt1 adet 6rnek kullanilmistir.

Numunelerin kirilma yiik degerleri ¢ok diisiik oldugundan nokta yiikk dayanim indeksi
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deney aparatinda yapilan bir diizenek vasitasiyla Brazilian ¢ekme dayanimi deneyi

yapilmistir (Sekil 3.20).

Sekil 3.20 Indirekt cekme dayanimi uygulanmis 6rnekler.

Kirilma ytikii (F) kaydedilir. Endirekt ¢ekme dayanimi (o,) Esitlik 3.7 yardimiyla

hesaplanir.
0.636F
o, =
Dt (3.7)

oy Endirekt gekme dayanimi, MPa
F: Ornegin yenilme aninda uygulanan yiik, N
D: Ornek ¢ap1, mm

t: Ornek kalmligi, mm.

3.2.8.7 Shore Sertligi (SH)

Shore sertligi deneyi Altindag ve Giiney (2006) tarafindan onerilen ISRM standardina
gore yapilmistir. Shore sertligi testlerinde her kayag i¢in 7x7x7 cm boyutlarinda 1’er
adet 0rnek alinarak bir ylizeyi 200 numarali zimpara yardimiyla diizeltilmis ve piiriizsiiz

hale getirilmistir. Shore sertliklerinin belirlenmesinde C-2 tipi Shore Scleroscope’u

63



kullanilmistir (Sekil 3.21). Piirlizsiiz ylizeyde 20 adet okuma yapilmis ve bunlarin
aritmetik ortalamasi hesaplanarak Shore sertligi degerleri hesaplanmistir (Altindag ve

Giiney 2006).

Sekil 3.21 Shore sertlik 6l¢iim cihazi.

3.2.8.8 Knoop Sertlik indeksi Ol¢iimii

Knoop sertlik indeksi dlgimleri; 50x50x20 mm boyutta bir yiizeyi parlatilmis numune
yiizeyinde, SHIMADZU HMV marka mikro sertlik cihazinda (Sekil 3.22)

gergeklestirilmis ve olglimlerde TS EN 14205 numarali Standard esas alinmustir.

TS EN 14205’e gore tiim kayag tiirleri i¢in uygulanacak yiik 1.96 N, yiik i¢in tavsiye
edilen hiz ise 40 saniyedir. Belirtilen yiikk ve hiz degerlerinde numune yilizeyine
birakilan iz mikroskop yardimiyla odaklanir ve en uzun diagonal uzunluk 6lgiiliir;

belirtilen izler aras1 mesafe en az 2 mm olacak sekilde 40 adet 6l¢tim alinir (Sekil 3.23).
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Sekil. 3.22 Knoop sertlik dl¢lim cihazi.

Sekil 3.23 Knoop sertlik dlciimii (a) Olgiim yapilan noktalar, (b) Knoop izi genel

gorinimil.
3.2.8.9 Schmidt Cekici Sertligi Deneyi
Schmidt gekici sertligi deneyi ISRM (1981)'e gore yapilmistir. Oncelikle, iiretici firma

tarafindan saglanan ors ile Schmidt ¢ekicinin kalibrasyonu yapilmalidir (Sekil 3.24)

(Aydin 2009). Olgiim icin, Orneklerin petrografik olarak homojen, catlaksiz ve
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yiizeyinin diiz ve tozdan arinmis olmas1 gerekir. Ol¢iimii yapilacak numune blogunun
alan1 268 cm” ve kalinligi 10 cm olmalidir (Aydin 2009). Cekicin ucu 6rnek yiizeyine
dik konumda olacak sekilde tutulmalidir (Ulusay vd. 2005). Belirlenen boyutlardaki her
bir kaya¢ numunesi i¢in 20 adet okuma yapilmig ve okunan degerlerin aritmetik

ortalamasi hesaplanmstir.

Sekil 3.24 Schmidt sertlik 6l¢tim cihazi.

3.2.8.10 Asinma Dayanimi Testi

Asinma dayanimi testi, TS EN 1341 EK C standardina gore yapilmistir. Sekil 3.25’deki
asinma dayanimi test cihazinin agindirma tozu silosu, asindirma tozu ile doldurulur.
Deney esnasinda numune tutma kizagi, genis asmdirma diskinden uzaga ¢ekilir. Numune,
tutucu kizak tizerine numunenin herhangi bir kenart en az 15 mm uzaklikta olacak sekilde
yerlestirilir ve numune, asindirma tozunun alt tarafa gegmesine izin verecek sekilde
sabitlenir. Asindirma tozunun toplanacagi kap, genis asindirma diskinin alt kismina
yerlestirilir. Numune yiizeyi, genis asindirma diskine temas edecek sekilde yaklastirilir.
Asinma tozu kontrol vanasi agilir ve ayni anda motor, genis asindirma diski 60+3 saniye
stirede 75 devir yapacak sekilde galistirilir. Disk 75 devir yaptiktan sonra, asindirma tozu

akis1 ve disk durdurulur (Sekil 3.25).
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Sekil 3.25 Asinma dayanimi test cihazi.

Numune ylizeyinde olusan oyugun her iki uzun kenarmin (/; ve 1) smirlari, kursun kalem
ve cetvel kullanilarak ¢izilir. Daha sonra, oyuk uzun kenarlarinin orta noktalar
birlestirilerek, boyuna eksene dik dogrultuda (AB) dogrusu ¢izilir. Dijital kumpasin 6lgme
uclari, uzun kenar /; ve [, sinirlarinin i¢ kismima, A ve B noktalarina oyuk i¢ine dogru
yerlestirilir ve boyut +0.1 mm yaklagimla Olgiilerek kaydedilir. Kalibrasyon amaciyla

Olgme iglemleri, oyuk u¢larindan 10+1 mm mesafedeki noktalarda tekrarlanir (Sekil 3.26).

Sekil 3.26 Asmma sonucu olusan oyuk.
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4. BULGULAR

4.1 Mineralojik Incelemeler

Bu boliimde, calismada kullanilan mermerlerin mineralojik petrografik 6zellikleri
polarizan mikroskop, taramali elektron mikroskop (SEM) ve X-1sinlar1 difraktometresi
ile jeokimyasal 6zellikler ise major, iz ve nadir toprak analizi ile belirlenmis, sonuglar

Cizelge 4.1°de sunulmustur.

4.1.1 Polarizan Mikroskop Incelemeleri

4.1.1.1 Kalitatif Analiz

Bu b6liimde; mermerlerde bulunan minerallerin tiirleri, tane biiyiikliikleri, birbirlerine
gore durumlari, kristal sekilleri ile dokusal 6zellikler, gozeneklilik, kilcal ¢atlak, damar,

bozusma ve dolgu kisimlar1 belirlenmistir.

a) Afyon Seker Mermeri: Kayac, mikrokristalen kalsit (Ka) minerallerinden meydana
gelmistir. Kristal sinirlarmin belirgin  oldugu kalsit minerallerinde miikemmel
dilinimlenme goézlenmekte (Sekil 4.1 a; b) ve kayacin bazi boliimlerinde mikro
tektonizmayr yansitan faylanmalar bulunmaktadwr. Kayaca sekerimsi doku
kazandiran renkli mineraller (Km) kirik hatlarina, foliasyon diizlemlerine, kalsit
kristallerinin smirlarina ve dilinim diizlemlerine yerlesmistir (Sekil 4.1 c; d; e; f).
Limonit ve mangan, kayactaki renkli mineralleri olusturmaktadir. Kristal sinirlarinda
bulunan renkli mineraller ¢ogunlukla kii¢iik boyutlu kalsit kristallerinin yiizeylerine
yerlesmis olup, kirik hatlarinda sivama seklinde bulunurlar (Sekil 4.1 g; h). Bu
mineraller foliasyon diizlemlerinde ise serizit ve kloritlerle (K) iliskili olarak

olusmustur.
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Cizelge 4.1 Mermerlerin mineralojik ve petrografik 6zellikleri.

Kalsit Kristallerinin Ortalama Mikro

P . Siireksizlikler
Numune ismi Doku ME??:]? . K;}"l)ona:lDlsl yapi Ozellikleri
tnerafle Inerafier Uzunluk | Kiiresellik | Piiriizliilik | Yogunlugu | Kalinhg Duramu
(nm) (%) (%) (%) (mm)
Sar1 renkli
. . dolgulu, catlaklar
0 ]
Afyon Seker | Granoblastik | Kalsit (% 84.70) | MIK& Kulvs‘”‘gs(’)flor“ @1 35014 0.62 0.90 10.42 1-3 | boyunca ve
: kalmhginda
yerlesmistir.
Usak Beyaz Granoblastik Kalsit (% 100) - 1710.43 0.60 0.88 0.32 - Kilcal ¢atlakl
Mugla Beyaz | Granoblastik | Kalsit (% 100) - 694.43 0.71 0.94 6.93 1o | Kleal catlakl, gri
renk dolgulu
Afyon Kaplan | o blastik | Kalsit (% 91.50) | Mika Kuvars, opak |- gy ¢ 0.64 0.92 2931 | Kileal catlakh
Postu mineral (% 8.50)
Mika, Kuvars, Feldspat, Kilcal ¢atlakli, sar1
Usak Yesili Granoblastik | Kalsit (% 60.00) Hornblend, Epidot, 573.46 0.65 0.93 7.83 1-4 ve kirmizi renkli
Hematit (% 40.00) dolgulu
. . Yogun  catlakl,
Aksehir Siyam | Granoblastik | Kalsit (% 89.63) Mika, Kuvars, Klorit 581.13 0.54 0.88 34.28 1-3 sarl, yesil ve beyaz
(%10.33) )
renkli dolgulu
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Sekil 4.1 Afyon Seker mermerine ait ince kesitlerin polarizan mikroskop gorintiileri.
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b) Usak Beyaz Mermeri: Cok iri boyutlu kalsit (Ka) kristallerinden olusmaktadir.
Miikemmel dilinimlenme o6zelligine sahip olan kristallerde dilinim diizlemleri
arasindaki mesafe oldukga kiiciiktiir (Sekil 4.2 a; b). Kalsit kristallerinin simnirlari
dantel orgii seklinde olup, smirlar ¢ok belirgin degildir; polisentetik ikizlenmeyle
birlikte kristal c¢okuzlar1 da gozlenmektedir. Bazi bolgelerde kayacin erime
bosluklarinda sekonder kalsit kristalleriyle birlikte koyu renkli mineraller (Km)
kristallesmistir (Sekil 4.2 c; d).

¢) Mugla Beyaz Mermeri: Kaya¢ genelde monomineralik olup, milkemmel dilinimli
kalsit kristallerinden meydana gelmis (Sekil 4.2 e; f) ve renk verici mineraller hemen
hemen hi¢ gozlenmemistir. Polisentetik ikizlenmenin goriildiigli kalsit kristalleri 6z
sekilli olup, kristal smirlar1 belirgin ve diizgiindiir. Bazi boliimlerde mikro
faylanmalar goze ¢arpmaktadir. Granoblastik doku sunan kayacin bazi boliimlerinde

alterasyon izlerine rastlanmistir (Sekil 4.2 g; h).

d) Afyon Kaplan Postu Mermeri: Kayacin genelini poligonal kalsit kristalleri
olusturmaktadir. Polisentetik ikizlenme sunan kalsit kristalleri, kayaca mozaik
dokusu  kazandirmistir  (Sekil  4.3a). C-eksenine  paralel kristallerde
mikrotektonizmanin etkisiyle olusmus biikiilmeler gozlenmektedir (Sekil 4.3 b).
Kayacta koyu renkli minerallerin (Km) oran1 diisiik olup, kalsit kristallerinin dilinim
diizlemlerine ve cogunlukla da kristal sinirlarina yerlesmis olarak bulunmaktadir
(Sekil 4.3 ¢, d). Demir ve mangan bakimindan zengin oldugu diisiiniilen koyu renkli
mineraller, kiiclik boyutlu kalsit kristallerin yiizeyine yerlesmislerdir. Ayrica kayacin
icinde degisik dogrultularda bulunan catlak ve sistozite diizlemleri, koyu renkli
minerallerin ¢atlak dolgusu olarak yerlestigi bir baska bolim olarak goze
carpmaktadir (Sekil 4.3 e, f). Koyu renkli minerallerin, hematit (Hm) tiiriinde demir
ile rodokrozit ve piroluzit tiirlinde mangan mineralleri oldugu diisiiniilmektedir. Baz1

bolgelerdeki opak mineraller 6zsekilli olup, kiibik sistemde kristallenmistir (Sekil 4.3
g h).
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Sekil 4.2 Usak Beyaz ve Mugla Beyaz mermerine ait ince kesitlerin polarizan mikroskop

goriintiileri.
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Sekil 4.3 Afyon Kaplan Postu mermerine ait ince kesitlerin polarizan mikroskop goriintiileri.
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e) Usak Yesil Mermeri: Granoblastik doku sunan kayagta baslica mineraller kalsit (Ka)
ve epidottur (Epd) (Sekil 4.4 a, b). Poligonal kalsit kristallerinde dilinim belirgin
olup, heterojen tane boyutuna sahiptir. Pistasit ve piemontit (Pie) kaya¢ta gdzlenen
en Onemli epidot mineralleri (Epd) olup, sekonder olarak kayacin sistozite
diizlemlerine uyumlu ve kalsit kristallerinin siirlar1 boyunca olusmustur (Sekil 4.4
c, d). Pistasit, yesil ve acik yesil renkli olup, kayacn yesil renginin gozlendigi
boliimlerde yogunlagsmistir. Kayagta gozlenen diger bir epidot minerali piemontittir.
Manganez bakimindan zengin olan bu mineralin miktar1 kayacin renginin
koyulagmasini saglamakta, sarimsi yesil ve mor i¢ yansima gdéstermektedir. Poligonal
kalsit tanelerinin arasinda ¢ok ince taneli kalsit ve ksenomorf kuvars (Q) kristalleri
izlenmektedir (Sekil 4.4 e, f). Hornblend, plajioklas, amfibol ve muskovit kayacta az
oranda gozlenen diger minerallerdir. Ozsekilli olarak bulunan plajioklas, kayacta
post-jenetik olarak olusmustur (Sekil 4.4 g). Amfiboller aktinolitik karakterlidir.
Muskovit mineralleri ¢ok kiiciik boyutlu olup, aktinolitlerle birlikte bulunurlar.
Levhams1 kristaller halinde olan muskovitlerin kayagtaki dagilimi sistozite

diizlemlerine uyumludur (Sekil 4.4 h).

