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ONSOZ

Somn yillarda geligen mermer teknolojisine paralel olarak dogal taslarin kalitesinin arhnlmasma
yonelik aragtirmalar artmgtir. Mermercilik sektoriinde en 6nemli maliyet giderlerinden birisi
olan agindiricilarin verimli bir sekilde kullanilmasi ancak asindiricilarin performanslanmn
belirlenmesi ile gergeklesebilir. Bu nedenle, bu aragtirmalarin temel parametrelerinden olan
parlatilmak istenilen tas ytizeyinin périizliiiik haritasimin, 3-boyutlu yiizey taramasimin, nicel
olarak belirlenmesidir. Diger taraftan, elde edilen nihai tiriiniin hangi 6l¢iide parlatildig: nitel
olmaktan Gteye geememekte, bu belirlemeler kisilerin tecriibesine dayah olmakta ve cok
degisiklikler gostermektedir. Bu proje ¢alismasinda, bahsedilen bu eksikliklerin giderilmesine
yonelik 3-boyutlu plirtizliililk 6lgen ve ylizey parlakhfim nicel olarak tammlayabilecek

sistemlerin tasarimm ve imalat1 gerceklestirilmistir,

Mermer Teknolojisinde Pirtizliilikk-Parlatilabilirlik Olgtim ve Degerlendirme Sistemlerinin
Gelistirilmesi ve Imalat: konulu TUBITAK ile ODTU Maden Mithendisligi Bélimii arasinda
yapilan sézlesme ile aragtirmanmn siiresi 24 ay olarak belirlenerek MISAG — 101 proje
numarast ile 14 Mart 1997 tarihinde baglanmugstir. Bazi teknik ve idari nedenlerden 6tiirii proje
galismas: 2001 yilina sarkmistir. Projede .iki ogretim {iyesi gorev almstir. Ogretim tiyeleri
Olgim  sistemlerinin ve donamimlarimin tasanminda, analiz ve yazlim asamalanyla
raporlandinimasinda gérev almuslardir. Proje ¢alismas: ODTU Maden Mithendisligi Boliimit
Kaya Mekanigi laboratuvarinda gergeklestirilmigtir. Bu calisma ile bir yiizeyin ¢ boyutlu.
haritalanmas1 ve parlaklik &lclimlerinin yapilmas: igin sistem gelistirilerek imalati

gergeklestirilmigtir.
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Oz

Mermer madenciliginin en énemli asamalanndan biri olan parlatma ve cilalama son yillarda
geligen mermer teknolojisine paralel olarak yogun olarak calisilmaktadir. Bu ¢alismalar genel
olarak optimum asindiric: ve parlatict geligtirilmesine yoneliktir. Optimum agindime: tasarim,
ylizey piirtizliiliigiiniin dogru ve hassas olgiilmesiyle direkt alakalidir. Su anda varolan &lgiim
sistemleri ylizey pliriizliliigting iki boyutlu ve kisa bir mesafede (yaklasik<3 ¢m)
oleebilmektedir. Dogru bir piiriizliiliik dlolimil mermer yiizeyinin tamarmin kapsayacak (&r.
30x30 cm) sekilde ve iic boyutlu (viizey piliriizliliik haritasr) olmalidir. Diger taraftan
parlatilmis  yiizeylerin  kalitesi bir vwzmanin gbzlem muhakemesi ve tecriibesiyle
saptanmaktadir; bu da dogal olarak uzmandan uzmana degisen goreceli bir kavram olarak
kalmaktadir. Bu ¢cahsmamin sonucunda varolan veya gelistirilen agindiricilarin ve parlaticilarn
performanslarim Slgebilecek iic boyutlu bir piirtizliilik sistemi gelistirmis; aym zamanda
parlatma derecesini nicel olarak belirleyecek Slgiim ve degerlendirme sistemi imal edilmistir,

Anahtar Kelimeler: Piiriizliilik, Parlatilabilirlik, Mermer, Asindiric:



ABSTRACT

Paralle! to the improvements in marble technology in the recent years, the research on marble
abrasion - polishing subject which is one of the most important phases in marble mining, is
studied intensively. Generally, these studies are concentrated on the development of optimum
abrasion - polishing heads. The development of optimum abrasion heads are directly related
with the correct measurement of surface roughness. The available surface roughness
measurement devices measure the roughness profile in 2-D with a narrow sampling length
(approximately<3 cm). The ideal measuring system should be in 3-D and should cover the
whole marble surface (e.g. 30x30 cm). On the other hand the quality of polished marble
surfaces (end product) is determined by human expert observations. It is obvious that
polishing grading is changing significantly from expert to an expert decisions. In this research
the development of 3-D surface roughness measuring system for the evaluation of the
available and developed abrasion - polishing heads performance is achieved with the
manufacturing of a measurement system for the quantitative grading of the polished marble

surface.

Key Words: Roughness, Polishability, Marble, Abrasive
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BOLUM 1

1.1.  Giris

“Mermer Teknolojisinde Piriizliliik-Parlatilabilirlik Olgiim ve Degerlendirme Sistemlerinin
Gelistirilmesi ve Imalatr” baghkli projenin amaci, bir mermer ylizeyinin ii¢ boyuthn
purtizlilitk haritasmin gikarilmas: ve nicel parlaklik 6l¢timlerinin elde edilmesini saglayan bir

sistemin gelistirilerek imalatinin yapilmasidur.

Proje galismalar, TUBITAK la yapilan sozlesme gercevesinde ODTU Maden Miihendisligi
Bélimii Kaya Mekanigi Laboratuarinda gerceklestirilmistir. Projede iki Ofretim elemam
gorev almigtir. Ofretim elemanlan, 6lotim sistemlerinin tasariminda, bulgu, yazilim ve

raporlandirilmasmda gérev almstir,

Proje, gerek proje ytirlitiiciistiniin ODTU’den ayrilip SDU Maden Mithendisligi Béliimii'nde
6gretim eleman: olmas: gerekse bazi teknik problemlerden &tiirii giiniimiize kadar uZamigtir.
Proje ¢aligmalari esnasinda, olgtim sisteminin bilgisayardan kontroli icin gerekli olan
donanimlarda birgok ariza ortaya g:lkﬁn:ﬁhf. Bunlarin ¢6ziimii zaman kaybina neden olmustur.
Ayrica, projenin ODTU’de devam ettirilme zorunlulugundan dolayr da calismalarda

alcsamalar olmustur.



Sunulan raporun ikinci bolimiinde fi¢ boyutlu pirtizlilik Gleiim sisteminin, literatir
aragirmastyla birlikte, temeli, tasarmi ve uyumlulufunun test edilmesi verilmistir. Uciincii
béltimde, proje kapsaminda gelistirilen parlaklik §l¢iim sistemi, parlaklik dlgme standardiyla
desteklenerek, ticari parlakhk olgerle karsilagtimlarak anlatilmistir. Raporun son bélitmiinde

1se, bulgular degerlendirilerek ileriye dgniik arastirma &nerileri verilmistir.
1.2, Projenin Amaci ve Gerekliligi

Son yillarda mermer teknolojisinde biiyitk gelismeler olmakta, gerek vyurtici gerekse
yurtdisinda, tilkemiz mermerleri pazar payim lizla arttirmaktadir. Madencilik sektériinde
gorillen durgunlu@a ragmen, mermercilik sahasimn ihracata yénelmesinden &tiirti sektordelkd

kalite ve teknolojik gelisimin gerekliligi daha da 6nem kazanmaistir.

