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Gozenekli Ve Hafif Dogal Kayaclardan Elde Edilen Blok Malzemelerin
Kaya Mekanigi A¢isindan Irdelenmesi

L. Giindiiz & i. Ugur

Stileyman Demirel Universitesi, Maden Miihendisligi Boliimii, Isparta

OZET : Hafif dogal gozenekli kayaclarm kullanimi, farkli endiistri alanlarinda giderek artan bir egilim
gostermektedir. Cogunlukla bu tiir kayaclar, insaat sektoriinde hafif yapi elemani eldesinde hafif agrega
olarak kullanilmaktadir. Bu bildiride, gozenekli ve hafif dogal bir kayac olarak pomzanin, hafif beton
uygulamalarindaki gerilme-genlesme karakteristigi ve elastisite 6zellikleri analiz edilmis olup, pomza bloklar
icin uygulanabilecek bir kalite analiz yontemi Onerilmistir.

ABSTRACT : In current technology, the usage of lightweight natural porous rocks shows a gradually
increasing trend in different industrial areas. Mostly, these types of rocks are used as lightweight aggregates
in producing the lightweight construction materials in construction industry. In this paper, the stress - strain
characteristics and the elasticity properties of pumice as a lightweight natural porous rock in lightweight
concrete applications were analysed and a quality analysis method was suggested for the pumice blocks.

2 GOZENEKLI HAFIF DOGAL

I GiRIs AL
KAYACLARDAN ELDE EDILMI$

Farkli endustri dallarinda kullanilagelmis, degisik
karakteristik Ozellikler sergileyen gozenekli ve hafif
dogal kayaclar, bugiin ozellikle insaat sektoriinde
hafif yapt elemani olarak, bircok alanda*
degerlendirilmektedir. ~ Gelistirilen farkli sekil ve
geometrilerdeki blok malzemelerin kullanim yeri
Ozelliklerine bagimli  olarak bir dizi, teknik
parametreleri saglamasi ve standartlara uygunlugu
kacinilmaz olmaktadir. Bu irdelemelerin saglikli
olarak yapilabilmesi amaciyla, bir dizi deneysel
calismalarin bu triinler tizerinde yapilmasi ve kalite
faktor tamimlamalari ve standart olarak ele
aliabilecek baz degerlerin gelistirilmesi
gerekmektedir. Bu amacgla, mevcut blok

elemanlarinin kaya mekanigi prensipleri
cercevesinde, tiim teknik detay analizleri yapilarak,
jeomekanik parametreleri ayrintilt olarak
tanimlanmalidir. Malzemenin yiik altinda, zamanla
kirilmasi stirecinde, pratik olarak irdelenebilecek bir
dizi teorik ve istatistiksel ifadenin gelistirilmesi
gerekmektedir. Bu bildiride, goézenekli ve hafif
dogal kayaclardan elde edilmis blok elemanlarinin
tim detay kayac parametreleri, tanitimsal olgeklerle
iliskilendirilerek tartisilmustir.

BETONLARIN KAYA MEKANIGI ANALIZI

ingaat sektoriinde dogal ve hafif malzeme
kullaniminin, binalarin durayliligi agisindan biiyiik
Onem tasimasina paralel olarak, yapi endiistrisinde
181 ve ses yalitimi bakimindan da yiiksek degerlere
sahip, gozenekli ve hafif dogal kayaglarin kullanimi
giderek yayginlasmaktadir. Ancak, bu malzemeler
ile elde edilen yapt elemanlarinin teknik acidan
irdelemelerinde, malzeme teknolojisi ve tekno-
mekanik  Ozelliklerinin  incelenmesi, kaginilmaz
olmaktadir.  Kullanllan =~ hammaddenin  kayag
oOzellikleri, elde edilen triinlerin kalitesine dogrudan
etki ettiginden dolayi, bu malzemeler ilizerine kaya
mekanigi prensipleri cergevesinde yapilacak olan

incelemeler, analizlerin bel kemigini
olusturmaktadir. Bu bakimdan, kayac
karakteristiginin tiriin  Ozelliklerine etkisi detay