f) Aksehir Siyah Mermeri: Kayacin en onemli minerali, belirgin yonlenme sunan
kalsit (Ka)’dir (Sekil 4.5 a, b). Kalsit kristallerine yer yer dolomit (D) minerali ve az
oranda da mikronize kuvars (Q) kristalleri eslik etmektedir. Yer yer dilinimlenme
sunan kalsit kristallerinin bazi kristallerdeki dilinim diizlemleri biikiilmiistiir (Sekil
4.5 c, d). Ayrica kayacin bazi boliimlerinde kalint1 halde kdken kayaca ait oldugu
diisiiniilen kirectas1 pargalar1 gézlenmistir. Kalsit kristallerinde basing ikizlenmeleri
belirgin, dantel 6rgli seklinde olan kalsit kristallerinin sinirlar1 ise ¢ok belirgin
degildir. Kayacta yogun bir sekilde goriilen renkli mineraller ¢cogunlukla kiigiik
boyutlu kalsit kristallerinin ylizeylerine, az oranda da iri boyutlu kalsit minerallerinin
dilinim diizlemlerine yerlesmislerdir (Sekil 4.5 e, f, g h). Ayrica, degisik
dogrultularda kayaci kat eden ve kalinliklari 2 mm’ye kadar ulasan catlak
diizlemlerini sekonder mangan veya bitiimlii malzeme doldurmustur. Kalsit
kristallerinin belirgin yonlenme sunmasi1 ve mikritik dokunun kismen korunmasi,

kayacin kristalize kirectasi olduguna isaret etmektedir.

74



Sekil 4.4 Usak Yesil mermerine ait ince kesitlerin polarizan mikroskop goriintiileri.
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untiileri.

or

Sekil 4.5 Aksehir Siyah1 mermerine ait ince kesitlerin polarizan mikroskop g
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4.1.1.2 Kalsit Kristallerinin Mikroyap: Ozellikleri

Kalsit kristallerinin mikro yapisal 6zellikleri CLEMEX goriintii analiz programi ile
belirlenmis ve elde edilen verilere ait aritmetik ortalamalar Cizelge 4.2°de verilmistir.
Incelenen o6rnekler igerisinde Afyon Seker mermerinin en kiiciik boyutlu kalsit
kristallerinden (0.269-0.424 mm); Usak Beyaz mermerinin ise en biiyiikk boyutlu kalsit
kristallerinden (1.57-1.86 mm) olustugu goriilmektedir. Kalsit kristallerinin kiiresellik
degerler1 1.0 pm’ye yaklastikca artarken, bu degerden uzaklastikca azalmaktadir.
Calismada kullanilan  mermerlerde kalsit  kristallerinin  kiiresellik  degerleri
incelendiginde, Aksehir siyah mermerinin en diisiik kiiresellik degerine (0.53-0.55 pm),
Mugla Beyaz mermerinin ise en yiliksek kiiresellik degerine (0.70-0.71 pm) sahip
oldugu goriilmiistiir. Calismada kullanilan tiim mermer Orneklerinin polarizan
mikroskopta belirlenen piiriizliiliik degerleri 0.87-0.94 um arasinda degisirken, en diistik
puriizliliik degeri (0.87-0.88 um) Aksehir Siyah mermerinde, en yiiksek piiriizliliik

degeri (0.94 um) ise Mugla beyaz mermerinde 6l¢iilmiistiir.

4.1.2 Taramah Elektron Mikroskop (SEM) Incelemeleri

SEM goriintiilerinde, Afyon Seker mermerinde en 6nemli karbonat disi mineralin mika
(Mi) oldugu ve karbonat dig1 minerallerin biiylik oranda kayactaki ¢atlaklar ve az oranda
da kalsit kristallerinin yiizeyleri boyunca olustugu gozlenmistir (Sekil 4.6 a, b). Ayrica
diisiik oranda kuvars ve klorit (Kl) minerallerinin varhigi (Sekil 4.6 b, c) tespit
edilmistir. Catlaklarin yogun oldugu bolgelerde yapilan EDX 6lclimlerinden elde edilen
analiz degerleri (NayO: %0.75-4.68, ALO3: %2.42-33.33, Si01: %1.41-42.24 ve K,O0:
%0.52-9.52), muskovit minerali bilesimini (KAl (AlISi3040)(F,OH), isaret etmektedir
(Sekil 4.6 a, b, ¢, d). Bunlarm digindaki baz1 bolgelerde MgO’in %21.79 gibi yiiksek bir
degere ulasmasi, c¢atlaklarda sekonder dolomit mineralinden kaynaklanmaktadir (Sekil
4.6 b). %42.24°lik SiO, orani ise kayagtaki sekonder kuvars mineraliyle iligkilidir
(Sekil 4.6 a). Ayrica, %0.66-10.86 arasinda degisen Fe,Os, bir yandan ¢atlaklardaki
sekonder demir minerallerini isaret ederken, diger yandan, varligt XRD grafiklerinde de
ispat edilen ve (Fe,Mg,Al)s(S1,Al)40,0(OH)s bilesimindeki klorit (KI) mineraliyle
iligkilendirmek miimkiindiir (Sekil 4.6 b, c).
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Cizelge 4.2 CLEMEX goriintii analiz programu verileri.

Alan Cevre Konveks Cevre Uzunluk Genislik Enlilik Kosegen Ortalama Kiiresellik En/boy Purtzlili
(pm?) (pm) (hm) (pm) (pm) (pm) Uzunlugu (um) Feret (um) (%) Orani (%) |k (um)

Afyon Seker X 34686.48+20285.50 833.11+293.95 740.94+226.05 277.89+86.99 183.42+60.05 198.45+66.32 268.63+84.61 235.80+71.94 0.61+0.11| 1.51+0.30 | 0.90+0.05
Afyon Seker Y 93577.74+67647.06 | 1347.87+596.59 1182.68+447.86 | 438.37+170.39 299.08+112.56 325.91+127.71 423.70+£165.90 376.38+142.53 0.62+0.13 | 1.49+0.27 | 0.90+0.07
Afyon Seker Z 64363.33+49249.41 | 1124.73+£575.99 994.25+369.65 375.07£152.12 245.29+483.33 261.25+89.91 364.07+£151.90 316.42+117.64 0.63+0.12 | 1.53+0.29 | 0.91+0.06
Usak Beyaz X 1337462.40+1133921.83 | 5105.93+1878.19 |  4397.79+1539.30 | 1613.86+560.65 | 1139.71+434.60 | 1214.47+456.32 | 1566.39+549.29 | 1399.58+489.88 0.58+0.09 | 1.45+0.21| 0.87+0.05
Usak Beyaz Y 1872207.17+1203895.72 | 5960.20+2163.39 |  5200.90+1728.23 | 1937.284+631.46 | 1325.60+485.47 | 1438.81+£564.50 | 1861.70+591.09 | 1655.16+550.00 0.61+0.07 | 1.49+0.24 | 0.88+0.04
Usak Beyaz Z 1620879.85+1156771.32 | 5488.29+2261.73 | 4766.78+1859.07 | 1768.65+706.64 | 1242.31+487.06 | 1329.64+533.77 | 1703.20+688.21 | 1517.01+591.64 0.61+0.09 | 1.43+0.22 | 0.88+0.05
Mugla Beyaz X 242444.90+170593.52 | 1982.50+711.00 1861.30+640.93 691.24+240.68 | 471.23+172.63 505.02+186.81 669.68+234.84 592.35+203.97 0.71+0.08 | 1.50+0.25 | 0.94+0.02
Mugla Beyaz Y 247703.96+164110.34 | 2021.61+684.23 1894.96+613.39 700.53+228.56 |  481.87+170.81 520.24+182.26 | 676.30+224.39 603.06+195.21 0.70+0.09 | 1.49+0.27 | 0.94+0.03
Mugla Beyaz Z 299078.80+£199379.44 | 2202.24+732.55 2066.78+653.18 764.17+242.08 526.76+179.25 568.30+195.23 737.32+237.12 657.74+207.87 0.71+0.08 | 1.48+0.23 | 0.94+0.03
Afyon Kaplan Postu X 109875.79+78773.86 | 1402.64+523.59 1288.08+435.11 483.89+169.14 317.78+109.36 348.67+£125.55| 465.29+162.48 409.93+138.47 0.66+0.10 | 1.54+0.27 | 0.93+0.04
Afyon Kaplan Postu Y 157020.28+133624.40 | 1761.72+832.16 1558.714£597.55 599.43+241.60 370.13+£139.10 394.16+149.79 583.42+240.97 496.05+190.17 0.60+0.12 | 1.63+0.34 | 0.90+0.05
Afyon Kaplan Postu Z 108831.44+61507.21 | 1423.20+451.95 1310.57+386.64 500.21+158.04 314.82491.25 340.93£102.94 | 486.23+157.48 417.08+123.05 0.65+0.10 | 1.61+0.34| 0.93+0.03
Usak Yesil X 157885.52+110717.89 | 1748.55+641.47 1610.44+545.77 | 647.86+231.74 343.65+120.89 367.35£129.48 |  634.89+230.75 512.52+173.69 0.61+0.10 | 1.94+0.52 | 0.93+0.04
Usak Yesil Y 181248.42+150650.07 | 1791.83+781.54 1641.02+657.35 631.07+£264.00 385.95+150.49 | 41891£173.96| 610.10+256.43 522.25+209.20 0.65+0.10 | 1.65+0.38 | 0.93+0.04
Usak Yesil Z 123172.80+78088.03 | 1451.84+472.87 1343.40+411.99 | 492.48+155.24 349.52+112.41 376.84+122.74 | 475.38+150.72 427.53+131.11 0.69+0.09 | 1.43+0.22 | 0.93+0.03
Aksehir Siyah1 X 169504.77+155926.46 | 1930.11+£1021.28 1679.62+859.03 682.29+393.14 339.56+135.33 364.83£146.40 | 670.04+392.16 534.53+273.38 0.53+0.12 | 1.98+0.63 | 0.88+0.05
Aksehir Siyah1 Y 174703.55+387407.40 | 1822.32+1033.31 1588.19+£884.26 |  630.13+£354.35 343.36+200.65 370.20+214.80 | 615.66+353.65 505.43+281.41 0.53+0.11 | 1.91+0.66 | 0.88+0.05
Aksehir Siyahi Z 101105.46+80833.76 | 1468.43+659.27 1252.18+508.88 |  472.62+197.34 306.89+128.34 331.60+140.39 | 457.68+193.57 398.50+161.95 0.55+0.12 | 1.57+0.34 | 0.87+0.06
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Usak Beyaz (Sekil 4.7 a, b) ve Mugla Beyaz (Sekil 4.7 ¢, d) orneklerinde, c¢atlaklar
boyunca kayaci kat etmis damarlar hi¢ gdzlenmezken, bu iki mermerin tamamen kalsit
(Ka) mineralinden olustugu gozlenmistir. Nitekim, bu Orneklere ait EDX

incelemelerinde dl¢iilen CaO oranlar1 %100°diir.

Afyon Kaplan Postu mermerine ait SEM incelemeleri, karbonat digi minerallerin
(KDM) ¢ogunlukla kalsit kristallerinin yiizeyinde olustugunu géstermis (Sekil 4.8 a, b,
¢, d) ve kalsit kristallerinde CaO orani1 %100 olarak &lciilmiistiir. Ornegin koyu renkli
kisimlarinda bulunan kristal yiizeylerinde tespit edilen Na,O: %0.76-6.66, MgO: 0.64-
0.89, ALOs: %1.20-89.53, SiO,: 9%0.10-16.79, KyO: %0.40-3.84 ve Fe,O3: %76.98
degerleri, karbonat dis1 minerallerin baslica mika, kuvars ve demir minerallerinden
olustugunu, bazi bolgelerde dlgiilen %8.85°1ik Cr,O3 orani ise kromit mineraliyle iligkili

oldugunu gostermektedir.