Dogal taglarin, genellikle dekoratif amagh kullamldiklarn gergegi, silme-parlatma islemlerinin
ne denli 6nemli oldufunu ortaya koymaktadir. Bu iglemler dogal tas endiistrisinde tiiketiciye
yonelik en dnemli etkenlerden olmasimin yami sira, sektdrdeki iiretim maliyetinin bityiik bir
kismuna da kargilik gelmektedir. Bir dogal tas islemesinde asindirma-parlatma islemleri, birim
maliyette nemli bir paya sahip olmaktadir. Bunun en nemli sebebi, dogal tas isleme
tesislerinin ¢ounun ithal silim taglarnni tercih etmeleridir. Buna bir de bu taglanin bilingsizce
kuilammmdan ortaya ¢ikan, zaman, isglicil, enerji, su ve dogal taslardaki deger kayiplar
eklendiginde birim maliyetin artmasi kaginilmazdir. Bu da mermercilik sektdriine, dolayisiyla

titke ekonomisine biiyiik 6l¢lide zararlara neden olmaktadir,

Mermer 1glemecilifinde piiriizliiliglin  giderilmesi, abrasiv veya asmdinc: olarak da
isimlendirilen, silim taglarimn uygun bir siralama izleyerek mermer yiizeyini asindirmas: ile
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ylizeyin diizgiin ve pliriizsiiz hale getirilmesi esasina dayanir. Yiizey parlakliginin en uygun
tarzda yapilmasim yonelik tiim aragtirmalar dogrudan dogal tas endiistrisini dolayisiyla tilke
ekonomisini iyilestirici yénde galigmalar olacaktir, Mermer cinslerine gore en ekonomik
agmdiricl tiirlt ve sirasimn belirlenmesi aragtinlmalidir. Bu aragtirmalarn temelinde yiizey
piirtizliiliigiiniin 3-boyutlu elde edilmesi dolayisiyla bunu gerceklestirebilecek bir sistemin

yapilmas: amac¢lanmalidir.

Mermer ylizeylerinin en iyi sekilde parlatilabilmesi igin defisik boyutta asindiricilar
kullamlir. Yiizey plriiziiiliigii en aza indirilen iiriine, otomatik silim hatlanmin en son
agamasinda bulunan ve kullammim hassasiyet isteyen cilalama islemi uygulamir. Bu islevde
kullamilan genelde, kimyevi bilesimi di oksalat, kalay oksit, aliiminyum oksit gibi tamamen
parlatict dzellige sahip kimyevi maddelerden yapilmig taslardir. Neticede elde edilen nihai
mermer veya dogal tasm en iyi sekilde parlatilip, parlatiimadifina karar vermek mermerin
kalitesini belirlemek acisindan ¢ok 6nemlidir; bu da bu sekitriin en biiyiik sorunlanndan
birisidir. Buna ragmen mermerin parlatilma derecesi tecritbeye bagh nitel tammlamalarla
belirlenmektedir.

Ulkemizde tiretilen silim taslannin asindirma ve parlatilabilirlik performanslarmn arttinlarak
tercih edilmesine temel olugturacak bir calisma, tiiketicilerin kullamm konusunda
bilinglendirilmesine ve birim maliyetin énemli oranlarda diigmesini saglayacakhr. Dolayisiyla

bdyle bir aragtirma dogal tas endiistrisine bityiik katlalarda bulunacaktr.

Bu proje galigmasinda, asindirma performanslanm 6lgebilecek 3- boyutlu piirtizHiltk tarayic:
ve parlatma derecesini nicel olarak belirleyecek &lgiim ve degerlendirme sistemi gelistirilip

uygulanmugtir.  Geligtirilen  sistemler, mermer sektériinde kullamlan silim hatlanmn



optimizasyonu ve mermerlerin parlatilabilirlik verimliliginin  arttirilmasina  yénelik

arastirmalara yon verebilecektir.



BOLUM 2

3-Boyutlu Piiriizliiliik Olciim Sistemi

2.1. Giris

Yiizey plirtizliiliigii mermer, granit gibi herhangi bir malzeme yiizeyinin diizlemsel olmamas:
olayidir. Bu 6zellik mithendislik problemlerinde kullanilan bir degisken oldugu gibi mermer
veya herhangi bir dogal veya suni malzemenin agindiilarak  yiizeylerinin
diizlemsellestirilmesinde de énemli bir degiskendir. Aynica, bu olgu kayag siireksizliklerinde,
faylarda, stirtiinmeli kayma modellerinde makaslama dayamimi {izerinde etkin bir rol
oynamakta bu nedenle deprem, ingaat, madencilik ve petrol gibi bir ¢ok miihendislik
tasarimlaninda ve problemlerinde yaygin olarak arastinlmaktadir (Gentier ve Riss, 1990;
Maerz ve Franklin, 1990; Thapa v.d., 1996; Sfondrini ve Sterlacchini, 1996; Lamas, 1996).
Bu nedenle ylizey piiriizliiligiin nicel olarak &lciilmesi, kiigiik 6lgekte, birgok problemin

aydinlatilmasina 151k tutmaktadir.

Gintimiize depin, ylizey piiriizliiltigiin 6lgiilmesi ve Sl¢ciimlerin degerlendirilip, yorumlanmas:
yan nitel, yart nicel olmustur. Aragtirmacilarin kigisel becerist ve ¢aligmalarina bagli olarak
simiflandirmalar yapilmis ve bu yorumlamalar birgok tasarum ve problem ¢éziimiinde
kuallamilmigtir. Temel olarak kullamulan yontemin prensibi, iki boyutlu piirtizliiliik profillerinin

dlgtilmesi ve bu profillerin karsilastinlarak siniflandirtlmasi, derecelendirilmesidir,



Son yillarda, fotogrametrik yontemlierin kullamlmaya baglanmasina ragmen, uzman personel
ve uzun zamana gereksinim duyulmas: bu yontemleri pratik kilmamaktadir. Aymca,
teknolojik gelismelere paralel olarak stireksizlik veya piiriizlii diizlemlerin {i¢ boyuth
profilinin elde edilmesi igin birgok ticari ve bilimsel ¢ahismalar yapilmaktadir. Bununla
beraber, metal, kagit, plastik boyalt malzemelerin yiizey piirtizltiliigiin belirlenmesine yodnelik
calismalar ve standartlar olusturulmustur. Bu ¢alismalar gerek, endiistrivel gerekse laboratuar
boyutta bir ¢ok uygulama alamnda gériilmiistiir. Bu sistemler kullanildiklar: alanlarda kendi
boyutlar: ve hassasiyet simrlart igerisinde kalmistir. Bir sahada yaygin olarak kullamlan
sistem bagka bir alanda yetersiz olabilmektedir. Yapilan kaynak taramalarinda, bu konudaki
bilimsel ¢alismalarn ¢ok az oldupu gérillmustiir. Yapilan calismalar ise daha ¢ok makine,

mimari veya gorsel tasarimlardaki konulan kapsamakta ve o konulara 6zel olmaktadir.

Bu amagla, bu proje cergevesinde tasarlanan yiizey piriizliliik élgme sisteminin mermer
iglemecilifi sektériinde kolaylikla kullanabilecek bir tarzda olmasmna 6zen gésterilmistir. Bu
nedenle, gelistinlen sistem yukanda bahsedilen sahalarda kullanilan aletlere tasarﬁn
y&niinden benzer fakat mermer ve granit sektdrii gibi dogal tag endiistrisinde kullanabilecek
biiyiik 6lgekteki yiizeyleri dlgebilecek tarzda yapﬂfmgtu. Elde edilen 3-boyutlu haritalama ile

ylizeyin plirtizliiliigii nicel olarak bilgisayar ortamma aktarlmigtir.
2.2. Olgiim Sistemi
Olgiim sisterni temelde iki ana béliimden olusmaktadir. Birinci boliim, mermer plakasimin

sabitlenecegi x-y yonli iki eksenli dogrusal hareket tablasi; ikinci bélim ise yiizeye dik bir

konumda yerlestirilen deplasman &lgeri (dogrusal potansiyometre) kapsayan diizenektir (Sekil



2.1). Ayrica, sistemin veri toplama ve kontrolimiin yapildig: donanimu ve yazihimlan igeren

kisisel bilgisayar icermektedir.

2.2.1. iki Eksenli Dogrusal Hareket Tablas:

Olgiim yapilan &rnegin sabitlendipi iki eksenli dofrusal hareket sistemi birbirine dik bir
diizlemde iki tabladan olusmaktacdir. Bu tablalar, iki siirtiinmesiz kizak iizerinde, diizlemsel
kayma yoniinde herhangi bir siirtiinme direnci olmadan hareket edebilmektedir. Her iki
tablanin boyutlari (30x60x6) cm olmakla beraber istenilen boyuta ayarlanabilir tarzda
tasarlanmmgtir. Her iki tablanin hareket mekanizmas: sistemi sonsuz bilyah vidalann step
motorla tahrik edilmesi ile gergeklestirilmektedir. Vidali milin ilerleme hassasiyeti 0.001
mm’ye kadar gikabilmektedir; bu hassasiyetin step motorun hassasiyeti ile uyumlu olmasina
dzen gosterilmigtir. Sistemin tasima kapasitesi (30x30x4) cm boyutlarindaki herhangi bir
mermer veya dogal tas plakasim kolaylikla tasiyabilecek sekilde tasarlanmigtir. Sistemin iki
ray: acik konumda Sekil 2.2°de gosterilmigtir. Ayrica, sistemin fotografik goriintimit Sekil

2 .3’te verilmigtir.