olarak analiz edilmeli ve {iriin kalitesine etki eden
kayac parametreleri tanimlanmalidir. Bu amacla,
SDU Maden Miihendisligi Boliimii'nde, farkli hafif
dogal malzemelerin insaat endiistrisinde hafif yapi
elemani hammaddesi olabilme Ozellikleri {lizerine
bir dizi deneysel ve gozlemsel inceleme yapilmis
olup, elde edilen teknik bulgularin bir Ozeti
sunulmustur.
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Dogal, gozenekli degisik yapida agrega iceren
beton tiirleri, ozellikle bir ¢ok tilkede yaygin olarak
kullanilmaktadir.  Bunlarin  arasinda  kullanim
acisindan en yaygin olanlar, ciiruf pomza, kiil
cakili, genlesmis perlit, volkanik cliruf, diatomit,
vermikiilit, pomza, vb. gibi dogal kayaclardir. Bu
kayaclar, ingaat endiistrisinde dogal hafif agrega
olarak  degerlendirilmektedir. Tim  gbzenekli
agregalann tasidigi kendine has yapisal oOzellik
farkliligi, bu agregalardan elde edilmis hafif
betonlarin Ozelliklerine de yansimaktadir. Hafif
betonlarda, agregalann gozenekli olmasina bagh
olarak, bircok olumlu 6zellikler gortilebilmektedir.

Yapi elemani amach kullanilan hafif betonlarda,
iri agregalann basing dayanimi, har¢ icerisinde
bulunan bilesenlerden 6nemli 6l¢lide daha distiktiir.
Dolayisiyla, yik hareketleri karsisinda, hafif
betonun matriks yapisinda taneler bazinda bir
yenilme s6z konusu olmakla birlikte, agir beton
icerisindeki agrega ve har¢c arasindaki yapisma
kuvvetine gore daha yiiksek bir degere sahiptir.
Agregalar ve matriks yap1 arasinda  var olan
yapisma kuvveti, gozenekli agregalarda diger agrega
tlirlerine gore daha yiiksektir. Bunun nedeni, sadece
agrega ylizeyinin puriizlii ve gozenekli olmasindan
degildir.  Sertlesmis ¢imentonun fiziko-kimyasal
etkisi, agregalann self vakum etkisinden de
kaynaklanmaktadir. Sonug olarak; hidrate olmus
bilesenlerin de etkisi ile, agrega - matriks temas
bolgesi de dayanim kazanmaktadir.  Tim bu
prosesler, hafif betonun sertlesmesi siiresince
agrega-har¢ ve beton arasindaki baglarin yapisma
kuvvetine olumlu yonde etki etmektedir.

Hafif betonlarin  kullanildigi tim  yerlerde,
miihendislik parametreleri olarak su degisken
degerler detay olarak irdelenmelidir:

Basing dayanimu,

Kuru birim hacim agirlik degeri,
Gerilme-genlesme iliskisi,

Cekme dayanimui ve catlak gelisim mekanizmast,
i¢ yap1 ve matriks bag dzellikleri,

Stinme ve ¢cekme davranisi,

Degisken c¢evre kosullanna dayanim,

Ist ve ses Iletkenligi ve su emme karakteristigi,
Atese dayanim.
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Kaya mekanigi prensipleri cercevesinde, gozenekli
ve hafif dogal agregalar ile elde edilen hafif
betonlarin teknik Ozelliklerine iliskin yapilan bir
arastirmanin deneysel analiz bulgulari, asagida 6nem
derecelerine gore detaylandirilmistir.