Usak Yesili 6rneginde kalsit (Ka), kuvars (Q) ve epidot (Epd) minerallerinin ritmik
olarak tekrarlanma sundugu ve epidot minerallerinin ¢ogunlukla kalsit kristallerinin
sinirlar1 boyunca ve 6zsekilli olarak olustugu belirlenmistir (Sekil 4.9 a, b). Ozsekilli
epidot minerallerinde yapilan EDX incelemelerinde Na,O: %2.87-5.19, MgO: 14.51-
15.35, ALOj3: %2.51-3.35, Si0,: %58.37-62.05, CaO: %10.77-12.23 ve Fe;03: %3.61-
5.83 oranlar1 belirlenmistir (Sekil 4.9 a, ¢). Bu degerler epidot mineralinin Mg ve Fe
bakimindan zengin oldugunu ve érnegin ¢ogunlukla pistasit [Cay(AlL,Fe'")Si;012(OH)]
tiirtinde epidot mineralinden meydana geldigini gostermektedir. Ayrica kayacin bazi
boliimlerinde 6zsekilsiz silis mineralleriyle mika (Mi) birlikteligi izlenmis (Sekil 4.9 d),
muskovit mineralinde Na,O: %1.13, MgO: %3.04, A,O3: %21.92, Si0,: %60.33, K,O:
%9.15, CaO: %0.81 ve Fe,0s: %3.61 degerleri elde edilmistir.
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Detector =SE1  EHT =20.00 kV Mag =

Mag= 1.20KX

Detector = SE1  EHT = 20.00 kV Mag= 150K X

104m
E

Detector =SE1  EHT =20.00 kV Mag= 3.00K X

Oksitler (%) Spektrum: 1 Spektrum: 2 Spektrum: 3
Na,O 0.75 1.97 -
MgO 0.70 1.50 0.66
ALO, 242 33.33 -
Sio, 523 42.24 -
K0 1.21 9.52 -
CaO 87.37 9.05 9934
Fe,0, 2.31 2.40 -
Oksitler (%) Spektrum: 1 Spektrum: 2

Na,O 4.68 1.17

MgO 2.98 21.79

ALO, 5.88 28.34

SiO, 6.45 32.84

K,0 1.09 -

Ca0O 68.06 1.24

TiO, _ 3.83

Fe,0, 10.86 10.79

Oksitler (%) Spektrum: 1 Spektrum: 2

MgO 1.99 19.40

ALO, 1.38 _

Sio, 1.41 =

K,0 0.52 -

CaO 92.95 76.33

Tio, 1.08 -

Fe,0, 0.66 427

Oksitler (%) Spektrum: 1

N2,0 372

MgO 1.78

ALO, 4.40

Sio, 5.21

K0 1.59

Ca0O 82.25

CuO 1.05

Sekil 4.6 Afyon Seker mermerine ait SEM-EDX sonuglart.
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Oksitler (%)  Spektrum: 1

Ca0O 100.00

20pm
H

Detector = SE1

Oksitler (%)  Spektrum: 1

Ca0 100.00

Detector =SE1  EHT =20.00 kV Mag= 500X

Oksitler (%)  Spektrum: 1

Ca0 100.00

Detector = SE1  EHT = 20.00 kV Mag= 150K X

Oksitler (%)  Spektrum: 1

Ca0 100.00

i :
20um
i

Detector = SE1  EHT = 20.00 kV Mag= 576X

Sekil 4.7 Usak Beyaz ve Mugla Beyaz mermerlerine ait SEM-EDX sonuglari.
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Oksitler (%) Spektrum: 1 Spektrum: 2 Spektrum: 3

Na,0 0.76 1.50 -
MgO = 0.89 -
ALO, - 89.53 =
Sio, 0.10 0.89 =
cl 6.95 = -
Ca0 6.36 7.19 100.00
Cro, 8.85 = -
Fe,0, 76.98 — =

Detector =SE1  EHT = 20.00 kV Mag= 150KX K

Oksitler (%) Spektrum: 1 Spektrum: 2

Na,0 6.29 S
MgO 0.64 0.77
ALO, 6.51 5.07
Sio, 16.79 -
K0 0.40 =
Ca0 69.37 94.15
Fe,0 B B

MAG: 8351 x HV:20.0kV  WD:226 mm

Oksitler (%) Spektrum: 1

Na,0 2.12
ALO, 120
Sio, 0.85
K.0 0.45
Ca0 95.38

Detector = SE1  EHT = 20,00 kV

Oksitler (%) Spektrum: 1

Na,0 6.66
ALO, 1.56
Sio, 351
SO, 3.64
Ql 2.67
K,0 3.84
Ca0 78.13

Sekil 4.8 Afyon Kaplan Postu mermerine ait SEM-EDX sonuglari.
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Oksitler (%) Spektrum: 1 Spektrum: 2

Na:0 2.87 =
MgO 14.51 =
ALO, 2,51 _
Si0, 62.05 051
Ca0 1223 99.49
Fe,0, 5.83 -

Oksitler (%)  Spektrum: 1 Spektrum: 2 Spektrum: 3

MgO 3.16 - .
ALOy 27.68 - =
Si0, 52.14 - 100.00
KO 11.20 = -
Ca0 - 100.00 =
Fe,05 5.82 - -

Detector =SE1  EHT = 20,00 kV Mag= 500X  UYesil

Oksitler (%) Spektrum: 1

Na20 5,19
MgO 15.35
ALOy 3.35
Sio, 58.37
Ca0 10.77
Fe,0, 6.98

Detector = SE1  EHT = 20,00 kV Mag= 500X

Oksitler (%) Spectrum: 1 Spectrum: 2

Na20 1,13 -
MgO 3.04 —
ALO, 21,92 _
Si0, 60.33 100,00
K0 9,15 —
CaO 0,81 —
Fe,0 3,61 -

Detector =SE1  EHT=2000kV  Mag

Sekil 4.9 Usak Yesil mermerine ait SEM-EDX sonugclari.
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Aksehir Siyah1 mermerine ait SEM analizleri, kayacin sar1 ve yesil damarli
boliimlerinde gerceklestirilmis, sar1 renkli damarlarin egemen oldugu béliimlerde MgO:
%1.04-3.62, ALO3: %1.16-30.16, SiO,: %38.48-52.71, K,O: %8.22-11.81, CaO:
%0.38-8.73 ve Fe,0s: %0.80-1.16 degerleri dlciilmiistiir (Sekil 4.10 a;b;d). Bu veriler,
sar1 renkli damarlarda demir ve mika minerallerinin birlikteli§ine isaret etmektedir.
Diger yandan, yesil renkli damarlarda yapilan SEM incelemelerinde elde edilen analiz
degerleri Na,O: 9%0.02, MgO: %6.43-8.93, ALOs: %21.64-22.36, Si0,: %33.43-35.26,
K»0: %2.92-5.28, CaO: %5.28-10.95, TiO: %1.76 ve Fe;Os: %19.77-25.97 olup (Sekil
4.10 c), bu veriler yesil renkli damarlarm biiyiik oranda klorit [(Fe, Mg, Al)s(Si, Al)4
O10 (OH)s], (KI) az oranda mika, demir minerali ve kuvarstan olustugunu

gostermektedir. EDX verileri, Cizelge 4.3’de verilen XRD sonuglarini teyit etmektedir.

4.1.3 X-Isinlan Difraktometresi (XRD) incelemeleri

Mermer 6rneklerinin parlatilabilme 6zelliklerinin etkileyen en 6nemli faktorlerden birisi
kaya¢ igindeki karbonat dis1 minerallerin tiirii ve miktar1 oldugundan, bu boliimde
mermer Orneklerinde ki, karbonat dig1 minerallerin ayirt edilmesine yonelik calismalara

yer verilmistir.

Mermer Orneklerinin XRD difraktomlar1 incelendiginde, 6rneklerdeki baglica mineralin
kalsit oldugu goriilmiistiir. Sadece Aksehir Siyahinda, kalsite, karbonatli mineral olarak
dolomit eslik etmektedir. Afyon Seker ve Kaplan Postu 6rneklerinde mika ve kuvars,
karbonat dis1 mineraller olarak gozlenirken, Usak Yesil orneginde kuvars, feldspat,

mika, hornblend, piemontit ve hematit mineralleri dikkat ¢ekmistir (Cizelge 4.3).
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Oksitler (%) Spektrum: 1 Spektrum: 2

MgO 3.62 0.03
ALO, 30.16 -
SiO, 38.48 =
KO 8.22 -
Ca0 8.73 99.97
Fe,0, 0.80 -

10pm
H

Oksitler (%)  Spektrum: 1 Spektrum: 2

MgO 1.04 -
ALO; 1.16 0.90
Sio, 52.71 115
K,0 11.81 0.65
CaO 0.38 97.30
Fe,0; 1.16 -

Oksitler (%) Spektrum: 1 Spektrum: 2 Spektrum: 3

Na,0 0.02 - -
MgO 6.43 8.93 ~
ALO, 22.36 21.64 =
Si0, 3343 35.26 -
K,0 5.8 2.92 -
Ca0 10.95 5.8 100.00
Ti,O 1.76 = =
Fe,0, 19.77 25.97 =

Detector =SE1  EHT = 20.00 kV

Oksitler (%)  Spektrum: 1

CaO 100.00

Detector = SE1  EHT = 20.00 KV

Sekil 4.10 Aksehir Siyah mermerine ait SEM-EDX sonuglart.
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Cizelge 4.3. Mermer o6rneklerine ait yari kantitatif XRD sonuglari.

Ornek Ady Ka D Q Fld | Mi Kl Hn |[(Epd| Hm
(%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) ]| (%)
Afyon Seker (Damarsiz) 94 - 1 - 5 - - - -
Afyon Seker (Sar1 Damarl) 81 3 1 - 15 - - - -
Afyon Seker (Kahve renkli Damarh) | 79 - 1 - 20 14 - - -
Usak Beyaz 100 - - - - - - - -
Mugla Beyaz 100 | - - - - - - - -
Afyon Kaplan Postu (A¢ik) 94 - 1 - 5 - - - -
Afyon Kaplan Postu (Koyu) 89 - 1 - 10 - - - -
Usak Yesili (A¢ik) 58 - 13 2 17 - - 10 -
Usak Yesili (Koyu) 62 - 1 1 31 - 3 5 2
Aksehir Siyah 99 1 - - - - - - -
Aksehir Siyahi (Sar1 Damarh) 94 - 1 - 5 - - - -
Aksehir Siyahi (Yesil Damarh) 76 - 1 - 11 12 - - -

Not: (Ka): Kalsit, (D): Dolomit, (Q): Kuvars, (Mi): Mika, (Fld): Feldspat, (K1): Klorit, (Hn): Hornblend,
(Epd): Epidot ve (Hm): Hematit.

Mermerlerde makroskobik olarak gozlenen degisik renkli damar, bant ve bolgelerden
ayrica Ornekler almarak XRD analizleri yapilmis, bunlar arasindaki mineralojik
farkliliklar ortaya konmustur. Afyon Seker mermerinin damarsiz ve damarl
boliimlerinde yapilan XRD incelemelerine gore, kayacta artan damar oranina bagh
olarak dolomit, klorit, mika ve kuvars minerallerinin miktarinda artislar gézlenmistir
(Sekil 4.11). Mugla Beyaz ve Usak Beyaz mermerlerinde ise sadece kalsit minerali
tespit edilmistir. Bu mineral disinda ikincil bir minerale rastlanmamistir (Sekil 4. 12 ve
Sekil 4.13). Afyon Kaplan Postu mermerinin acik ve koyu renkli béliimlerine ait XRD
sonuglari, kayactaki renk koyulagsmasma baglh olarak mika ve kuvars minerallerinin
miktarinin az da olsa arttigim1 ve renk koyulagsmasimin bu minerallerle iliskili olarak
gerceklestigini  gostermistir (Sekil 4.14). Usak Yesil mermerinde ritmik olarak
tekrarlanma sunan agik ve koyu yesil renkli seviyelerin, renk koyulasmasma bagli
olarak mika ve piemontit miktarmin arttig1 buna karsm kuvars miktarinin ise azaldigi
goriilmiistiir. Agik seviyelerden farkli olarak, koyu renkli seviyelerde hornblend ve

hematit gibi koyu renkli mineraller belirlenmis olup, bu seviyelerdeki ton
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farkliliklarinin yukarida anlatilan minerallerin miktarlarindaki degisim ile koyu renkli

minerallerin varligindan kaynaklandig1 diistiniilmektedir (Sekil 4.15).
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Sekil 4.11 Afyon Seker mermerine ait XRD grafigi; (a) Tiim mermer, (b) Sar1 damar, (c) Koyu

kahve damar.
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Sekil 4.13 Mugla Beyaz mermerine ait XRD grafigi.
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Sekil 4.14 Afyon Kaplan Postu mermerine ait XRD grafigi; (a) A¢ik damar, (b) Koyu damar.
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Sekil 4.15 Usak Yesil mermerine ait XRD grafigi; (a) Agik damar, (b) Koyu damar.
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Aksehir Siyah mermerindeki yaygin sar1 ve yesil renkli damarlara ait XRD sonuglar1
incelendiginde, kayacin diger bdoliimlerinden farkli olarak, damarlarin bulundugu
bolgede kalsitle birlikte klorit, mika ve kuvars mineralleri gozlenmistir. Sar1 damarlarin
oldugu boliimlerde mika, kuvars ve dolomit mineralleri goriiliirken, yesil damarl
boliimlerde dolomit hi¢ gozlenmemis, mika ve kuvars minerallerinin miktar1 artmis ve

bunlara klorit minerali eslik etmistir (Sekil 4.16).