Deplasman Olger

Ust ve Alt Tabla

Mermer Plaka Tablast

Sekil 2.1, Deney Sisteminin Sematik Goritnitmil

$ekil 2.2, Tablalara Kayma Islemini Saglayan Ray Sistemi



Sekil 2.3. Gelistirilen Périizlilik Yizey Tarayic: Sisteminin Fotografik Goriinéimii



2.3. Veri Toplama ve Kontrol Unitesi

Yiizey tarayici sistemin, hareket kontrolii ve veri toplanmasinmn bilgisayar aracilifityla
yapilabilmest kullamlan veri toplama ve kontrol kart: araciligiyla olmustur. Bu kart, sistem ile
bilgisayann iletigimini saglayan 16 kanal Analog Girisi (A/I), 2 kanal Analog Cikast (A/O),
16 kanal Dijital Giris (D/T) ve 16 kanal Dijital Cikas1 (D/O) olan Advantech PCL812PG

marka veri (sinyal) toplama ve kontro! kartidir.

Yatay diizlemde, —x veya -+x, -y veya +y y&niinde (0,0 referans koordinatina gére) 30 cm’lik
hareketi saglayan step-motorlar vardir; hareket miktar: 8lgtim yapilan 6rnegin boyutuna gére
ayarlanabilir. Veri toplama ve kontrol kartindan step motorlarin hareketini kontrol edebilmek
i¢in step motor siiriiciistl, arayiiz olarak, kullamlmstir. Bu ara kart, DC voltajla beslenmekte
ve bilgisayardan, kontrol kartindan, gelen dijital gikis sinyali dogrultusunda xy-diizleminde
hareket baslatabilmekte \}eya yoniinil degistirebilmektedir. Ayrica, hareketlerin konumunu
belirlemek igin her iki yondeki sonsuz milin sonlarina konan iki adet enkodir yerlestirilmistir.
Enkodirlar donen milin agisal hareketini dlgerek dogrusal harekete kal'ibre edilme yoéntemine
dayanmaktadir. Enkodirlardan gelen analog girisler yénlendiriciden gegerek bilgisayardaki
kartta bulunan analog multiplexere ulagarak kalibresi yapilmakta ve degerlendirilmektedir.
Ayrica, z-yBnlindeki plirlizliligt 6lgmek icin kullamulan doprusal potansiyometreden
(deplasman 6lger, 0.00001 mm hassasiyette) gelen analog girislerde yine veri toplama kart: ile

bilgisayara aktarilmaktadir.
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2.3.1. Veri Toplama ve Kontrol Unitesi Yazilhim

Gerek veri toplama gerekse kontrol islemi Advantech VisiDAQ V. 3.1 yazihm ile
yapilmugtir. Windows ortaminda BasicScript programlama diliyle ikonlarla ¢alisan, aynca
kisisel programlamaya da izin veren bu paket yazilim programlama, veri toplama, kontrol
agisindan ¢nemli kolayhklar saflarmistir. Sistemin kontrol ve veri toplama iglevini yapan
programin gorev kismu “task designer” daha dnce belli komutlar dahilinde islev yapabilecek
sekilde hazrlanmis fonksiyonlanin  belli bir tasanm doZrultusunda  birbirleriyle
iliskilendirilmeleriyle caligabilmektedir. Bunlar bu amagla hazirlanmis arag gubugundan
alman ikonlarin belirli bir mantik gergevesinde gorev panosuna yerlestirilmesiyle olmaktadir.
Programin teme! Ggesi olan bu pano bitiin kontrol ve verl toplama iglevlerinin yerine
getirilmesinde, arka planda calismaktadir. Gérev panosunda elusabilecek bir hata veya sayisal
hastalik sistemin calismasiu durdurmakta ve hataya sebep olmaktadir. Bu sistemin
calismasim saglayan, veri toplama ve kontrol kartina arayiiz olan programun gérev panosu
Sekil 2.4°de gosterilmistir. Sekilden de goriilecegi gibi iki yonlii hareket tablosunu
yonlendiren step motorlarin islevlerini kontrol etmek amacryla, dijital sinyal cikisim
ayarlayan, ikonlar kullamlmigtir. Olgiilmesi plaﬁlanan degiskenler icinde giisterge panosuyla

interaktif galisacak ikonlar kullamlmastir.

Ayrica, VisiDAQ programinda gérev panosuyla igice ¢alisan ve gerek kontrol gerekse veri
toplama iglemlerini gorsellestiren goriintlt panosu “display designer” vardir. Bu pano, gérev
cubuguyla galistirilan gerek dijital ¢ikiglann (D/O) gerekse analog girislerin (A/I), yani veri
okumalarinin ekranda goriinmesi igin programlanmugtir. Bu programimn gorsel kismim

olusturan goriintii panosu Sekil 2.5°de verilmistir.

11
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Sekil 2.5. Kontrol ve Veri Toplama Programinimn Gériintit Panosu




VisiDAQ yaziliminda gerek gérev ¢ubugu gerekse gosterge panosuyla olugturulan program
birgok uygulamadan sonra “trial and error” son halini alarak sistem bilgisayardan
caligtinlmugtir. Veri toplama ve kontrol karta, donanimina, dogrudan kontrol sinyali génderme
ve karttan gelen veri okumalari, analog girisler, alip hem ekranda gﬁstenne hemde hard disk
(HD) veya herhangi bir yan bellege depolama islemine hazir hale getirilmesinden sonra
program cahstinlir. Otomatik olarak her profil i¢in program calisirlir ve sonuglar bilgisayara
aktarilir. Belirlenen profil sayisinca bu programm ¢alighriimas: tekrarlanmigtir. Bu programm

¢alisir haldeki ekran goriintiisti Sekil 2.6°da verilmistir.

Sekil 2.6. VisiDAQ Progranunin Calisir Haldeki Goriintiisii



Verl toplama ve kontrol iinitesinin harici elemanlardan veri almas: veya bunlan kontrol
etmesi belli bir siralama ve bilgisayarda bulunan Advantech PCL812PG marka sinyal kontrol
kartiyla yapilmaktadir. Veri toplama ve kontrol kartimin akmm diyagrami Sekil 2.7°de

verilmigtir.

14
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2.4. Sistemin Ol¢iim Yéntemi

Yiuzey ptiriizlitlik tarayicisi olarak da tamimlanabilecek olan bu sistem ile plriizliliik slgiimii
dogrudan bilgisayar kontrollii ve veri toplama kabiliyetlidir. Bu amacla gerek sistemin
hareketi, gerekse piiriizliiliik 8lctimii enkodir ve deplasman o&lger ile yapilmistir. Sistemin
baslangi¢ noktas: referans kabul (0,0,0) edilerek her iic yondeki koordinatlar dogrudan
bilgisayara aktanlabilinmekiedir. Sistemin alt tablasi x-ekseni ybniinde (bu tablamn
bulundugu konum xy-diizlemi olarak kabul edilmistir), {ist tabla ise y-ekseni y@niinde step
motorlarla hareketi saflanmaktadir. Her iki hareket yoniinde bir basamak hareket
baglangicinda piiriizliiliigti dlgmek igin kullamilan z-ekseni yoniindeki deplasman &lger
mermer yiizeyinden uzaklasmakta ve tabla istenilen yénde bir adim ilerlemektedir; yapimasi
planlanan 8lgtim arahfinda ilerlemesi, sonunda deplasman Oloer tekrar mermer yiizeyine
temas edecek sekilde kendi aguligiyla xy-diizlemine inmektedir. Bu islev mekanik bir

sistemle saglanmaktadir.