Beton dayanimi, beton karisiminda kullanilan
kayag bilesenleri, su/kati oran degisimi ve kullanilan
cimento miktarinin bir islevi olarak degismektedir.
Bu bakimdan, beton uygulamalarinda elde edilen
karisimin, dayanim degeri genellikle 28 giinliik kiir
siiresi sonrasinda, ulastigt dayanmim degeri ile
tanimlanmaktadir. Genel uygulamalarda, betonun 28
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giinlik dayamim degeri, olusturulan standart beton
numuneleri lizerinde, tek eksenli basing dayanim
degerinin belirlenmesi ile elde edilmektedir. Ancak,
betonun kullanildigt yere uygunlugu acisindan,
zaman icerisinde Tlzerine gelen yiik artiglarina
bagimli olarak, birim uzama veya genlesme
olgusunda, ne kadarlik bir gerilme degeri
alabilecegi ve de kritik gerilme degerinin ne
olabilecegi hususlan detay olarak bir inceleme
konusu olmaktadir. Dogal agregali (kum-+cakil)
beton uygulamalari icin farkli arastirmacilar
tarafindan yapilan gerilme - birim sekil degistirme
iligkileri, genelde benzer formlarda modellenmis
olup, genel bir ifadeleme Hognestad tarafindan
gelistirilmistir (Ersoy 1985). Normal betonlar igin bu

modelin  gerilme - birim sekil degistirme
karakteristigi sembolik  gorintimii  Sekil 1'de
verilmistir.
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Sekil 1. Normal betonlar i¢in Hognestad Egrisi (Ersoy, 1985)

Literatiirde yer alan deneysel calisma bulgulari,
beton  uygulamalarmin gerilme-birim sekil
degistirme karakteristigi, Hognestad paraboliiniin
cizimi yapilarak, beton tiirlerinin karsilastirilmasi
yapilmistir. Bu karsilastirma sonucunda, maksimum
gerilmeye karsilik gelen birim sekil degistirme
degeri olarak Eo degcrinin  alinmasinin  uygun
olacagi anlasilmis ve bu degerin, 0.0013 - 0.0024
arasinda degistigi gozlenmistir (Cengizkan ve Ersoy,
1999). Hognestad egrisindeki maksimum gerilme
degisim karakteristigi ise Esitlik 1'de verilen ifade
ile tanimlanmustir:

2
6 =0s [%- £ (1)

Burada;

o : Betonun dayanim degeri, MPa,

o_: Silindirik beton 6rnegi dayanimi, MPa,
e : Betonun birim sekil degistirme degeri,
80 : Betonun limit sekil degistirme degeri,
E : Betonun elastisite modiilii, MPa.

Yapilan arastirmalar sonucu, Hognestad parabolii ile
ifade edilen O-E iliskisinin degistirilmis seklinin,
hafif dogal gozenekli kayaclardan elde edilmis hafif



betonun davranisint kestirmede, deneysel sonuglara
oldukca yakin degerler vermesi nedeni ile
kullanilabilecegi anlasilmustir. Hafif  beton
uygulamalari icin, genel olarak yeniden diizenlenmis
Hognestad egrisi ve prensibi Sekil 2'de verilmistir
(Cengizkan & Ersoy 1999).

Gerilme
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Sekil 2. Hafif betonlar i¢in Hognestad Egrisi.
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Hafif betonun maksimum gerilme Kkarakteristiginin
belirlenmesinde, en yiiksek birim sekil degistirme
degerinin ifadesi ise Esitlik 2'de tanimlanan model
ile verilmistir (Cengizkan & Ersoy 1999):

. lags
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Sekil 2 irdelendiginde, maksimum gerilme degeri, £0
degerinin bir Olglitii olarak tanimlanmistir. Ancak
burada, smir deger olarak kabul edilen £o uzama,
degeri, karisim kombinasyonun elastisite modiiliine
bagimli  bir parametre durumundadir.  Hafif
betonlarda, gozenekli agrega ve harg arasindaki
mukavemet ve elastisite modiilii gibi Ozellikler,
fonksiyonel olarak birbirlerine bagimhidir. Agir
betonlardaki agregalar ise, mukavemet ve elastisite
modiilii bakimindan harcinkine oranla birka¢ kat
daha yiiksektir. Buna baghh olarak gozenekli
agregalann ve ¢imento harcinin ceperlerinde olusan
gerilme yigilmasi azalmakta ve sonu¢ olarak mikro
catlak olusumlarinin g¢eperlerinde bir gerilme artisi
saglanarak, gerceklesen siinme, cizgisel konumdan
uzaklasmakta ve cizgisel olmayan bir siinme
gerceklesmektedir. Gozenekli agregalar ve matriks
yapt arasinda saglanan yiliksek yapisma kuvvetine
ilaveten, hafif betonun sertlesmesi stirecinde,
agrega-cimento dayaniminin gliclenmesi, yiiksek
gerilme dayanimini saglayarak, hafif betonun agir
betonla rekabet giiclinii artirmaktadir. Goézenekli
agregalar, daha diisiik bir elastisite modiili degerine
sahip olup, agir betonunkine gore %20-40 kadar
diisiik bir degere sahiptir. Diisiik bir hacim agirlikta,
gozenekli kum beton igersindeki ince agrega yerine
kullanildiginda, elastisite modiiliinde meydana gelen