4.1.4 Catlak ve Damarlarin Gozle Tayini

Incelenen oOrnekler igerisinde, Aksehir Siyahi en yogun catlak ve damara sahip
mermerdir. %34.28 catlak yogunluguna sahip Ornekteki catlaklar sar1 ve yesil renkli
sekonder dolgular icermektedir. Usak Beyaz mermeri ise az miktarda kilcal catlak
icermektedir. Bu mermerin ¢atlak yogunlugu ise %0.32°dir. Afyon Kaplan Postu
mermerinin ¢atlak yogunlugu %?29.31 olarak tespit edilmistir. Bu mermeri siras: ile,

Afyon Seker (9%10.42), Usak Yesili (%7.83) ve Mugla Beyazi (%6.93) izlemektedir.

4.1.5 Jeokimyasal incelemeler

Mermer Orneklerinin kimyasal analiz sonuglar1 biiyiik oranda mineralojik bilesimlerini
yansitmaktadir. Cogunlukla kalsit mineralinden meydana gelen Afyon Seker, Usak
Beyaz, Mugla Beyaz ve Afyon Kaplan Postu orneklerinin CaO oranlar1 birbirine
oldukca yakm olup, %54.02-56.17 arasinda degismektedir (Cizelge 4.4). Usak Yesil
orneginde tespit edilen CaO orani ise %43.59°dur. Orneklerde dolomitin varligina isaret
eden MgO oranlar;; Afyon Seker, Usak Beyaz, Mugla Beyaz ve Afyon Kaplan
Postu’nda 9%0.15-0.8 arasinda degismektedir. Usak Yesil 6rneginde maksimum %1.14’e
ulasan MgO degeri kayactaki epidot mineralinden kaynaklanmaktadir. Saf mermer
orneklerinde SiO,, ALLOs3, TiO,, Na,O ve K,O igerikleri olduk¢a diisiikken, karbonat
dis1 minerallerin artan miktarlarma bagli olarak bu oksitlerin oranlar1 da
yilikselmektedir. Nitekim, bu oksitlerin toplami1 Usak Yesil orneginde %16.64 iken,
Afyon Seker, Usak Beyaz, Mugla Beyaz ve Afyon Kaplan Postu orneklerinde ise
%0.18-1.49 arasinda degismektedir.
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Sekil 4.16 Aksehir Siyahi mermerine ait XRD grafigi; (a) Tiim mermer, (b) Sar1 damar, (c)

Yesil damar.



Cizelge 4.4. Mermerlere ait kimyasal analiz sonuglari.

Birim | Afyon Seker Usak Beyaz Mugla Beyaz Afyon Kaplan Usak Yesili Aksehir Siyahi

SiO; % 0.89 0.23 0.12 0.51 12,31 0.55
ALO; % 0.45 <0.01 <0.01 0.16 3.1 0.16
Fe,0; % 0.16 0.04 <0.04 0.07 1.76 0.07
MgO % 0.7 0.8 0.36 0.15 1.14 0.32
Ca0 % 54.02 55.45 56.17 55.5 43.59 55.03
Na,O % 0.01 0.03 0.03 0.03 0.38 0.04
K;O % 0.12 <0.01 <0.01 0.05 0.81 0.06
TiO, % 0.02 <0.01 <0.01 0.01 0.13 <0.01
P,05 % <0.01 <0.01 <0.01 0.03 0.06 <0.01
MnO % <0.01 <0.01 <0.01 0.01 0.19 <0.01
Cr;0; % <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 0.006 <0.002
Ni % <20 <20 <20 <20 58 <20
Sc ppm <1 <1 <1 <1 5 <1
AZ. % 43.6 434 433 434 36.4 43.7
Sum % 99.96 99.95 99.97 99.97 99.83 99.96
Ba ppm 15 2 <1 4 91 6
Be ppm <1 <1 <1 <1 <1 <1
Co ppm <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 20.3 <0.2
Cs ppm 0.1 <0.1 <0.1 0.1 1.4 <0.1
Ga ppm <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 3.5 <0.5
Hf ppm <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0.5 <0.1
Nb ppm 0.7 <0.1 <0.1 0.3 2.1 <0.1
Rb ppm 33 0.2 <0.1 0.5 26.5 2.3
Sn ppm <1 <1 <1 <1 <1 <1
Sr ppm 139 178.3 155.7 86.4 861.6 1934
Ta ppm <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0.1 <0.1
Th ppm 0.5 <0.2 <0.2 0.2 2.5 0.2
U ppm <0.1 0.2 0.1 0.2 0.4 0.7

\4 ppm <8 <8 <8 <8 38 <8

W ppm <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5
Zr % 6 1.9 3.5 5.4 21.6 3.5
Y ppm 2.8 0.3 0.2 2.8 14.3 1
La ppm 2.1 0.1 0.1 1.3 14.9 0.9
Ce ppm 3.4 0.1 <0.1 2 19.4 1.4
Pr ppm 0.51 <0.02 <0.02 0.28 4.14 0.17
Nd ppm 2 <0.3 <0.3 1.2 16.9 0.6
Sm ppm 0.48 <0.05 <0.05 0.26 3.66 0.16
Eu ppm 0.1 <0.02 <0.02 0.06 0.82 0.04
Gd ppm 0.46 <0.05 <0.05 0.27 3.31 0.17
Tb ppm 0.07 <0.01 <0.01 0.04 0.49 0.03
Dy ppm 0.39 <0.05 <0.05 0.26 2.69 0.14
Ho ppm 0.08 <0.02 <0.02 0.05 0.48 0.03
Er ppm 0.19 <0.03 <0.03 0.2 1.31 0.09
Tm ppm 0.03 <0.01 <0.01 0.03 0.19 0.01
Yb ppm 0.17 <0.05 <0.05 0.14 1.11 0.06
Lu ppm 0.03 <0.01 <0.01 0.02 0.16 <0.01
Mo ppm 0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0.1 0.2
Cu ppm 0.4 <0.1 <0.1 50.4 40.1 0.3
Pb ppm 1.5 0.7 0.3 0.9 5.7 1.5
Zn ppm 3 <1 <1 <1 9 1
Ni ppm <0.1 0.1 0.9 1.7 18.5 1.2
As ppm 9.7 5.2 5.4 8.5 5.5 6
Cd ppm 0.2 0.1 0.3 0.1 1.8 0.3
Sb ppm <0.1 <0.1 <0.1 0.1 <0.1 <0.1
Bi ppm <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Ag ppm <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Au ppb 1.8 0.6 <0.5 1.2 <0.5 <0.5
Hg ppm <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
Tl ppm <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0.1 <0.1
Se ppm <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5
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Sr icerigi, mermerlerdeki sekonder ayrismayir ve Ca igerigini yansitmasi agisindan
olduk¢a 6nemlidir (Kuznetsow 2003; Brilli et al. 2005; Bagc1 et al. 2010). Iyon yarigap1
1.12 A olan Sr ile Ca’un iyon yaricap1 (0.99 A) birbirine olduk¢a yakindir. Mermer
orneklerinin Sr igerikleri dikkate alindiginda, CaO miktariyla dogru orantili olarak

degistigi goriilmektedir.

Usak Yesil mermeri diger mermerlere gore yiiksek Sr igerigine (861.6 ppm) sahip olup,
bu durum kalsite eslik eden feldspattan kaynaklanmaktadir. Ba ve Rb genellikle K ile
birlikte bulundugundan, orneklerin K,O orami degisimine bagli olarak Ba ve Rb
elementlerinin miktarlar1 da degismektedir. Mermer orneklerinde belirlenen K,O ise,

kalsite eslik eden muskovit mineralleriyle iliskilidir.

Zr, mermerlerde aksesuar mineraller olarak bilinen zirkon, allanit ve rutil gibi
minerallerin bilesiminde yer almakta ve TiO, igerigiyle dogru orantili olarak kayag

bilesiminde degisim sunmaktadir (Bagci et al. 2010).

Nadir toprak elementlerinin (La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu)
orani, mermerlerde bulunan karbonat digi minerallerin varhigiyla iliskili olarak
degismektedir. Clinkii yiiksek sicaklik ve nadir toprak elementleri (REE: Rare Earth
Element) bakimindan zengin akiskanlar, metamorfizma olayr boyunca mermerlerin
koken kayacmna etki ederek bunlarin REE bakimindan zenginlesmesine neden
olmaktadir (Boulvais et al. 2000, Kuznetsow 2003, Bagci et al. 2010). Kullanilan
mermer Orneklerinin toplam REE igerikleri, Usak yesil mermeri i¢in 69,56 ppm ve
Afyon Seker, Usak Beyaz, Mugla Beyaz, Afyon Kaplan Postu ve Aksehir Siyah
mermerleri i¢in ise 0.82-10.01 ppm arasinda olup, yukarida verilen literatiir verileri ile

uyumludur (Cizelge 4.4).
4.2 Piiriizliiliik incelemeleri
Piirtizliliik incelemeleri Boliim 3.2.6°da anlatildig1 gibi yapilmis olup, her bir numune

iizerinde 105 farkli noktadan Ra, Rq, Rz Olgiimleri gerceklestirilmistir. Piirtizliiliik

Olciim degerlerine ait aritmetik ortalamalar Cizelge 4.5°de verilmistir. Yapilan 6l¢iimler
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sonucunda piiriizliiliik parametrelerinden Ra en diisiik piiriizlillik degerine sahip iken,
bunu siras1 ile Rq ve Rz degeri izlemektedir. Rz degeri en yiiksek tepe ve en diisiik
cukur bolgeleri 6lctiigii icin piiriizliilik degeri diger parametrelere gore gorece daha
yiiksektir. Cilali yiizeyde yapilan priizliliikk 6l¢iimleri dikkate alindiginda, en diisiik
ptirtizliiliik degerine Usak Beyaz mermeri sahiptir. Piiriizlilik degeri en yiikksek mermer

ise Usak Yesil mermeridir.

4.3 Parlakhk incelemeleri

Parlaklik incelemeleri Boliim 3.2.7°de anlatilan prosediire gore yapilmistir. Bu degerlere
ait aritmetik ortalamalar Cizelge 4.6’da verilmistir. Cizelge 4.6 incelendiginde; en
yiiksek parlaklik degeri Mugla Beyaz mermerinde elde edilirken, bu 6rnegi sirasiyla
Afyon Kaplan Postu, Afyon Seker, Usak Beyaz, Aksehir Siyah1 ve Usak Yesil mermeri

izlemistir.

4.4 Fiziksel ve Mekanik Testler

Bu calismada kullanilan mermerlerin, 6zgiil agirlik, su emme, goriiniir yogunluk, ses
hiz1 ilerlemesi, basing dayanimi, endirekt ¢ekme dayanimi, Shore sertligi, Schmidt
sertligi, Knoop sertligi ve asinma dayanim testi Boliim 3.2.8’de belirtilen standartlara
uygun olarak yapilmistir. Fiziko-mekanik testlerden elde edilen sonuglar Cizelge 4.7°de
verilmistir. Cizelge 4.7 incelendiginde, tane boyut dagilimi genelde ince ve tane
sinirmin da girift olmast mermerlerin dayanimini arttirmaktadir. Kalsit kristalleri kiiciik
taneli olan Afyon Seker mermeri ve Usak Beyaz mermerinin basing dayaniminin diger
mermerlerden daha yiliksek oldugu goriilmiistiir. Yine ayni sekilde su emme miktar1 da
en disik diizeylerde yer almistir. Aksehir Siyah mermerindeki kalsit tanelerinde
basingtan dolay1 egilme ve biikiilmeler bulunmaktadir. Yap1 i¢indeki ¢atlaklar sekonder
dolgular ile dolmustur. Bundan dolay1 diger mermerlere gore daha diisiik bir basing

mukavemeti degerine sahiptir.

Mermerler icindeki karbonat disi sekonder dolgular ise sertlik parametrelerinin

degismesinde 6nemli rol oynadig1 diisiiniilmektedir. Usak Yesil mermerindeki epidot
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minerallerinin fazlalig1 knoop sertliginin diger mermerlere gore daha yiiksek ¢ikmasina

neden olmustur.

Cizelge 4.5. Mermerlerin piiriizliilik degerleri.