Planlanan her 6l¢tim araliginda, sistemin bulundugu x, y ve z-koordinat degerleri bilgisayara
aktarilip depolanmaktadir. Bu degerler tek bir Y('jndeki (6r: x-ekseni) Slgme profili igindir.
Ikinci yani diger yondeki élcme profili aym sekilde tist tablanm 8lgtim aralig: (6r: y-ekseni)
yoniinde kaydirilmas: ve aym sekilde bir set élciim daha almmasiyla gerceklestirilmektedir.
Bu sekilde yiizey ptiriizliilikk 6l¢timil yapilan plakanin tig boyutta her ti¢ eksenin tarandig

(x,y,z) yer verileri elde edilmis olmaktadir.

16



BOLUM 3

Yiizey Parlaklik Ol¢iim Sistemi

3.1. Giris

Bir yiizeyin parlaklif, ylizeye gelen 151 yogunlugunun, yiizeyden yansiyan 15in yogunluguna
oram olarak tammlanmaktadir. Isigin yansima kabiliyeti yiizeyin ozellikleriyle dogrudan
ilgilidir. Yiizey piirtizliiliigii ve diizensizlikleri is1fin diizgiin yansimasim engeller, dolayisiyla
bu da ytizeyin parlakhfim azaltir. Bunun yam sira, yine malzemenin 6zelligine bagl olarak,
ylizeye gelen isinlar cisim tarafindan kismen kirilmasmdan dolayi yansitma kabiliyetini
azaltir. Tam yansimada ise, yiizeye gelen 1sin demeti y&niinii geldigi aciyla tamamen
degistirdiginden maksimum parlaklik elde edilir. Yiizeydeki mikro ve makro seviyedeki
pirtizliiliklerin gelen 15181 defisik acilarda yansitarak dafitmasi, cismin yiizeyinin donuk

gozitkmesine sebep olmaktadir.

Parlaklik &l¢iimil tizerine galigmalar 1936 yilina kadar gitmektedir (ASTM D 523-94). Bazi
aragtirmacilar, metal, kagit, plastik, boya kaplamall malzemeler iizerine degisik metotlar
kullanlarak bir gok parlakhk 6lgiimler yaparak, sayisal (nicel) parlaklik tammna katkida
bulunmuslardr (Hunter, 1975; Budde, 1980). Yapilan arastirmalar neticesinde, yiizeyin
normali 20°, 60° ve 80°'lik agiyla yapilan 6l¢iimlerin en uygun sonuglar: verdigi goriilmiistiir.

Bu y6ntemle ¢aligan parlaklik 6l¢me kuramy Sekil 3.1°de gésterilmistir.

17



Bu konuda yapilan en son standart caligmas: 1994 yilinda ASTM (American Society for
Testing Material) tarafindan yapilmis ve o zamana kadar olan biitiin ¢alismalan kapsanmstir
(ASTM D 523-94). Bu standartta, kalibrasyon amaciyla, yansima indeks degeri 1.567 olan
diiz siyah bir cam kullamnilmigtir. Bu indekse sahip diiz bir cam tizerinde yapilan kalibrasyon
dlgtimlerinde bulunacak nicel parlaklik 6lgme degerleri, glos, 20°, 60° ve 80° icin, sirasiyla
89.2, 93.6 ve 99.4 olmahdir. Indeks degerinin degisimine bagh olarak nice] glos degerlerinde
dogrusal artmalara neden olmaktadir. Bu nicel parlaklik degerleri, 6lciim yapilan agiya bagh
olarak, referans kabul edilerek yiizey parlaklij 61¢ﬁien malzemenin parlakligy nicel olarak
tanimlanmaktadir. Bu standarda bagh olarak degisik parlaklik 6lcerler gelistirilmistir. Ayrica,
bu konuda gelistirilen ticari parlaklik &lger (glossmetre) ylzeylerin ortalama parlakhk'

degerlerini nicel olarak 6lcebilmektedir.

ALICI LENS

DOSRULTUCY FILTRE i
FOTODEDEKTOR

$ekil 3.1, Parlaklik Olgme Prensibi (ASTM D 523-94)



Gortintti analiz yontemleri, yani goriintilerin sayisallastirilmas: (nicel taum), genellikle
birgok yer bilimleri sahasinda uygulanmaktadir. Baz: arastirmacilar goriintii analiz yontemini
feldspatlarin kayagtaki dagilim oranlarimi bulmada kullanmislardir. Passas v.d. (1996) bu
yontemle, kati-gbzenek iligkisini aragtirmuglardir. Lumbreras ve Serrat (1996) mermerlerin
petrografik ozelliklerinin belirlenmesinde bu yéntemden faydalanmiglardir. Wang (1997) ise
kinlmus agrega malzemelerin parga dagilimi ve geometrisini analiz etmistir. Ayrica, Lanaro
(2000) gbruntii analiz yontemiyle kaya¢ catlaklarindaki yiizey piirtizliligi ve agiklifim,

ozellikle lazer 151k kaynag, kulianarak aragtirmstir,

3.2. Parlakhk Ol¢me Yontemi

Bu projede kullanilan sistem ASTM D 523 standardina gore malzeme yiizeyine 60° lik 151k
kaynagindan gelen yansimamn olgiilip gériintli analizinin yapilmas: ile gergeklestirilmistir.
Prensip olarak aym ydntem kullamlmasina ragmen 11k kaynagi lamba yerine lazer, bu
kaynapi toplayan kisim ise yliksek ¢éziiniirlitkte CCD kamera kullanilmistir. CCD kameranm
¢Oziiniirliigit 437664 (752x582) piksele kadar gikabilecek sekildedir. Bu kamera degisken
akimla, AC, dogrudan beslenmektedir. Isik kaynagi olan lazer ise 5 voltluk DC voltaj ile
beslenmekte ve 151tk demeti daginik olmadifn icin herhangi bir toplayici mercege ihtiyac
duyulmamustir. Yukarida da bahsedildigi gibi 151k demetinin yiizeye gelmesi ve bunu 61(;1ﬁek
icin kullamlan CCD kameramin goriis acis1 60° alinmustir. Isik kaynap: ve ahici kameramn
plaka yiizeyinden uzakhigt 6lclim yapilan alamn, (3x3)em, ticte birisinden daha az
tutulmugtur. CCD kameradan alinan gériintii bilgisayara imaj (gériintii) kartr (Hauppauge
marka) aracilifiyla aktanlmaktadir. Bu kartin ¢oziiniirliigi 262144 (512x512) pikseldir.
Kartin yazihmu ile elde edilen goriintiiler iglenmektedir. Bu gériintiiniin renk ayari, biiyiiltme,

kii¢tiltme ve difier 1slemler goriintii isleme yazihimi aracihgiyla gerceklestirilmektedir. Sayisal
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degerlere gevrilen goriintii gri rengin tonlarina gore degerler almaktadir; bilindigi gibi her bir
renk 0 degerinden 255°e kadar sayisal degerlerle ifade edilmektedir. Her bir piksel 28
kombinasyonunun bir sayisal degerine karsilik gelmektedir. Bu durumda gériintiideki her bir

piksel bir renk sayisal deferini yansitmakta; émegin 0 en koyu 255 ise en parlak piksel yani

- yiizey parlakligina karsilik gelmektedir. Sekil 3.2°deki imaj goriintii, CCD kameraya alinmis

grnek ytizeyinin belli bir kesitinin parlaklik dagilimu grinin tonlan olarak gosterilmektedir.