onemli diisiis hemen dikkati cekmektedir. Bilinen
hafif  betonlarin timdi, agir betonlarla
kiyaslandiginda, hem basing ve hem de cekme
dayammmi bakimindan, daha plastik bir gerilme
karakteristigine  sahiptir.  Bu  farkliik, hafif
betonlarin kinlganlik 6zelliklerinin daha yiiksek
olmasindan ileri gelmektedir. Konu tlizerine yapilan
arastirmalarda, pomza+kum bilesenli hafif betonlar
icin elastisite modiiliiniin, karigimin birim agirligi ve
dayanimina bagimli olarak degistigi belirlenmistir.
Literatiirde bu degisim, Esitlik 3 "de verilen ifade ile
tanimlanmustir (Bardhan, 1980).

E=4307*w '’ * fos 3)

Burada;
E : Hafif betonun elastisite modiilii, MPa,
w : Hafif betonun yas yogunluk degeri, MPa.

Yukarida verilen bu genel tanimlamalar isiginda,
hafif dogal gozenekli malzemeler ile elde edilen
hafif betonlarin, karakteristik oOzelliklerinin
belirlenmesi ve analizi amaciyla, SDU Maden Miih.
Bolimii Kaya Mekanigi Laboratuari'nda bir dizi
deneysel ve gozlemsel arastirma  calismasi
yapilmistir.  Bu calismada, hafif dogal gozenekli
malzeme olarak, pomza olusumlari irdelenmistir. Bu
incelemede, farkh  graniillometrik  oranlarda
hazirlanan hafif beton blok Ornekleri, analiz
edilmistir. Deneylerde, grantilometrik karigimlar icin
0.10-0.35 su/kati  oranlart  kullanilmis  olup,
hazirlanan numuneler, nominal boyutlart 10x10x10
cm'lik kiibik bloklardir. Bu kiip numuneler tizerinde,
7, 14 ve 28 gilinlik kiir siirelerinde dayanim
deneyleri yapilmustir.  Hafif beton karisimlarinda
granlilometrik  olarak su  boyut  araliklar
kullanilmustir:

16 mm-8 mm (iri agrega),
8§ mm -4 mm (orta agrega),
<4 mm (ince agrega)

Kanigim degerleri icin, farkli ylizde oranlarinda
iri/orta/ince agrega oranlari tanimlanmis olup, farkl
cimento dozajlarinda hafif beton kombinasyonlari
olusturulmustur. Bu c¢alismada yapilan analizlerin
amaci; benzer  karsim  kombinasyonlarinda
olusturulan hafif betonlardan bosluklu prizmatik
blok elemanlan elde edildiginde, bu blok elemaninin
dayamim degerinin ne olabileceginin kestiriminin
yapilabilmesidir. Pomza blok elemanlarinin basing
dayanim degerlerinin analizi icin, dolu kiibik sekilli
blok orneklerinin dayanim degerleri ile bosluklu
prizmatik sekilli blok eleman1 6rneklerinin dayanim
degerleri arasindaki iligski arastirilmis olup, analiz
calismalannda kullanilan deney oOrneklerinin sekil,
form ve boyutlari Sekil 3'te verilmistir.
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18.5em

Kiibik Blok Prizmatik Blok
Sekil 3. Analizlerde kullanilan pomza blok 6rneklerine
ait sekiller.
Yapilan analiz bulgularina gore, kiibik blok
elemanlarinin ~ basing  dayanim  degisiminin,

kullanilan ¢cimento miktarina gore degisim gosterdigi
gozlenmis olup (Sekil 4), ¢imento dozajinin blok
dayanimina etkisi irdelenmistir.