Ornek/Abrasiv Olgiim
60 80 120 220 320 400 600 800 Cila

Serisi Parametresi

Ra 1.901 1.850 0.793 | 0.551 0.613 0.241 0.196 | 0.172 | 0.113
Afyon Seker

Rq 2477 2.304 1.091 0.743 | 0.786 | 0.401 0.314 | 0.281 0.200
(pm)

Rz 12.441 11.473 6.125 | 4.365 | 4.830 | 2.897 | 2405 | 2.227 1.639

Ra 1.807 2.294 1.037 | 0.828 | 0.664 | 0.446 | 0266 | 0.195 0.073
Usak Beyaz

Rq 2.366 2.890 1.324 1.066 | 0.893 0.629 | 0.396 | 0.273 0.116
(pm)

Rz 11.950 13.660 6.890 | 5.620 | 5.080 | 3.730 | 2.540 1.660 | 0.820

Ra 2.173 2.107 1.483 1.014 | 0.672 | 0327 | 0.254 | 0.223 0.089
Mugla Beyaz

Rq 2.909 2.685 1.897 1.315 | 0922 | 0480 | 0373 | 0.343 0.143
(pm)

Rz 14.814 13.371 9.702 | 6.973 5.435 3.111 2253 | 2.162 1.000

Ra 2313 1.893 1.241 0.858 | 0.612 | 0.341 0.334 | 0.243 0.119
Afyon Kaplan

Rq 2977 2.426 1.631 1.157 | 0.872 | 0.545 | 0.500 [ 0.395 0.222
Postu (um)

Rz 14.426 12.190 8.635 | 6202 | 5429 | 3.700 | 3.256 | 2.824 1.771

Ra 2.742 2.118 1.712 1.094 | 0.931 0.800 | 0.676 | 0.599 | 0.499
Usak Yesili

Rq 3.612 2.797 2.303 1.514 1.371 1.220 1.044 | 0.925 0.796
(pm)

Rz 17.689 14.341 12.189 | 8.338 | 8.268 7.532 | 6.465 5.786 5.061

Ra 2.049 2.352 1.605 1.043 | 0.748 | 0.561 0.352 | 0519 | 0.237
Aksehir Siyam

Rq 2.615 2.964 2.049 1.350 1.029 | 0.812 | 0.530 | 0.781 0.398
(pm)

Rz 12.869 14.355 10.389 | 7.339 | 6.007 | 4.882 | 3.309 | 4.568 | 2.681

Cizelge 4.6. Mermerlerin parlaklik degerleri (Gloss).

Ornek/Abrasiv Serisi 60 | 80 | 120 | 220 | 320 | 400 | 600 | 800 | Cila
Afyon Seker 206 | 2.61 | 2.94 | 335 | 3.01 | 8.74 | 21.69 | 31.19 | 71.33
Usak Beyaz 238 | 2.84 | 3.00 | 3.43 | 436 | 5.16 | 21.52 | 23.82 | 68.98
Mugla Beyaz 208 | 2.28 | 2.17 | 2.84 | 3.57 | 8.47 | 21.40 | 28.32 | 76.96
Afyon Kaplan Postu 120 | 1.62 | 1.79 | 2.19 | 2.53 | 7.97 | 13.85 | 30.57 | 73.98
Usak Yesili 1.92 | 2.11 | 2.04 | 3.00 | 2.14 | 4.89 | 15.91 | 21.57 | 63.84
Aksehir Siyah 110 | 145 | 144 | 1.76 | 1.80 | 4.77 | 18.25 | 14.23 | 68.49
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Cizelge 4.7. Calismada kullanilan mermerlere ait fiziko mekanik test sonuglari.

Tek Eksenli Endirekt Asinma
Toplam Shore Knoop Schmidt
Numune Yogunluk Su Emme Ultrases hizi Basin¢ Cekme Dayanim
. 3 Gozeneklilik Sertligi Sertligi Sertligi
Ismi (gr/cm’) (%) (m/s) Dayanim Dayanim (mm)
(%) (SH) (HK) R)
(MPa) (MPa)
Afyon
Sek 2.742+0.004 0.08+0.00 1.574£0.09 | 5275.33+£198.12 71.72+6.92 5.63+0.57 45.05£2.37 | 149.18+18.55 | 35.60+8.11 | 18.25+0.25
eker
Usak Beyaz | 2.733+0.018 0.07+0.01 1.54+0.04 | 5205.17+491.76 64.42+7.94 4.96+0.94 42.9243.33 137.90+16.19 | 35.96+5.30 | 18.18+0.52
Mugla
B 2.725+0.019 0.13+0.02 1.54+0.09 | 5337.50+195.95 42.21+£5.90 3.96+0.50 27.00£3.92 | 134.55+18.94 | 34.28+6.59 | 19.9842.44
eyaz
Afyon
Kaplan 2.770+0.101 0.10+0.02 2.87+0.02 | 5317.33+£227.43 56.51£2.12 4.61+1.07 42.46+5.13 140.404+21.48 | 41.16+£6.54 | 19.29+0.53
Postu
Usak Yesili 2.778+0.008 0.11£0.02 2.70+£0.27 | 3921.00+347.02 57.61£10.01 6.38+1.36 43.16+£5.78 | 176.10+155.56 | 42.44+5.72 | 17.03+0.63
Aksehir
Sivah 2.770+0.003 0.13+0.02 2.95+0.11 5668.33+238.06 55.17+11.21 7.07+0.75 48.27+£5.02 | 145.50+£26.06 | 40.44+4.94 | 19.94+0.38
iyahi
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5. TARTISMA

Belirlenen abrasiv numaralar1 ile parlatilan mermerlerin piiriizlilik (Ra, Rq ve Rz)
degerleri Olglilmiis ve abrasiv numaras: degisiminin piriizliige etkisi Ek 1.1 ve Ek
1.6°’da verilmistir. Literatiirde daha cok piiriizliilik degerlerinin yorumlanmasinda Ra

degeri kullanildigi i¢in, bu ¢aligmada yapilan yorumlarda Ra degeri dikkate alinmistir.

5.1 Abrasiv Numarasi-Piiriizliiliik Degisiminin Incelenmesi

Calismada kullanilan tiim mermer 6rneklerinin abrasiv numarasi-piirtizliiliik iligkilerinin
verildigi Sekil 5.1 incelendiginde, 60 nolu abrasiv ile parlatilan mermerlerin yiizey
puriizliiliik degerlerinin 1.80 um ile 2.80 um arasinda degistigi goriilmektedir. Usak
Beyaz ve Aksehir Siyahi disinda, artan abrasiv numarasina bagli olarak orneklerin
puriizliiliik degerlerinde azalma gozlenmistir. 80 nolu abrasivde Usak Beyaz ve Aksehir
Siyahi; 800 nolu abrasivde ise Aksehir Siyahi mermerinin piiriizlillik degerleri artig
gostermektedir. S6z konusu abrasiv numaralarinin Usak Beyaz ve Aksehir Siyahi
mermerlerinde kullanilmamasi, bu orneklerde parlatmanin hem daha az abrasivde
hemde daha etkili yapilmas1 agisindan onemlidir. Bu mermer Orneklerinde parlatma
davranislarinin diger orneklerden farkli olmasinin nedeni, kiiresellik degerlerinin diisiik
olmas1 ve c¢atlak diizlemlerinde bulunan demir, mika, klorit ve kuvars minerallerinin

varligyla iliskili oldugu diisiiniilmektedir.

Degisik abrasiv numaralarina bagl olarak en diisiik piiriizliliik degerleri Afyon Seker
mermerinde elde edilmistir. Polarizan mikroskop calismalar1 sirasinda olgiilen en, boy,
cevre, alan vb. mikroyap1 6zelliklerinin Afyon Seker mermerindeki diisiik piirtizliliik
degerlerinin en Onemli etken oldugu diisiiniilmektedir. Piriizliilik degerleri Usak
Beyazi, Mugla Beyazi, Afyon Kaplan Postu, Aksehir Siyah1 ve Usak Yesil
mermerlerinde birbirini izleyecek sekilde artiglar gostermistir (Cizelge 4.5). Piriizliiliik
degerlerindeki bu degisimin mermerleri olusturan kalsit kristallerinin mikroyapisal
ozelliklerinin yanisira, 6rneklerdeki catlak yogunlugu, catlak dolgularindaki sekonder
minerallerin tiirli ve mermerlerdeki karbonat dis1 minerallerin miktarmin etkili oldugu

diistiniilmektedir.
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Sekil 5.1 Piirtizlillik-abrasiv numarasi iliskisi.

Diisiik piiriizlillik degerlerinin belirlendigi Usak Beyaz mermerinin ¢atlak yogunlugu
%0.32 iken, yliksek piirtizlilik degerlerine sahip Aksehir Siyah1 mermerinin catlak
yogunlugu %34.28 olarak Olglilmiistiir. Usak Yesil mermerindeki yliksek piiriizliilitkk
degerlerinin nedeni ise, bu 6rnegin bilesimindeki mika, kuvars, feldspat, hornblend,
piemontit ve hematit gibi karbonat dis1 minerallerin varligidir. Gerek Aksehir Siyahi
mermerindeki catlaklar1 olusturan dolomit, mika, klorit ve kuvars gibi sekonder
mineraller ve gerekse Usak Yesil mermerinin bilesimindeki yukarida bahsedilen sertligi
yliksek mineraller yiizey parlatma isleminde abrasivlerin malzeme koparma
mekanizmasin1 olumsuz etkilemektedir. Bu nedenle, sert ve yumusak minerallerin
sinirlart boyunca olusan farkli kopma mekanizmalari, mermerlerin yiizey yapisinda
farkliliklar meydana getirmekte, sonugta yiizey piiriizlilik degerleri ylikselmektedir

(Xu et al. 2003; Huang and Xu 2003; Shen et al. 2007).

Calismada incelenen mermerlerin 60 ile 400 nolu abrasivlerle parlatilan yiizeylerinin

puriizlilliik degerlerinde hizli bir azalma elde edilirken, 400 ve 800 nolu abrasivlere ait
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plrtizliiliik degerleri arasindaki farkin ayni egilimi gostermedigi goriilmektedir (Sekil

5.1).

5.2 Abrasiv Numarasi-Parlakhik Degisiminin Incelenmesi

Parlaklik degerleri incelendiginde, mermer Orneklerinin parlakliklarinin 63.84-76.96
gloss arasinda degistigi gozlenmistir (Sekil 5.2). En yiiksek parlaklik degeri Mugla
Beyaz mermerinde (76.96 gloss) elde edilirken, bu 6rnegi sirastyla Afyon Kaplan Postu
(73.98 gloss), Afyon Seker (71.33 gloss), Usak Beyaz (68.98 gloss), Aksehir Siyahi
(68.49 gloss) ve Usak Yesil mermeri (63.84 gloss) izlemistir (Cizelge 4.6). Calismada
kullanilan 6rneklerde parlaklik degerlerinin bu sekilde bir degisim gostermesinde kalsit
kristallerinin uzunluklari, mermerlerin bilesimindeki karbonat dis1 minerallerin orani ve

mermerlerdeki siireksizliklerin yogunlugunun etkili oldugu belirlenmistir.

100.00
—&— Afyon Seker —— Usak Beyaz

—&— Mugla Beyaz —@— Kaplan Postu
80.00 —=— Usak Yesili —&— Aksehir Siyaht

90.00

70.00

60.00

50.00

Parlaklik Degeri (Gloss)

40.00

30.00

20.00

10.00

60 80 120 220 320 400 600 800 Cila
Abrasiv Numarasi

Sekil 5.2 Parlaklik-abrasiv numarasi iligkisi.

Sekil 5.2°den de goriilecegi lizere, artan abrasiv numarasma bagli olarak mermerlerin

parlaklik degerlerinde iistel bir artis degisimi gozlenmistir. Parlaklik degerlerinin 60-
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320 nolu abrasivlerde ¢ok az oranda (%11-46) degistigi, 400 nolu abrasivle cila arasinda

hizl1 bir sekilde (%716-1335) arttig1 goriilmiistiir (Cizelge 4.6).

5.3 Piiriizliiliik-Parlaklik Degisimlerinin Incelenmesi

Degisik abrasiv numaralarina bagl olarak calismada kullanilan mermer Orneklerinin

puriizliiliik-parlaklik degisimleri asagida verilmistir.

5.3.1 Afyon Seker Mermeri

Afyon Seker mermerinde abrasiv numarasina bagli olarak ylizey piirtizliligi ve

parlakliginin degisimi Sekil 5.3’de verilmistir.
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Sekil 5.3 Afyon Seker mermerinde abrasiv numarasma bagl olarak piriizliliik-parlaklik

degerlerinin degisimi.

Afyon Seker mermerinde abrasiv numarasina bagli olarak yiizey piiriizliligi ve
parlakligimnin degisimini gosteren Sekil 5.3 incelendiginde, abrasiv tane boyutunun
kiigiilmesine bagl olarak piriizliilik degerlerinin azaldigi, buna karsin parlaklik
degerlerinin ise arttig1 goriilmiistiir. Sadece 320 nolu abrasivde bir dnceki abrasive gore

puriizliilik degeri artmistir. Farkli abrasivlerle parlatilan mermer ornekleri iizerinde
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yapilan SEM incelemelerinde, 220 ve 320 nolu abrasivlerle parlatilan 6rneklerde benzer

abrasiv izleri ve mikro ¢atlaklarm olustugu belirlenmistir (Sekil 5.4 a;b).

Afyon Seker mermerinin mineralojik incelemelerinde karbonat dist mineral olarak
mika, klorit ve kuvars mineralleri belirlenmis, ayrica bu minerallere dolomit eslik
etmistir. Kayagtaki catlaklar boyunca sekonder olarak olusmus olan s6z konusu
mineraller ylizey parlatma islemlerini olumsuz olarak etkilemektedir (Huang and Xu
2003, Tanovic et al. 2009). Ciinkii birbirinden farkli fiziksel 6zelliklere sahip olan bu
mineraller parlatma iglemi sirasinda farkli aginma mekanizmalar1 sergileyebilmektedir.
Bunun yanisira, sekonder minerallerden dolomit 4 mohs sertligine sahipken, diger
sekonder mineral olan mika ise 2-2.5 mohs sertliginde olup, tek yonlii miikkemmel

dilinimlenme gdstermektedir.