Sekil 3.2. Bir Yiizeyin Grinin Tonlarina Gére Parlaklik Goriintimii ve Nicel Tanum

Kalibrasyon amacina yénelik gériintii analizi ayna ile yapilmistir. Burada kullamlan aynanm
kirilma indeksi 1.567°ye yakindir. Aynamn kullanilmasindaki amag, ylizeye gelen lazer
1simint maksimum seviyede yansitmasindan dolayidir. Bu analiz esnasinda hem 151k kaynagi
hem de gtk toplayici CCD kameramn 60°°Hk agiyla sisteme yerlestirilmesine &zen
gdsterilmigtir. Bu 6lgtimden elde edilen ortalama sayisal ham defer 160 gri ton seviyesinde
bulunmustur ve bu deger maksimum parlaklik tammina karsihik gelen sayisal deger olarak %
100 alimustir. Yiizey parlaklik élctimlerinde kullamulan lazer 151k kaynag ve CCD kameramn

sematik olarak goriinfimit Sekil 3.3"te verilmistir.
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Sekil 3.3. Bu Calismadaki Parlakhk Olcme Yantemi
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BOL{M 4

Bulgular ve Yorumlar

4.1. Piiriizliiliik Verilerin Degerlendirilmesi

Bu projede, mermer plakalarn, ylizey piiriizliiligii laboratuar 6lcekte sayisal olarak elde
edilmistir. Uzerinde §l¢iim yapilan mermer plakas: Newyork dive ticari olarak isimlendirilen,
Mugla’daki bir mermer igleme tesisinden temin edilen drnektir. Kullanilan 8rnegin fiziksel ve
mekanik ozellilderi Cizelge 4.1°de verilmistir. Mermer isleme tesislerinde silme-parlatma
iglemi belli agamalan kapsamaktadir. Olciim sonuclart verilmeden 6nce alt baghklarda silme-

parlatma asamalanm kapsayan bir silim hattimin kisa bir tanimi yapilacaktir,
4.1.2. Silim Hattr
4.1.2.1. Kalibratorier

Plaka silim hatlanyla, granit ve seramik silim hatlari disinda, hemen hemen tiim silim
hatlarinda mevcuttur. Malzemede kesimlerden dolay: olusan ufak tefek yitkseklik farklarim
ortadan kaldirarak abrasivlerin igini kolaylagtirmak ve malzemeyi arzu edilen kalinliga
ayarlamaktir. Kalibrator sayis1 dorde kadar ¢ikmaktadir; fakat mermer isleme tesislerinde

genellikle iki kalibratorlii hatlar tercih edilmektedir.



Kalibratdrlerde kullamlan soket sayisi soketlerin talaldig: flang ¢capina ve kullamlan soket
boyutuna gore defismektedir. Genellikle 40 cm ¢apmdaki flans igin 4 ve 50 cm ¢apindaki

flans icin ise 5 adet soket kullanilmaktad:r (ZES katalogu, 1998).

Cizelge 4.1. Newyork mermer 8rmeginin fiziksel ve teknomekanik ozellikleri

NEWYORK METRIK SISTEM SI SISTEMI
Sertlik (Mohs) 34 (Mohs) 3-4
Birim hacim kiitle {ericm?) 237 (kg/m?) 2370
Birim tzgiil kiitle 245 2450
Atmosfer basincinda agirlikca su emme (%) 4.6 (%) 4.6
Atmosfer basincinda hacimee su emme (%) 10.5 (%o} 10.5
Kaynar suda agirhikea su emme (%) 4.4 (%) 4.4
Kaynar suda hacimee su emme (%0) 10.3 (%) 10.3
Gérfiniir porozite (%) 10.6 (%6) 10.6
Doluluk oram (%) 96.73 (%) 96.73
Giizeneklilik derecesi (%) 3.27 (%a) 3.27
Bastng dayanumt (kg/em®) 404 (MPa) 39.62
Ultrases gegirgenlik degeri (m/s) 4345 (m/s) 4545
Don sonrasi agirhik azalmas: (%) 0.13 (%) 0.13
Don sonrasi basing dayanim degisimi (%) 3.93 (%) 3.95
Don sonras: basing dayamim {kg/em?) 388 {MP3) 38.03
Dron sonrast ultrases gegirgenlik degeri {m/s) 4348 {m/s) 4348
Don sonras ultrases gecirgenlik azalmas (%) 4.3 (%o) 4.3
Yizey sertlik indeksi 46 46
Cilzalma dzellig] iyi iyi




4.1.2. 2. Abrasiv Kafalar

Tek kalibratorle calisan sistemlerde 36-60- veya 60-60- seklinde baslarﬁak tavsiye
edilmektedir. 1ki veya daha fazla kalibratérle calisan sistemlerde ise 60-120- véya 80-120-
seklinde baglamanin uygun olacag: dnerilmektedir. Seri sonu ise 600-cila-kege veya 800-cila-
cila-kege seklinde olmasi Snerilmistir. Kafalarin yetersiz oldugu durumlarda ise 600-cila
seklinde bitirilmekle daha az parlaklik elde edilmis olacaktir. Kege ise sert ve gbzeneksiz
mermerlerin parlatilmasinda cilanm izlerini almak iggin kullamlmalidir. Kalibratorsiiz
sistemlerde ise 24-24-36-60- veya 24-36-46-60- seklinde ﬁygun olacag: silimtag: {iiretici

firmalar: tarafindan Gnerilmistir.

Abrasivler su sogutmali ¢alistiklarindan sogutma suyunu veren hortum capuun her kafada
minimum 1-1.5 cm, ancak cila flansinda 0.5-0.75 cm olmast dnerilmektedir. 400 mesh ve

sonraki abrasivlerde ise devir daim suyu yerine temiz su kullanilmas: Snerilmistir.

Abrasiv kafalarda basinglar silinen malzemenin cinsine, bant hizina, abrasivin yapisima, suyun
debisine bagli olarak degisiklikler gostermesine karsin genellikle ilk 2-3 abrasiv kafada 2-2.5
atmosfer bundan sonra gelen abrasiv kafalarda ve kegede ise 1.5-2 atmosfer, cilada ise 1.5-2
atmosfer basing uygulanmasi 6nerilmigtir. Mermer isleme tesisleri kullandiklart mermer
cinsine bagh olarak bu degerleri arastirmali ve kendilerine uygun aralifn belirlemeleri

gerekmektedir.

Bant hiz1 ise, silinen malzemenin ve abrasivin sertlifine bagli olarak degismektedir. Ornegin

sert mermerlerde 60-70 cm/dakika, traverten gibi yumusak taglarda ise bu daha hzh
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olabilmektedir. Sert malzemeye yumusak abrasiv, yumusak malzemeye ise sert abrasiv silim

tas: tireticisi firmalar tarafindan &nerilmistir (ZES katalogu, 1998).

4.2. Piiriizliiliik Ol¢iim Yéntemi

Uzerinde 6lgiim yapilan érnek (30x30x1) cm boyutlarinda homojen bir mermerdir. Ormegin
gdriiniimii ve boyutu sematik olarak Sekil 4.1°de verilmigtir. Olgme profili uzunluklan x ve y-
ekseni yoniinde 30 cm’dir. Bu 6mekte xy diizleminde her iki eksen y&niinde 3 mm araliklarla
olgtim yapilmustir. Yani, x-ekseni dogrultusunda 101 nektada ve her bir noktada y-ekseni

doprultusunda 101 noktada 6lgiim yapilnugtir; neticede 10201 adet veri elde edilmigtir.

y-ekseni, cm
[
Y

O = MW b th O~ 0

0 1 2 3 4 5 B 7 B 89 16 1t 12 13 14 15 16 17 1B 15 20 21 22 23 24 25 26 27 28 20 30

x-ekseni, cm

Sekil 4.1, Mugla Yéresinden Temin Edilen Newyork Mermer Ornegi



4.3. Piiriizliiliilk Ol¢iim Bulgular

Abrasiv kafalarin tanimlandifi 4.2.2 kisimda da kisaca deginildigi gibi, bir mermer silim
hattinda istenilen mermer yiizey kalitesine bagh olarak abrasiv silim kafalar1 kullanilmaktadir.
Bu siralama genelde 36 mesh’den (Bazen bu tanimlama numara olarak da yapimaktadir, ¢r;
36 No gibi) baglayarak 1200 mesh’e kadar devam etmektedir. Bu siralama, tilkemizde genelde
birgok mermer isleme tesislerinde 600-800 mesh’te sonlandirilmaktadir. Silim hattinda
mermer silme kafa sayisiin artmas1 mermer yiizey kalitesini de arttiracag kesindir; fakat bu
maliyet ve zaman kaybi demektir. Bu nedenle mermer cinsine bagh olarak istenilen ytizey
parlaklifina gore sislim hattimdaki kafa sayist ve siralamasinm belirlenmesi hem ekonomik