Wright ve Rouse (1993) ve Erdogan (2000) tarafindan yapilan ¢aligmalarda mermerleri
olusturan kalsit kristallerinin tane boyutunun mermerlerin parlatilmasinda oldukca etkili
oldugu ve kiiclik kristal boyutuna sahip mermerlerin daha i1yi parlatildig1 sonucuna
varilmistir. Calismada kullanilan 6rnekler igerisinde Afyon Seker mermeri en kiigiik
kalsit kristaline sahip mermer tiirii olmasina ragmen, bu 6rnegin parlaklik degeri 71.33
olarak Olciilmiis ve Mugla Beyaz mermerinden sonra en iyi parlatma degerine sahip
ticlincli mermer tiirli olmustur. Parlaklik degerinin Mugla Beyaz mermerinden daha
diisiik olmasinin en 6nemli sebebi, Afyon Seker mermerinde karbonat dis1 minerallerin
orant ve silreksizlik yogunlugunun Mugla Beyaz mermerine gore daha yiiksek
olmasidir. Erdogan (2000) tarafindan yapilan c¢aligmada, mermerlerin parlakliginin
ozellikle kayacin porozitesine, kristal sinirlarina, mikro ¢atlaklardaki dolgulara ve
kristal yonlenmelerine bagli olarak azaldigi belirlenmistir. Bu nedenle kalsit kristal
boyutu kiigiik olmasma ragmen yiiksek karbonat dis1 mineral miktar1 ve siireksizlik
yogunlugundan dolayr Afyon Seker mermerinin parlaklik degeri Mugla Beyaz

mermerine gore daha diisiik 6l¢tilmiistiir.
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Sekil 5.4 Farkli abrasivlerle parlatilmis Afyon Seker mermerine ait SEM goriintiileri (a) 220

nolu abrasiv, (b)320 nolu abrasiv.

5.3.2 Usak Beyaz Mermeri

Usak Beyaz mermerinde yiizey piirlizliliigiiniin ve parlakliginin abrasiv numarasina
bagl degisiminin verildigi Sekil 5.5 incelendiginde, 60 nolu abrasiv sonrasi elde edilen
plrtizlilik degeri 1.807 um, 80 nolu abrasivde bu deger ise 2.294 um olarak

Olctlilmiistiir.
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Sekil 5.5 Usak Beyaz mermerinde abrasiv numarasma bagli olarak piiriizliiliik-parlaklik

degerlerinin degisimi.

60 ve 80 nolu abrasivlerde gozlenen bu farklilik nedenini belirlemek i¢cin, Usak Beyaz
mermeri yilizeyinde SEM analizleri yapilmistir (Sekil 5.6). Sekil 5.6-a’da abrasiv
izlerinin bant ilerleme dogrultusuna gore belirli bir agida oldugu, Sekil 5.6-b’de ise,
bant ilerleme yoniine dik dogrultuda ve daha yogun oldugu goriilmektedir. Sekil 5.6-b
incelendiginde, 80 nolu abrasivle parlatilan yiizeyde abrasiv izlerinin ve mermer
yapisindaki gozeneklerin daha fazla oldugu goriilmektedir. Bu durum dikkate
almdiginda, 80 nolu abrasivin biraktig1 izlerin diger abrasivler tarafindan azaltmasinin
zor olacagi anlagilmaktadir. Bu ylizden, Usak Beyaz mermerinin parlatilmasi igsleminde,
80 nolu abrasivin seriden ¢ikarilmasi yararl olacaktir. Karbonat dis1 mineralin hemen
hemen hi¢ gézlenmedigi Usak Beyazinda 60 ve 80 nolu abrasivlerde gézlenen davranis
farkliliginin en Onemli sebebinin kalsit kristallerinin, diger Orneklere gore diisiik
kiiresellik degerleri (% 0.58-0.61) oldugu sonucuna varilmistir. Sekil 5.5
incelendiginde, parlaklik degerinin 400 nolu abrasivden sonra yiikselmeye basladigi
goriilmektedir. Usak Beyaz mermeri gorece iri tane boyutuna sahip olmasi nedeniyle,
Afyon Seker ve Mugla Beyaz mermerleri arasinda parlaklik degeri en diisiik olan

mermerdir.
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Sekil 5.6 Farkli abrasivlerle parlatilmis Usak Beyaz mermerine ait SEM goriintiileri (a) 60 nolu
abrasiv, (b) 80 nolu Abrasiv.

5.3.3 Mugla Beyaz Mermeri

Mugla Beyaz mermerinin abrasiv numarasina bagl piiriizliilik ve parlaklik degerleri
Sekil 5.7°de verilmistir. Sekil 5.7 incelendiginde, yiizey piiriizliliigiiniin abrasiv
numarasinin artigina bagli olarak azaldigi, parlaklik degerinin ise arttigi goriilmiistiir.
Mugla Beyaz mermerinin XRD’de elde edilen mineralojik analiz sonuglarinda bu
Ornegin tamamen kalsit mineralinden olustugu ve karbonat dig1 mineral igermedigi
gorilmistiir (Sekil 4.12). Ayrica gozeneklilik oranininda diisiik olmasindan dolay1
plriizlilik ve parlaklik degerlerinde herhangi bir sapma olmadigi goriilmektedir.
Gorgiilii ve Ceylanoglu (2001) tarafindan yapilan calismada, bu tiir mermerlerin
parlatilmasi sirasinda gereginden fazla sayida abrasiv kullanilmasmin yilizey kalitesini

olumsuz yonde etkiledigi belirtilmistir. Karbonat dis1 mineral icermeyen mermerlerin
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parlatilmasinda, farkli abrasiv serileri denenerek, parlatma kalitesi lizerinde etkili bir rol

oynamadig1 belirlenen abrasivlerin seriden ¢ikartilmasi saglanabilir.
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Sekil 5.7 Mugla Beyaz mermerinde abrasiv numarasma bagl olarak piiriizliiliik-parlaklik

degerlerinin degisimi.

5.3.4 Afyon Kaplan Postu Mermeri

Afyon Kaplan Postu mermeri plakalarinda olgiilen yiizey piirtizliliigii ve parlaklik
degerlerine ait degisimler Sekil 5.8’de verilmistir. Artan abrasiv numarasina bagl
olarak piiriizlilik degerlerinde azalmalar goriilmekle birlikte, 400 ve 600 nolu
abrasivlerle parlatilan plaka yiizeyindeki piiriizliiliik degerleri birbirine ¢ok yakindir.
Kaplan Postu mermerinin yiizey yapisint incelemek icin yapilan SEM analizleri
sonucunda, mermer yiizeylerinde camsi yapinin 400 nolu abrasivde olusmaya basladigi
gozlenmistir (Sekil 5.9-a). Bu camsi yapinin, ¢alismada kullanilan diger mermer
orneklerinde 800 nolu abrasivde ve cila asamasinda meydana geldigi goriilmektedir.
Afyon Kaplan Postunun parlatilmas: sirasinda yiizeyden uzaklasan malzemeler abrasiv
izlerini doldurarak, ylizey piriizliligiinii azaltmis ve bdylece camsi bodlgenin

olusmasini saglamistir.
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Sekil 5.8 Afyon Kaplan Postu mermerinde abrasiv numarasina bagli olarak piirtizliiliik-parlaklik

degerlerinin degisimi.
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Sekil 5.9 Farkli abrasivlerle parlatilmig Afyon Kaplan Postu mermerine ait SEM goriintiileri (a)
400 nolu abrasiv, (b) cila.
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Afyon Kaplan Postu mermerinde yapilan mineralojik incelemelerde, degisik
dogrultularda bulunan catlak ve sistozite diizlemlerine koyu renkli minerallerin catlak
dolgusu olarak yerlestigi goriilmektedir. Afyon Kaplan Postu mermerinde gerek mikro
catlaklarm bulunmasi gerekse kalsit mineral ylizeylerinde opak minerallerin olugmasi
nedeniyle, pilriizlillik degeri artmaktadir. Catlaklarda ve kalsit kristal yiizeyinde
olusmus ve Mohs sertligi 4-5 olan opak minerallerin sertliginin kalsit kristallerine gore
yiiksek olmasi nedeniyle, Afyon Kaplan Postu mermerinin piiriizliliigiiniin artacagi

sOylenebilir.

5.3.5 Usak Yesil Mermeri

Usak Yesil mermerinde yapilan parlatma islemi sonucunda elde edilen piiriizliiliik-
parlaklik degerleri, abrasiv numarasina bagli olarak Sekil 5.10’da verilmistir. Sekil
5.10’da goriildiigii gibi, artan abrasiv numarasma bagli olarak piriizlilik degeri
azalmistir. Ancak, Usak Yesil mermerinde diger mermerlere kiyasla dikkat ¢eken en
onemli durum, parlatma sonrasi piriizlillik degeri en yliksek olan mermer olmasidir.
Ornegin, Mugla Beyaz mermerinin cila sonrasi piiriizliiliik degeri 0.089 um iken, Usak

Yesil mermerinde cila sonrasi dlgiilen piiriizliiliikk degeri 0.499 pm’dir (Sekil 5.10).
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Sekil 5.10 Usak Yesil mermerinde abrasiv numarasmna bagli olarak piiriizliiliik-parlaklik

degerlerinin degisimi.
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Usak Yesil mermerinin cila sonrast SEM fotograflar1 incelendiginde, Usak Yesil

mermerinin yiizey yapisinda goézeneklerin ve mikro ¢atlaklarin oldugu goézlenmistir

(Sekil 5.11).

L)

';%bnt i!erleme-Y('ilﬂi. k o

5
100pm
Detector =SE1  EHT = 20.00 kV Mag= 300X Cila UY

Sekil 5.11 Usak Yesil mermerine ait SEM goriintiisii.

Yapilan mineralojik incelemelerde, Usak Yesil mermerinde kalsit sinirlar1 boyunca
kuvars ve epidot minerallerinin bulundugu belirlenmistir (Sekil 5.12). Epidot
minerallerinin Mg ve Fe elementleri bakimindan zengin oldugu (Sekil 4.4 ve Sekil 4.9-
a) ve ayni zamanda ¢ubuksu ve 6z sekilli bir yap1 sergiledigi bilinmektedir (Sekil 5.13).
Diger yandan, Mohs sertligi 3 olan kalsit minerali ile tane siirlarinda yer alan kuvars
ve epidot minerallerinin Mohs sertligi 7°dir. Usak Yesil mermerinde farkl sertlige sahip
minerallerin bulunmasindan dolayi, parlatilan yiizeylerde farkli piiriizlilik degerlerinin
elde edilecegi sdylenebilir. Ornegin; 6zellikle prizmatik kristal sistemine sahip epidot
mineralleri koparak yiizeyde bosluklar olusturacak ya da parlatma agamasinda koparak
diger mineral ylizeylerini ¢izerek ylizeyde derin izler birakabilecektir. Daha Onceki
calismalarda da, birden fazla farkli sertlikte minerallere sahip granitlerin parlatma
veriminde, kayaci olusturan minerallerin farkli sertlige sahip olmasinin kayacin

parlatma 6zelligini olumsuz etkiledigi belirtilmistir (Xie and Tamaki 2007).
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Sekil 5.12 Usak Yesil mermerindeki mineraller (a) Kalsit(Ka) smirlarindaki epidot (Epd)

mineralleri. (b) Kalsit (Ka) smirlarindaki kuvars (Q) mineralleri.

it
2265
MAG:500 x HV:20.0kV WD: 18.3/mm

Sekil 5.13 Usak Yesil mermerindeki epidot mineralinin SEM goriintiisii.
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Usak Yesil mermerinin kimyasal analizi incelendiginde, diger mermer 6rneklerine gore
farkliliklara sahip oldugu gériilmektedir (Cizelge 4.4). Ornegin; mermerlerin en 6nemli
bileseni olan CaO orani diger orneklerde %54.02 — 56.17 arasinda degisirken, Usak
Yesil mermerinde %43.59°dur. Diger yandan MgO igeriginin %1.14, SiO; igeriginin
%12.31, ALLOs igeriginin %3.10, Fe,Os igeriginin %]1.76 olmasi da Usak Yesili’'nde
epidot mineralinin varligindan kaynaklanmaktadir. Daha 6nceki calismalarda, MgO
oraninin artmastyla birlikte piiriizliiliik ve parlaklik degerinin olumsuz yonde degistigi
belirtilmistir (Karaca 2008). Bu degerlendirmeler dogrultusunda, Usak Yesil
mermerinin mineralojik bilesimiyle iliskili olan kimyasal bilesiminden dolayi,

plirtizliiliik degerinin arttig1 buna karsi parlaklik degerinin azaldig1 s6ylenebilir.

Usak Yesil mermerinin yapisindaki acik ve koyu yesil renkli damarlar XRD analizi ile
incelenmis, agik yesil renkli damarda kalsit yaninda mika, kuvars, feldispat ve piemontit
minerallerine rastlanmistir. Koyu yesil renkli damarda ise, acik renkli damardaki
minerallerin yaninda, hornblend ve hematit mineralleri tespit edilmistir. Bu tiir
minerallerin sertligi, kristal sistemi ve element igerikleri gibi mineralojik ve kimyasal
ozelliklerinden dolay1, parlatma isleminde de farkliliklar meydana gelmis, konu ile ilgili
yapilan ¢alisma sonuglarina benzer sekilde (Erdogan 2000, Kanbalta 1992), Usak Yesil
mermerinde yiiksek piirtizlilik ve diisikk parlaklik (63.84 gloss) degerleri elde

edilmistir.

5.3.6 Aksehir Siyah1 Mermeri

Aksehir Siyahi mermerinde yapilan parlatma islemi sonrasi, pilriizlillik - abrasiv
numaras1 grafigi incelendiginde; 60 nolu abrasivle parlatilan yiizeyin piiriizlilik degeri
2.049 pm, 80 numarali abrasiv ile parlatilan yiizeyin piiriizliliik degeri ise 2.352 um
olarak Olciilmiistiir (Sekil 5.14). Artan abrasiv numarasma bagli olarak, piiriizliilik
degerinin azalmas1 gerekirken, 80 nolu abrasivde meydana gelen piiriizliilik artisi
Aksehir Siyaht mermerinin kiiresellik degerinin diisilk olmasindan (%0.53-0.55)

kaynaklanmaktadir.
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Sekil 5.14 Aksehir Siyah mermerinde abrasiv numarasma bagli olarak piiriizliiliik-parlaklik

degerlerinin degisimi.

Yapilan SEM incelemesinde, Aksehir Siyah1 mermerinin ylizey yapisindaki farkliliklar
tespit edilmistir (Sekil 5.15 a, b). Sekil 5.15-b’de goriildiigii gibi, 80 nolu abrasiv ile
parlatilan yiizeyde, 60 nolu abrasive gore daha derin asindirict izlerin ve gozeneklerin
bulundugu goriilmektedir. Bu durum, 600 ve 800 nolu abrasivlerle parlatilan yiizeylerde

de gozlenmektedir.

Aksehir Siyaht mermerine ait pirizlilik-parlaklik degisim grafigi (Sekil 5.14)
incelendiginde, parlaklik degerinin 60-400 nolu abrasivler arasinda 1.10 ile 4.77 glos
arasinda degistigi goriilmektedir. 600 nolu abrasivde parlaklik degeri 18.25 gloss
degerine sahip iken, 800 nolu abrasivde bu deger 14.23 gloss olarak dl¢iilmiistiir. Cila
sonrast Aksehir Siyah mermerinin parlaklik degeri 68.49 gloss’dur. 800 nolu

abrasivdeki piiriizliiliik degerinin artmasina bagli olarak parlaklik degeri azalmistir.

Parlatma isleminde, ¢alisma parametreleri yanisira, kayac¢ 6zelliklerinin de etkili oldugu
bircok calismada belirtilmistir (Kanbalta 1992, Tanovic et al. 2009, Sar1 ve Yavuz
2001, Yavuz vd. 2010 a, b). Deneysel bulgular dikkate alindiginda, Aksehir Siyahi
mermerinde bulunan yesil ve sar1 damarli bolgelerdeki muskovit, demir, klorit ve

kuvars minerallerinin varligimin parlatma isleminde etkili oldugu diisiiniilebilir. Ayrica,
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kayacin ¢atlakli béliimlerinde SiO; oran1 %38.48 - %52.71 arasinda, Fe;O; ise %19.77 -
%25.97 arasinda degismektedir. Dogal taslarin kimyasal bilesimindeki SiO; ve Fe,Os’in
kesim ve agindirma islemlerinde zorluklara neden oldugu onceki calismalarda da

vurgulanmistir (Riberio et al. 2007).

100pm

Detector = SE1 EHT = 20.00 kV Mag= 300X

Sekil 5.15 Farkli abrasivlerle parlatilmig Aksehir Siyaht mermerine ait SEM goriintiileri (a) 60

nolu abrasiv, (b) 80 nolu abrasiv.

Parlatma yapilan plakalardaki bu bilesime sahip alanlarin dagilimima bagl olarak, bu
bolgelerde piiriizlillik degerlerinde degisim gozlenmektedir. Sekil 5.16’da goriildigii
gibi, 800 nolu abrasiv ile parlatilan Aksehir siyah mermerinin piiriizliiliik degeri 1.
plakada 0.589 um, 2. plakada 0.660 um iken, 3. plakada ise 0.308 um olarak
Olgtilmiistiir. Bir seride ayni plaka kullanilmadigi i¢in, piirtizliiliik degerlerinde bu tiir

farkliliklarin gézlenmesi dogal karsilanmaktadir.
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Sekil 5.16 Aksehir Siyah1 mermerinde abrasiv numarasma bagli olarak piiriizliiliik-parlaklik

degerlerinin degisimi.

Aksehir Siyahinin 600 nolu abrasivdeki piirtizlilik degeri 0.352 iken, 800 nolu
abrasivde bu deger 0.519°dur. Bu degerin artan abrasiv numarasina gore azalmasi
beklenirken, artis gostermistir. Bu artig, plaka ylizeyindeki sar1 ve yesil damarlarin
dagilimi ile olusan doku farkliligindan, ¢atlaklar boyunca sekonder olarak olusan demir,
mika, klorit ve kuvars gibi karbonat dis1 minerallerden, mineral smnirlarinin belirgin
olmamasindan ve bazi kristallerin farkli yonlenmelerinden kaynaklanmaktadir. Ayrica,
tane sekil/morfolojik 6zelliklerden biri olan kiiresellik dikkate alindiginda (Cizelge 4.2),
Aksehir Siyahi mermerinin en kiiclik kiiresellik degerine (0.54) sahip oldugu
goriilmektedir. Bu deger dikkate alindiginda, Aksehir Siyah mermerindeki kalsit
minerallerinin kiiresellikten uzaklastig1 soylenebilir. Bu nedenden dolayi, piirtizliilik
Olciimiinde tane sinirlarindaki bu degisim, Ol¢iim sonucunu etkilemektedir. Bunun
yanisira, Aksehir siyahina ait ince kesit fotograflar1 incelendiginde bazi boliimlerde
farkli dogrultularda yonlenmis kalsit kristalleri gézlenmis olup, bu tiir mineral

yonlenmelerindeki farklilik piirtizliligi etkileyecektir (Sekil 5.17).
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Sekil 5.17 Yonlenme diizlemine dik dogrultudaki mineralin ince kesit goriintiisi.

5.4 Mermer Yiizey Yapilarindaki Asinma Mekanizmalarinin incelenmesi

Calismada kullanilan mermerlerin parlatma islemi sonucunda yiizey yapilarinin
incelenebilmesi i¢in, parlatilmis mermer Ornekleri taramali elektron mikroskobu
(SEM)’nda incelenmistir. 220 nolu abrasivle parlatilmig Afyon Seker ve Mugla Beyaz
mermerleriyle, 120 nolu abrasivle asindirilmig Usak Beyaz mermerinin yiizeylerinde
abrasiv izleri ve siinek yapilarin basglangiglart izlenmistir (Sekil 5.18 a, ¢, e). Diger
abrasiv numaralarinda slinek yapi Orneklerin tiim ylizeyine yayilirken, 600 nolu
abrasivle parlatma sonucunda Afyon Seker, Mugla Beyaz ve Usak Beyaz mermerlerinin
yiizeylerinde paralatmayi1 isaret eden cams1 yapimnin olustugu gozlenmistir (Sekil 5.18 b,
d, f). Parlatilan O6rnek yiizeylerinde olusan siinek ve camsi yapilarin dagilimi ve
kalinliklart mermeri olusturan kalsit kristallerinin boyutlari, mermerlerin kimyasal

bilesimleri ve kayactaki sekonder minerallerin miktarina bagli olarak degismektedir.

220 nolu abrasivle parlatilan Afyon Kaplan Postu, Aksehir Siyah1 ve Usak Yesil
mermerlerine ait SEM goriintiileri incelendiginde, bu mermerlerin yiizey yapisinda
derin abrasiv izleri, gozenekler ve gevrek yapilar daha belirgin olarak goriilmektedir
(Sekil 5.19 a, ¢, e). Bununla birlikte, Afyon Kaplanpostu ve Usak Yesil mermerlerine
gore Aksehir Siyah mermerinde gevrek yapi daha yogun bir sekilde gozlenmistir.
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EHT=2000kV  Mag= 500X

Sekil 5.18 SEM goriintiileri (a) Afyon Seker 220 nolu abrasiv, (b) Afyon Seker 600 nolu
abrasiv, (¢) Mugla Beyaz 220 nolu abrasiv, (d) Mugla Beyaz 600 nolu abrasiv, (¢) Usak Beyaz
120 nolu abrasiv, (f) Usak Beyaz 600 nolu abrasiv.
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Sekil 5.19 SEM goriintiileri (a)Afyon Kaplan Postu 220 nolu abrasiv, (b) Afyon Kaplan Postu
800 nolu abrasiv, (¢) Aksehir Siyah 220 nolu abrasiv, (d) Aksehir Siyah 800 nolu abrasiv, (e)
Usak Yesil 220 nolu abrasiv, (f) Usak Yesil 800 nolu abrasiv.

Aksehir Siyah mermerindeki c¢atlaklar boyunca sekonder olarak olusmus demir, mika,

klorit ve kuvars minerallerinin etkisiyle mermer ylizeyinde bu tiir yapilarin olusmasi

miimkiindiir. Ciinkii bu minerallerin bilesiminde yer alan SiO, ve Fe,O3 gibi oksitlerin
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oranmna bagh olarak yiizey asinma mekanizmasi ve dolayisiyla ylizey piiriizliiliik ve

parlaklik degerleri degisebilmektedir.

Afyon Kaplan Postu, Aksehir Siyah1 ve Usak Yesil mermerlerinin ylizeylerinde camsi
yap1 ¢ogunlukla 800 nolu abrasivle agindirma sonucu ve cila asamasinda olugsmaktadir
(Sekil 5.19 b, d, f). Gerek siinek ve gevrek yapilar ve gerekse camsi yapinin 6rnekler
iizerindeki dagilimi ve yogunlugu mermerlerin kimyasal ve mineralojik-petrografik

ozelliklerine bagl olarak degisim sunmaktadir.

5.5 Istatistiksel Degerlendirme

Calisma kapsaminda yapilan deneyler sonucunda mermerlerin parlaklik ve piirtizliiliik
ozelliklerinin yami1 sira, mineralojik ve petrografik ozellikler ve fiziko-mekanik
ozellikler incelenmistir. Elde edilen deneysel veriler basit regresyon analizleri ile

istatiksel olarak degerlendirilmistir.

Afyon Seker mermerinde parlaklik ile piirtizliiliik iliskileri incelendiginde, R?=0.85 gibi
istel bir iligkinin oldugu goriilmiistiir (Sekil 5.20). Parlaklik ile piiriizlilik arasinda
Usak Beyaz mermeri ve Mugla Beyaz mermerindeki iliskiler incelendiginde ise
srrastyla; R*=0.91, R?=0.93 gibi yiiksek korelasyonlu anlamli iliskiler belirlenmistir
(Sekil 5.21; Sekil 5.22). Buna gore, parlaklik degeri arttikca piirtizlillik degerinin
azaldig1 gozlenmektedir. Bu ozellik dikkate alindiginda, parlaklik ile pirtizlilik

arasinda bir yaklasimda bulunabilinecegi gézlenmistir.

Yine ayn1 sekilde, Kaplan Postu mermerinin R’=0.91, Usak Yesil mermerinin R*=0.70
ve Aksehir Siyah mermerinin R*=gibi yiiksek korelasyonlu iistel bir iliskinin oldugu
goriilmiistiir. Calismada kullanilan tiim mermer Orneklerinin parlaklik ile piiriizliiliik
iligkilerinin yiiksek korelasyonlu ve {istel bir iliski sergiledigi goriilmektedir (Sekil 5.23;
Sekil 5.24; Sekil 5.25).
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Sekil 5.20 Afyon Seker mermerinde parlaklik-piiriizliiliik iligkisi.
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Sekil 5.21 Usak Beyaz mermerinde parlaklik-piiriizliiliik iliskisi.
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Sekil 5.22 Mugla Beyaz mermerinde parlaklik-piiriizliiliik iligkisi.
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Sekil 5.23 Afyon Kaplan Postu mermerinde parlaklik-piiriizliliik iliskisi.
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Sekil 5.24 Usak Yesil mermerinde parlaklik-piiriizliilik iligkisi.
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Sekil 5.25 Aksehir Siyah mermerinde parlaklik-piiriizliiliik iligkisi.
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5.6 Piiriizliiliik/Parlaklik ile Mineralojik-Petrografik, Kimyasal Bilesim ve Fiziko-
Mekanik Ozellikler Arasindaki iliskiler

5.6.1 Piiriizliiliik/Parlakhk ile Mineralojik-Petrografik Ozellikler Arasindaki Iliski

Piirtizliliik/parlaklik ile bagimsiz degiskenlerden kalsit kristallerinin mikro yapisini
olusturan her bir parametre arasindaki iligkilerin belirlenmesi amaciyla basit dogrusal
regresyonlar incelenmistir. Piirlizliiliik degeri ile kalsit kristali en/boy orani arasindaki
iliski incelendiginde R*=0.93 pozitif korelasyonlu lineer bir iliskinin oldugu
belirlenmistir (Sekil 5.26). Piiriizliilik ve parlaklik parametreleri ile kalsit ¢evresi, en,
boy, enlilik, piirtizliliik, kiiresellik, ortalama feret gibi kristal mikro yap1 ozellikleri
arasinda Ek 2.1, Ek2.4-Ek2.2.10 arasinda iistel bir iliski, Ek 2.2-Ek 2.3, Ek 2.12, Ek
2.13 ve Ek 2.21 grafiklerinde negatif yonlii diisiik bir iliski ve Ek 2.11, Ek 2.14-Ek 2.20

pozitif yonli disiik iliskiler gozlenmistir.
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Sekil 5.26 Piiriizliiliikk-Kalsit tanesi en/boy orani ilisgkileri.
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5.6.2 Piiriizliiliik/Parlaklik ile Kimyasal Bilesim Iliskisi

Piirtizliliik/parlaklik ile kimyasal bilesim arasindaki iliskinin varligi basit dogrusal
regresyon ile incelenmistir. Bu calismada, piirtizlilik ile mermerlerin CaO orani
arasindaki iliskinin R*=0.88 gibi yiiksek korelasyon degerine sahip oldugu gozlenmistir
(Sekil 5.27). Sekil 5.27°de goriildiigii gibi, CaO oranmin artmasina bagl olarak yiizey
puriizliiliigii azalmaktadir. Bunun yanisira, piirtizliliik ile K,O, Al,Os, SiO; ve Top REE

arasinda yliksek korelasyonlu lineer artan iligkilerin oldugu goriilmektedir (Ek 3.1-3.4).