hem de zaman agisindan en uygun yéntem olacaktir,

Bu caligmada kullanifan Newyork mermer 6megi 11 kafal: silim hatt kullanan bir mermer
isleme tesisinden (3 kalibre, 6 agindiricy, 2 cila igeren) almmistir. Silim hattimn siralamas: 60-
120-220-320-400-600-Cila-Cila seklindedir. Silim hattinda kaba, ince silim ve cilalama diye
simflandirma yapilacak olursa, &lgiim yapilan &rnekler bu iic asamadan gecen mermer
fayanslanndan alinmistir. Secilen birinci 6rnek, silim hattinda 120 mesh’e kadar asindirmaya
tabii tutulan mermer fayansidir; yani bu asamaya kadar olan abrasiv kafalan mermer ylizeyine
baskida, bundan sonraki kafalar havada tutularak asmdirma islemi gergeklestirilmistir. Birinci
dmegin bu sekﬂde elde edilmesinin nedeni bu agamaya kadar asinma islemine tutulan
mermerin ylizey piiriizltiliigiinii incelemek igindir. [kinci 6mek silim hattintn ince silim olarak
tammlanan boliimiinden alinmistir. Bu émekle de mermer ylizeyinin 320 mesh’e kadar olan
performansinin aragtirilmas: amaglanmugtir. En son 6lgiim 6megi ise, silim hattimun tim

kafalarin baskida oldugu ve cilalama agamasindan da gecen fayans mermeridir; bu da nihai



firiinéin piiriizliilitk agisindan aragtimimast i¢in yapilmistir, Geligtirilen 6lgtim sistemiyle ylizey

taramas1 yapilan bu émeklerin 3-boyutlu piiriizliilik haritas: gikarlarak Sekil 4.2-4.4°de

verilmigtir.
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Sekil 4.2. 120 Mesh’e Kadar Asindirlan Ornegin Puriizltiitk Haritast

Silim hattimn kaba silim diye tammlanan kismindan segilen &rnegin piiriizliiltik haritas:
incelendiginde, mermer ytizeyinin her tarafinda, piiriizliltgiin belirgin oldugu goriilmektir.
Yiizeyin birgok kisminda 0.2 mm kadar gikan piiriizliilik gozlenmektedir. Bu seviyelerde
olan piiriizliilik, y-ekseninin 0 cm, 15 c¢m ve 30 cm oldugu x-ekseni dogrultusundaki
Icesitlerde yogunlagmstir. Bu nedenle, piiriizliilitk haritasimin belirtilen kesitlerinde profiller

ckartilarak, piiriizliilik degigimi daha ayrintili olarak incelenmigtir (Sekil 4.5-4.7).
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Sekil 4.3. 320 Mesh’e Kadar Asindirilan Omegin Puriizhilitk Haritas:

Sekil 4.3 piriizlislik haritas1 elde edilen mermer ornegi de bir dnceki analize benzer
plirtizlitlitk dagilim gdstermesine karsin piiriizliilitk boyutunda farkhihik gstermektedir. Sekil
incelendiginde bu 8megin piirtzlilik dagilmmm maksimum 0.0018 mm gibi ¢ok diigiik
degerlerde oldugu gorillmektedir. Bir onceki 6rnekle bu 6mek arsindaki piirtizliliik
boyutundaki biiyiik fark her iki 8mek arasindaki silim kafalarin performansim gostermektedir.
Bu boyutlarda piiriizliilitk dagilimi, kaba silim hattindan segilen drnekle benzerdir; bu drnegin
de aym kesitlerinde piirizliiliigiin arthg: gdzlemlenmigtir (Sekil 4.8-4.10). Yiizeyin diger

kisimlarinda bu kesitlere oranla daha az ve homojen piiriizlilitk dagilim goriilmektedir.
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Sekil 4.4. Asindirma ve Cilalama Agamasimdan Gegen Omegin Piriizlitlik Haritast

Asindirma, cilalama isleminden gegerek elde edilen nihai tiriiniin piirtizliiltk haritasi, bundan
oneeki asamalarda goriilen ylizey piiriizliilitklerini gstermemektedir. $ekil incelendiginde
yiizeyin bir béliimiinde (x=22 cm y=27 cm) ufak ¢apta bir gukurlugun haricinde diizensizligin
olmadig: goriilmektedir. Bu da, tahminen, noktasal bir kuvvet dolay1 olusan bir diizensizliktir.
Bu sekilde bir piiriizliiltik haritas1 gsteren drnegin belirli kesitlerinde piirtizlillitk profili
cikarlmasina gerek duyulmamugtir. Piriizlitlik dagihm lgfim yapilan hassasiyet simrlan

icerisinde kalmamaktadir; bu nedenle bu érnegin kesit profilleri gikartlmanugtir.

Yiizey haritas: gikarilan her iki &rnegin (120 ve 320 Mesh’e kadar agindinlan) xy-diizleminin
ti¢ depisik kesit boyunca profilleri gikarlmustir. Bu profiller diizlemin y-ekseninin 0 cm, 15

cm ve 30 cm oldupu x-ekseni dogrultusundaki yiizey piiriizliiftinii gdstermektedir. Profillenn
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olusturulmasinda ileri istatistiksel yontemler kullanilarak en yitksek korelasyon katsayismi
veren matematiksel formulasyon elde edilmistir. Bu istatistiksel caligmalarin neticesinde, 120
Mesh’e kadar agindirmaya tabii tutulan mermer 6rmeginin her iic kesitteki yiizey ptruzlilitk

profili ve matematiksel denklemi Sekil 4.3 - 4.7 de verilmistir

High Precision Rational Order 9/10

. rZ=0.99
0.2 i
= g
Eoi7s A ! E ’
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= f { !
E 0.15 i -
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G125
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0.1 3

/ —

. / A N
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0.025 / 7 .

0 10 20 , 30
x-ekseni, cm

Sekil 4.5. 120 Mesh'e Kadar Asmdinlan Omegin y= 0 cm Kesit Piiriizlitlik Profili

Sekil 4.5 deki profil incelendifinde bu 6megin profil genliginin genelde 0.05 mm
bitylikliigiinde oldugu gorilmektedir. Kesit boyunca bu genlik (yalmz x-ekseninin 5-10 ¢cm
oldugu aralikta bir sigrama gozlenmektedir) devam etmigtir, Piriizliilitk dagilimin: tammlayan

matematiksel model yiiksek dereceli polinom denklemidir.
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Sekil 4.6, 120 Mesh’e Kadar Asindinlan Omegin y= 15 cm Kesit Piiriizliiliik Profili

Sekil 4.6 da verilen bu kesitin puriizlilik profili 0.02 mm buytkligiinde genlikte bir
davramga sahiptir. Bu profilde de bir ¢nceki profilde oldugu gibi kesitin ortalarina dogru
genlik biiyiikliigtinde bir sigrama goze ¢arpmaktadir, Kesitin baglangicinda yaklagik 0.05 mm
olan purtzlilik kesit sonuna dogru azalarak yaklagik 0.03 mm ye dasmustiir. Bu kesitin
pirizliliik profilini en iyi tamimlayan chebyshev denklemi olmustur. Olgiimii yapilan
dizlemin orta kismina kargilik gelen bu kesit ptiriizliilik profili genlik olarak ditgiik olmasina

ragmen kesit boyunca plirizliikik degerlerinde degisiklik gostermistir.
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Fourier Series Polynomial 10x2
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Sekil 4.7. 120 Mesh’e Kadar Asindinlan Ornegin y= 30 cm Kesit Piiriizliiliik Profili

Bu kesitteki profil, kesitin baglangicindan orta kismina kadar (x=15 cm) yaklasik 0.02 mm lik
bir genlife sahipken, bu kisimdan sonra 0.03 mm lik genlie ¢ikmgtir. Kesitin baglangicinda
0.01 mm olan ptrizlilik kesitin sonlarinda yaklagik 0.08 mm olmustur. Bu kesitte de orta
kistmda genlikte bir sigrama goriilmiistir. Bu kesitteki parizlilik profilini en iyi temsil eden

denklem Fourier denklemi olmusgtur.