Parlaklik ile kimyasal bilesim arasinda diisiik korelasyonlu bir iligkinin oldugu

belirlenmistir. Elde edilen grafikler Ek 3.5-3.9’de verilmistir.
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Sekil 5.27 Piiriizliiliik-CaO iliskisi.

5.6.3 Piiriizliiliik/Parlaklik ile Fiziko-Mekanik Ozellikler Arasindaki iliski

Calismada kullanilan mermerlerin piirtizliiliikk/parlaklik ile fiziko-mekanik o6zellikleri
arasindaki iligkinin belirlenmesi amaciyla her bir parametrenin basit dogrusal regresyon
grafikleri elde edilmistir. Bu grafikler incelendiginde, piirtizliiliikk ile Knoop sertligi
arasinda R?=0.89 gibi pozitif korelasyonlu lineer bir iliskinin oldugu gdriilmektedir
(Sekil 5.28). Ancak, piiriizliilik ile yogunluk, su emme, toplam gdézeneklilik, ultrases,

basing dayanimi, endirekt ¢ekme dayanimi, Shore sertligi, Schmidt sertligi ve asinma
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dayanimi parametreleri arasinda anlamli bir iliskinin olmadig1 s6ylenebilir (Ek 4.1-4.9).
Parlaklik ile fiziko-mekanik 6zellikler incelendiginde ise, endirekt cekme dayanimi ile
parlaklik arasinda yiiksek korelasyonlu lineer azalan bir iliskinin (R>=0.84) oldugu Sekil
5.29°da gorilmektedir. Diger parametreler ile parlaklik arasinda anlamli bir korelasyon

degerinin olmadig1 gézlenmistir (Ek 4.10-4.18 ).
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Sekil 5.28 Piiriizliiliik-Knoop sertligi iliskileri.
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Sekil 5.29 Parlaklik-indirekt Cekme dayanimu iliskileri.
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6. SONUCLAR

Bu ¢alismada; ayn1 abrasiv serisinde, sabit bant hizi1 ve kafa basincinda metamorfik
kokenli alti adet mermer tiiriiniin parlatma performanslar1 arastirilmistir. Ayrica,
mermerlerin mineralojik-petrografik 6zellikleri ve kimyasal bilesimlerinin piiriizliiliik-
parlaklik 6zellikleri iizerindeki etkileri incelenmis olup, ¢calismadan elde edilen sonuglar

asagida verilmistir:

Yapilan parlatma deneyleri sonucunda, genel bir egilim olarak, parlatilan mermerlerin
azalan abrasiv numarasina bagli olarak piriizliligiin azaldig1 ve parlakligin arttigi
gozlenmistir. Ancak, her mermer tiriinde gozlenmemekle birlikte, serilerdeki bazi
abrasiv numaralarmmda bu genel egilimin disinda davranislar da belirlenmistir. Bu
durumun, 6zellikle Afyon Seker, Afyon Kaplan Postu, Usak Yesili ve Aksehir Siyah
mermerlerinde bulunan karbonat dis1 minerallerin etkisinden kaynaklanmis olabilecegi

diistiniilmektedir.

Afyon Seker mermeri lizerinde yapilan parlatma islemlerinde, abrasivin tane boyutu
kiigiildiikge, pirizlilik degerinin azaldig1 goriilmistiir. Ayrica, mineralojik
incelemelerde karbonat dis1 mineral olarak tespit edilen mika, klorit ve kuvars
mineralleri ile bunlara eslik eden dolomit mineralleri, farkli aginma mekanizmalar1

sergileyerek yiizey parlatma islemini olumsuz etkilemistir.

Usak Beyaz mermerinde 80 nolu abrasivin biraktig1 izler diger abrasivler tarafindan
etkili bir sekilde uzaklastirilamamaktadir. Bu tiir bir gézlem, Usak Beyaz mermerinin
parlatilmasi isleminde 80 nolu abrasivin seriden ¢ikartilmasinin yararh olacagi kanaatini
olusturmustur. 60 ve 80 nolu abrasivlerde gézlenen bu tiir farkli davranislarin, Usak
Beyaz Mermeri’ni olusturan kalsit kristallerinin gorece diisiik kiiresellik degerlerinden
kaynaklanabilecegi diisiiniilmiistiir. Usak Beyaz mermeri gorece iri tane boyutuna sahip
olmasi nedeniyle, Afyon Seker ve Mugla Beyaz mermerleri arasinda parlaklik degeri en

diisiik olan mermer oldugu belirlenmistir.
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Mugla Beyaz mermeri gibi tamamen kalsit mineralinden olusan mermerlerde parlatma
islemininin daha basarili bir sekilde gergeklestirildigi gorilmektedir. Bu tiir
mermerlerin parlatilmasinda kullanilan abrasiv serisinden bazi abrasivlerin ¢ikartilarak,
parlatma isleminin daha az maliyetle ve daha kisa siirede gerceklestirilmesi s6z konusu

olabilecektir.

Afyon Kaplan Postu mermer plakalarinda 6lgiilen yiizey piiriizliliigiine ait degisimler
incelendiginde, 400 ve 600 nolu abrasivlerle parlatilan plaka yiizeyindeki degerlerin
birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle, uygulamada, bu abrasivlerden biri
cikartilarak daha az abrasiv sayisi ile ¢alismak miimkiin olabilir. Catlak ve kristal
ylizeyleri boyunca olusan ve kalsit mineraline gore daha sert olan opak minerallerden
dolay1, Afyon Kaplan Postu mermerinde gorece yiiksek piiriizlillik degerleri elde

edilmistir.

Usak Yesil mermeri, incelenen diger orneklere gore oldukca farkli mineralojik ve
kimyasal bilesime sahip olup bilesimindeki epidot, kuvars gibi farkli kristal yapisina
sahip minerallerden dolayi, diger mermer Ornekleri kadar etkili bir parlatma islemi
gerceklestirilememistir. Bu nedenden dolayi, Usak Yesil mermerinde yiiksek piirtizliliik

(0.499 um) ve diisiik parlaklik (63.84 gloss) degerleri elde edilmistir.

Aksehir Siyah1 mermerinde bulunan yesil ve sar1 renkli damarlari gézlendigi zonlarda
sekonder olarak olusan demir, mika, klorit ve kuvars gibi karbonat dig1 minerallerin
varligi, bazi kalsit kristallerinin farkli yonlenmeleri ve kalsit kristallerinin diisiik
kiiresellik degerleri, bu Ornekte elde edilen parlatma islemini olumsuz yonde

etkilemistir.

Elde edilen deneysel bulgular 1s181nda, piiriizliiliik ve kalsit kristallerinin en/boy orani
arasinda istatistiksel olarak anlamli bir iliski elde edilmistir. Buna gore, en/boy orani
arttikca piirtizliilik degeri de artmaktadir. Mermer Orneklerinin fiziko-mekanik
ozellikleri acisindan yapilan istatistiksel incelemelerde, piiriizlillik ve Knoop sertligi
arasinda pozitif korelasyonlu lineer bir iliskinin oldugu, endirek ¢ekme dayanimi ve

parlaklik degeri arasinda ise negatif korelasyonlu lineer iliski bulunmustur.
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Calismada kullanilan mermer 6rneklerinin parlatma performansi iizerinde mineralojik-
petrografik ve kimyasal Ozelliklerinin etkisi genel olarak degerlendirildiginde,
mermerlerin bilesimindeki karbonat dis1 minerallerin miktar1 ve kaya¢ icindeki
dagilimmin piiriizlilik ve parlaklik degerleri iizerinde olumsuz yonde etkili oldugu
gozlenmistir. Bu parametreleri, sirasiyla, kayagtaki catlak yogunlugu ve kalsit

kristallerinin mikro yap1 6zellikleri izlemistir.

Sonug¢ olarak, mineralojik Ozelliklerin Onceden belirlenmesiyle, mermer isleme
tesislerinin parlatma islemlerini daha verimli bir sekilde organize edebilecekleri
anlasilmistir. Bu tiir bir yaklasim, ozellikle enerji tiiketimi ve liretim hizi agisindan

uygulamada 6nemli yararlar saglayacaktir.

Bu calismada, proses parametreleri sabit tutularak, metamorfik kokenli alt1 farkh
mermere ait mineralojik-petrografik ve kimyasal 6zelliklerin parlatma islemi tizerindeki
etkileri arastirilmustir. Ileride yapilacak ¢alismalarda, benzer bir calisma ydnteminin

sedimanter ve magmatik kokenli dogal taslar i¢in uygulanmasi dnerilmektedir.
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bagli degisimi.
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bagli degisimi.
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Ek 1.5 Aksehir Siyah mermerine ait plriizliiliik parametrelerinin(Ra, Rq veRz) abrasiv serisine

bagli degisimi.

20.00
18.00
16.00
14.00
12.00 A
10.00 A
8.00
6.00
4.00
2.00
0.00

—A— Rz Usak Yesil
——Rq Usak Yesil
—&— Ra Usak Yesil

Piiriizlilik Degeri (um)

Abrasiv Numarasi

Ek 1.6 Usak Yesil mermerine ait piiriizlillik parametrelerinin(Ra, Rq veRz) abrasiv serisine

bagli degisimi.

140



0.80
0.70 4 v =0.6053x"""%7 R? = 0.0374 (X Yonii) © X Yoni
’ y=2532x"?*" R®=0.1112 (Y Yonii) = Y Yonii
= 0.60 7 v =4.9012x ****° R* = 0.2218 (Z Yonii) A Z Yonii
E 050 am
N
% 0.40 -
= 0.30
0.20 -
lam—
0.10 @A ———a— =
0.00 ; f ! f ' f
0 500000 1000000 1500000 2000000
Alan (umz)

Ek 2.1 Kalsit tane alani-piirtizliiliik iligkileri.

0.800

y =-1.9306x+ 1.3784 R* = 0.5461 (X Yoni)
0.700 - ) * X Yonii
y =-22112x+ 1.5582 R = 0.5698 (Y Yonii) .
0.600 1 | 1 ) 4036.(Z Yoni B Y Yoni

y =-1.7915x+ 13381 R* = 0.4036 (Z Yonii) o 7 onii

0.500 - L Y
0.400 -

0.300 -
0.200 -

Piiriizliilik (pm)

0.100 -

0.000 \ \ \ \ \
0.00 0.10 020 030 040 0.50 060 0.70 0.80 0.90 1.00

Kiiresellik (%)
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Ek 2.4 Kalsit tane ¢evresi-piiriizliiliik iliskileri.
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Ek 2.5 Kalsit tane conv ¢evresi-piiriizliiliik iligkileri.
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Ek 2.6 Kalsit tane kdsegen uzunlugu-piiriizliliik iliskileri.
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Ek 2.8 Kalsit tane enliligi-piiriizliiliik iliskileri.
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Ek 2.10 Kalsit tanesi ortalama feret-pliriizliiliik iligkileri.
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Ek 2.12 Kalsit tane kiireselligi-parlaklik iliskileri.
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Ek 2.13 Kalsit tane piiriizliliigii-parlaklik iligkileri.
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Ek 2.14 Kalsit tane ¢evresi-parlaklik iliskileri.
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Ek 2.15 Kalsit tanesinin conv ¢evresi-parlaklik iligkileri.
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Ek 2.16 Kalsit tane kosegen uzunlugu-parlaklik iligkileri.
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Ek 2.17 Kalsit tane genisligi-parlaklik iligkileri.
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Ek 2.18 Kalsit tane enliligi-parlaklik iliskileri.
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Ek 2.19 Kalsit tane ana uzunlugu-parlaklik iligkileri.
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Ek 2.20 Kalsit tanesi ortalama feret-parlaklik iliskileri.
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Ek 2.21 Kalsit tane en/boy orani-parlaklik iligkileri.
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Ek 3.3 SiO,-Piiriizliliik iliskisi.
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