Bu bbliimde, 320 Mesh’e kadar agindirma iglemine tabii tutulan mermer démeginin plrtiziilik
yiizey taramasi sonuglanndan elde edilen kesit profillerinin analizleri yapilmigtir. Bu 6mekte
de, birinci omekte oldugu gibi, xy-diizleminden x-ekseni dogrultusunda i¢ farklh kesitin
puriizliilik profilleri elde edilmigtir. Elde edilen kesit yizey purtzlilik profili ve

matematiksel denklemleri Sekil 4.8- 4.10°de verilmistir.
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Chebyshev Rational Order 8/8
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Sekil4.8. 320 Mesh’e Kadar Agindindan Ornegin y= 0 cm Kesit Piiriizliiliik Profili

Sekil 4.8’de elde edilen profil davrams olarak birinci érnege benzemekle beraber gerek
purizlulitk  biyuklugt  gerekse kesit boyunca pirtizlilik degigiminde farkhliklar
gostermektedir. Bu profilin gosterdigi genlik yaklagik 0.002 mm olup kesitin baslangicinda
0.0035 mm olan pirizhilik kesitl sonunda 0.001 mm ye kadar diismektedir. Bu kesitin
purizlilik profilini en iyi tantmlayan chebyshev denklemi olmustur, Bu kesitin piiriizliilitk
davramigi birinci o6megin ikinci kesitindeki (y=15 cm) davramsa benzer oldugu acik¢a

goriilmektedir.
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Chebyshev=>Std Rational Order 10/10
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Sekild.9. 320 Mesh’e Kadar Agindirilan Ornegin y= 15 cm Kesit Piiritzliilitk Profili

Bu kesitte gortilen puriizlililk profili belirli bir genlik ozelligi gostermemektedir. Kesitin
baglangicinda —0.0004 mm olan piiriizlitliik kesitin sonunda 0.0001 mm ye kadar ¢ikmaktadir,
Bu kesitte gozlemlenen profil, birinci 6rnegin ticiincii kesitinde (y=30 cm) elde edilen profile
benzer bir davramg gostermektedir. Bu kesitin piiriizlilik profilini de en iyi tamimlayan

chebyshev denklemi olmustur.
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Sekil 4.10. 320 Mesh’e Kadar Agindirilan Omegin y= 30 cm Kesit Piiriizliiliik Profili

Sekil 4.10°da verilen profil, kesitin baglangicindan orta kismina kadar (x=15 ¢m) ¢ok dasik
(sifir sayilabilir) bir genlige sahipken, bu kistmdan sonra 0.0001 mm lik genlife gikmugtrr.
Kesitin baglangicinda priizidlik gozilkmezken sonlarinda yaklagik 0,000125 mm piirizlitlik
gdzlenmistir. Bu kesitin de orta kisminda, genlikte bir sigrama gorilmastiir, Kesit piriizliilik
profilini en iyi temsil eden denklem Fourier denklemi olmugtur. Bu profil, analizi yapilan

birinci drnedin aym kesitiyle (y=30 cm) benzer davranisi gostermistir.

Parizlaliik profili ¢ikarilan (120 ve 320 Mesh’e kadar agindirma islemine tabii tuuﬁan)
omeklerin istatistiksel yorumlari elde edilen grafikler isifinda tammlanmistir. Yukanda
verilen sekiller incelendiginde biitiin istatistiksel formiller “r> = 99" gibi yitksck korelasyon
katsayis: vermistir. Ayrica her iki ornek kesitlerindeki formulasyonlarin benzer gikmasi

dikkat ¢ekmektedir. Yuzey profilleri, aym Ornegin yiizey topografyasinin kesit goriimiimii
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olmakla beraber kesit boyunca piiriizliiliigiin degisiminin irdelenmesini kolaylastirmaktadir.
Cikarilan profil denklemleri genellestirilmeden bu galigmadaki &reklerin analizi yapilan

kesitlerini tanimlamalktadir.

Elde edilen istatistiksel modellemeler chebysev ve fourier polinomu gibi ileri dereceden
denklemlerden olugmaktadir. Bu da yiizey piirtizlillik dagilimmin basit bir kurama gére
dagilmadigim1  gostermektedir. Kesitler arasindaki denklem benzerligi ise piiriizliiliik
dagilimimn bitytiklik olarak defiskenlifiyle beraber, aynmi davrams: géstermesini ortaya
koymaktadir. Bu da agindirma isleminin homojen ve esit yapildigmin géstergesi olabilir; aynt

zamanda silim hattinda yapilan agindirma igleminin dengesini ve diizenliligini gostermektedir.

Profil gekilleri incelendiginde 320 Mesh 6meginin piiriizlitliig, 120 Mesh’e gore biiyiik
olgiide azaldif1 agikga gorillecektir; piiriizlilitk boyutlart hemen hemen 1/100 oramnda bir

azalma gdstermektedir.

Ajyrnca, pliriizltliik 8lgimi yapilan 120 Mesh ve 320 Mesh orneklerinin piirtizliililk 8lctim
sonuglarinin ortalama, maksimum, minimum, standart sapma ve giivenilirlik araligi gibi
istatistiksel analizleri yapilarak Cizelge 4.2"de verilmistir. Yukanidaki kisimlarda deginildigi

gibi cilalama igleminde gecen 6mnek igin istatistiksel analize gerek duyulmamistir.

Cizelge 4.2, Pitriizliiliik 6lgtimii yapilan 6rmeklerin istatistiksel analiz sonuclar

Pardzitlik {(mm) 120 Mesh 320 Mesh
" Crtalama 0,0382687 0,00102
Maksimum 0,33 0,0572
Minimum 0,01 0,003
Standart Sapma 0,03941 (0,002233
Govenilirlik Araligl (%85) [0,000432 2 45E-05
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4.4. Mermer Plakasmm Parlaklik Olciim Bulgular

Uctincii boliim alt baghklarinda da kisaca tammlandify gibi mermer ylizeyinin parlaklifi bir
seri asindirma stirecinden sonra en son asamada bir veya iki asamali sentetik parlatma
taslarinin kimyevi olarak malzeme ytizeyi ile reaksiyona girmesiyle gérgeldegtirihnektedir. Bu
nedenle, mermer yiizeyinde kimyasal reaksiyondan olugan bir ince sentetik tabaka meydana
gelmektedir. Bu tabakamn ve altindaki yiizeyin yapismdaki mineral igerifine bagli olarak
yiizeye gelen 1gimmn yansiylp veya sogurulmasina bagh olarak pa:laklik veya matlik
gbzlenmektedir. Yiizeyde olusan sentetik tabakamn kalinhips ve saydamlig: parlakligi Snemli
etkenlerdendir. Bu tabakamin kalitesine bagh olarak nicel parlaklik degisik degerler

al ab_ilmektedir.

Bu proje ¢algmasinda, piiriizliilik Slgiimlerindeki Newyork mermer omegi kullamlarak
yiizey parlakliginin nicel olarak §lgtimii yapilmigtir. Her bir 6rnek 100 esit alana boliinerek,
ticiincii bsliim ikinei alt bashginda tamimnlanan ydntem dogrultusunda, 9 cm® lik kesitlerde
parlakhk 6lciimleri yapilmis ve bu 6lgiimlerin ortalamalan alinmigtir. Lazer kaynagindan
gelip yiizeyden yanstyan 1ginlar CCD kameranin objektifinde belli bir piksel alanina diigmekte
Ve saylsal degerlere déniistiiriilen gdriintiiniin ortalamas: alinmaktadir; bdylece o Kkesitin
parlakligi elde edilmektedir. Bu sekilde biitiin ylizeyin parlaklik degeri ortalama olarak
bulunmaktadir. Kullanilan tic farkli Newyork mermer 8rneginin birincisinde, yani 120 mesh’e
kadar agindirma yapilan dmek, parlaklik degeri 9.79 gibi cok dugiik bir deger vermistir. Ikinei
glgiimde ise 320 Mesh’e kadar agindirma islemine tabii tutulan mermer érnegi kullamlmugtir.
Bu &lgtimde, parlaklik degeri 28.76 civarinda bulunmusgtur. Uctincti dlglimde ise, silim
hattinm. sonundan alinan yani islenmis olan nihai mermer fayans1 kullanitmg ve parlaklik

degeri 66.43 olarak elde edilmigtir.



Parlaklik Slgtimleri yapilan 6rneklerin nicel parlaklik degerlerinden yararlanilarak es ylikselti

¢griler1 elde edilmigtir. Elde edilen eg yiikselti egrileri Sekil 4.11-12°de verilmistir.
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Sekil 4.11. 120 Mesh’e Kadar Agindiritan Omegin Es Yiikselti Egrisi

sekil 4.11°deki parlaklik es yiikselti egrileri incelendiginde aym 6megin  piriizhilik

haritasiyla ¢ok fazla uyumlu olmadig: goriilmektedir. Plirtizliiliigiin yitksek oldugu alanlarla

digitk oldugu alanlar arasmdaki parlaklik es yiikselti egrileri arasmda belirgin bir farklihik

goriilmemektedir. Ornepin kiselerinde az da olsa parlaklik 8lgiim degerlerinde farkliliklar

gozlenmektedir.
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Sekil 4.12. 320 Mesh’e Kadar Asindinlan Omegin Es Yiikselti Egrisi

Bu 8megin es yikselti egrileri de aym 6rnegin yiizey piirtizlilik haritasiyla uyumlu bir
davranis gdstermemektedir. Mermer yiizeyinin piiriizliiliigiiniin azalmas: parlaklik es yiikselti
eprilerinin farkli degerler almasini saglarmgtir. Bu asamada parlaklik es yilkselti egrilerinden
parlaklik performansina iligkin kesin sonuglarin ortaya konmas: sakincali olabilir; ¢itnkii nicel

parlaklik degerleri ¢ok diisitk seviyelerdedir.
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Sekil 4.13. Asmndirma ve Cilalama Islemine Tabii Tutulan Ornegin Es Yitkselti Egrisi

Nihai rtinfin es yiikselti erileri incelendiginde nicel parlaklik degerlerinde homojen bir
dagilimin oldugu agik¢a goritlmektedir. Bu 6rnegin, sag tist kdsesinde ¢ok diisiik parlaklik es
yiikselti egrileri gézlenmektedir. Ornegin yiizey piiriizliiliik haritast incelendiginde eg yitkselti

egrilerinin plirizliilik 6l¢timleriyle uyumlu oldugu goriilecektir.
Gelistirilen dl¢tim sistemiyle elde edilen parlakhik &lciim sonuglarimn ortalama, maksimum,
minimum, standart sapma ve giivenilirlik aralig: gibi istatistiksel analizleri yapilarak Cizelge

4.3’de verilmistir.
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Cizelge 4.3. Gelistirilen &l¢iim sistemle elde edilen parlaklik sonuglarinin istatistiksel analizleri

Parlaklik (%) Olciim Ornegi
1. Omnek (120 Mesh) | II. Ornek (320 Mesh) | II1. Omek (Cilalr)
Crialama 8.79 28.76 66.43
Maksimum 16 46 75
Minimum 4 16 35
Standard Sapma 2.80 7.13 6.38
Gulvenilirlik Aralig) (%95) | 0.55 1.40 1.25

Bu sisternle elde edilen ytizey parlakhik sonuglar, ticari parlaklik Glger olan bir glossmetre
{Tasco marka) ile karsilagtimlims ve sonuglarin uygunlugu gézlenmistir. Her iki yéntemle
elde edilen 6lglim sonuglan Sekil 4.14°de karsilastirilmistir. Parlakhik Slgtimlerinin birbirine
vakin ¢ikmasi, geligtirilen bu sistemin dogal tag sekttriine yonelik bir diizenek olmas: ve ticari
parlakhk 6lcerin bu alandaki kullanim eksikliklerini ortadan kaldirmas: agisindan &nemlidir.
Ukiincit béliimde de kisaca tammlandig gibi ticari parlakhk &lgerler seramik, plastik veya
metal gibi malzemelerin parlakliklarirun 8l¢iilmesi amaciyla tiretildigi icin 1 cm? gibi diisiik
Glgiim alanlan ¢lgebilmektedir. Bu tiir cihazlarla, mermer gibi genis ylizey alanina sahip ve
aym zaman homojen olmayan malzemenin parlaklik degerinin bulunmas: oldukca zordur.
Geligtirilen sistem ile, ticari parlaklik digere gore 10 kat daha biiytik bir alamn ortalama
parlaklik degeri elde edilmektedir. Elde edilen nicel parlaklik degerleriyle ytizeyin parlaklik

es yikselti egrileri ¢ikanlarak parlakligin dagihm kolayca gézlenebilmektedir.

Parlaklik 6l¢tim sonuglanindan belli bir silim kafasma kadar parlakhigin cok fazla degismedigi
ortaya ¢ikmustir; bu calismada 320 Mesh’e kadar olan asindirma islemine kadar cok fazla bir
fark yokken cilalanmis nihai {irtinde parlakhk degeri bir sigrama gdstermistir. Bu nedenle
parlakhk élgiim degerlerinin silim hattindaki abrasiv kafalarin asindirma performanslarimn
tammlanmasinda kullamlmasi yamltic1 sonuglar verebilir. Bu savin daha sonraki ¢alismalarla

detaylandinlip arastirtlmas: yerinde olacaktir.
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BOLUM 5

Sonug

TUBITAK'n destekledigi bu galigma sonucunda agindirma performanslanm 6lcebilecek 3-
boyutlu piirtizliililk sistemi ve parlatma derecesini nicel olarak belirleyecek olciim ve
degerlendirme sistemi geligtirilmigtir. Olgiim sonuglar1 tutarly, hassas ve giivenilirlik sinirlan
igerisindedir. Olgiimler ASTM ilkeleri dogrultusunda yapilnugtir. Bu  sistem  veya
benzerleriyle mermer agindirma, parlatma iglemlerinde ve arastirmalarinda en ekonomik,
optimum aginduma aralifl, stiresi ve aym zamanda parlatma isleminde cilalama miktan ve

siresinin en ideal kombinasyonlannin bulunmasinda faydali olacaktir.

Gelistirilen sistem yatay diizlemdeki ve dikey konumdaki hareketleri x, y ve z koordinat
degerleri olarak elde etmektedir. Bu nedenle bu degerler, él¢iim yapilacak herhangi bir
calisma alamindak,i elde edilmek istenen degiskenler olabilir. Burada z depiskeni, x, y
koordinatlarina karsihik gelen plriizliiliik sisteminde deplasman, parlaklik sisteminde ise

yvansima yiizdesi degerleridir.

Bu c¢aligmada, asindirma-cilalama islemine tabii tutulmus mermer yiizeylerinin nicel
piiriizlitlitk ve parlakhik dlgtimieri yapilarak, dogal tas sektériinde kalite belirlemesi acisindan
yeni bir boyut getirilmek istenmistir. Mermercilik sektériinde, kisilerin becerisiyle dogrudan
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alakali olan kalite belirleme islevi yerine daha tutarli ve sabit kalite belirteci olan sayisal
degerlerin elde edilmesi amaglanmaktadir. Bu tiir arastirmalarla, silim hatlarimdaki
performans galigmalan bilimsel bir zeminde aragtinlarak, elde edilen tiriinlere bagh olarak

kaliteli ve ekonomik isleme yéntemleri elde edilecektir.

Nicel parlaklik degerlerimn, silim hatlarindaki, abrasiv kafalarin siralama performans:
olgtimlerinde kullamilmas: kesin yargilara varilmas: agisindan sakincal: olacag: bu caligmada
gorlilmiistiir. Nihai triinlerin parlaklik performanslanmn degerlendirilmesi amaciyla parlaklik
olgtimleri yapilabilir. Silim hattindaki abrasiv kafalarin performansina arttirmaya ydnelik
arastirma-gelistirme ¢alismalarinda piirtizlitlitk 6l¢iim sisteminin kullaniimas: daha randimanlt

ve saglikli sonuglar verecektir.

Geligtirilen her iki sistem de su agamada laboratuar 6lcekte randimanli calisabilecek
kabiliyettedir. Sistemin endiistriyel amag dogrultusunda gelistirilmesi gerekmektedir. Bu da
ancak sistemni olusturan elemanlarin endiistriyel bir mermer isleme tesisine uyarlanmasiyla

olabilecekiir.

Bu calisma, mermer yiizeylerinin piiriizliilitk ve parlaklik agisindan mermerin fiziksel,
kimyasal ve petrografik, mineralojik farkliliklanmin da géz 6ntinde bulundurularak

ilerletilmes1 gerekmektedir.
Bu proje gahgmasiyla gelistirilen her iki sistemde dogal tas sektériinde kullamlan silim

kafalarinin gelistirilmesi, optimizasyonu ve her bir dogal tas cinsinin parlatilabilirlik

kogullarmin iyilestirilmesi igin aragtirmalara yon ve temel olacak diizeydedir. Uygulamaya
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ybnelik gahigmalarn  arttinlmasi, sistemin uygulanabilir ve verimliliginin arttmimas:

agisindan gereklidir.
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