Basing Dayanimi. kg/cm’
140,

28 giin kur suresi
120F

100}

50 100 150 200 250 300 350 400
Cimento Miktars, kg/m®
Sekil 4. Pomza kiibik blok dayanim karakteristigi.

0

Prizmatik sekle sahip bir sira bosluklu pomza blok
orneklerinin basing dayanimlari da, ayri analizlerle
belirlenerek, prizmatik bosluklu pomza blok
orneklerinin - basing dayammlart (o,,) ile kiibik
pomza blok oOrneklerinin basing dayamimlar (1j)
arasindaki iliski aragtirilmis olup, a,r/a, orannin
kullanilan ¢imento dozajina bagimli olarak dogrusal
bir degisim gosterdigi belirlenmistir (Giindiiz &
Ugur 2000). Elde edilen bulgu, Esitlik 4" te
verilmistir.

CJpr/a,=0.613 - 0.0003 . Dz (R*=098) “)
Burada,

Opr  : Prizmatik blok basing dayanimi, kg/cm’,
G, : Pomza kiibik blok basing dayanim, kg/cm’,
.Dz : Cimento kullamm miktari, kg/m’.

Deneyde kullanilan kiibik bloklarin, elastisite
modiilleri ayr ayrt belirlenmis olup, pomza kiibik
‘bloklar icin elastisite modiilii-malzeme iligkisi,
EsitlikS'de* verilen gorgiil baginti ile tanimlanmig
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olup, bagintinin Sperman Rank Korelasyon
yontemine gore istatistiksel anlamlilik diizeyi, kabul
edilebilir sinir degerler icindedir:

3
E,=13.42%p * /O¢ (5)

Burada,
Ep : Pomza hafif betonun elastisite modiilii, kg/cm’,
p : Pomza hafif betonun yogunlugu, kg/m’.

inceleme bulgularindan, pomza bloklarin gerilme -
birim sekil degistirme degisim karakteristigi analiz
edilmis olup, farkli karisim oranlarinda elde edilen
o—€ iligkileri Sekil 5'te verilmistir.

o, kg/em”
140
Dozaj = 250 kg/m®
1200 SwKatu=9012

100} 30 20:50
0. = 92 kgfom®
80}
. 25 25 50
60 a,= 120 kgiem®

20 40 40
G.= 72 kgiem?

30 25-45

204 a,= 59 kpfem?
0 | n ! | . ! L ]
0 00005 0001 QO0MS D002 00025
€
Sekil 5 Pomza bloklarin gerilme-birim sekil degistirme

karakteristigi

Sekil 5 irdelendiginde, pomza bloklarin gerilme -
birim sekil degistirme karakteristik degisiminin,
yukarida tanmimlamasi verilen Hognestad egrisel
iliski sekline benzedigi gorilmektedir. Ayrica,
karigim  kombinasyonunda yer alan pomza
graniilometresinin, blogun dayanimina ne denli etki
ettigi de acikca yorumlanabilmektedir. Burada, her
bir karigima ait blok elemani icin elde edilen
maksimum  gerilme degeri, Dbirbirinden farkh
degerlerde olup, karigimdaki ince malzeme orani
artttkca, dayanim ve maksimum genlesmenin
olustugu gozlenmistir. Bunun tersine, ince oraninin
artmasi, dayanim acisindan bir avantaj saglamasinin
yani sira, blok yogunlugunun artmasina neden
oldugundan, yiiksek oranlarda ince malzeme
kullanimi fazla avantajli olarak goriilmemektedir.
Clinkii, pomzanin kullanom amaci, dayanim ve
genlesme degeri kabul edilebilir olctilerde olan hafif
bir beton eldesinin saglanmasidir. Bunun igin
yapilacak analizler ile, en uygun karisim oranlarinin
belirlenmesi gerekmektedir. Konu 1lizerine yapilan



deneysel ve gozlemsel bulgulardan, pomza bloklar
icin en yiiksek gerilme degerinin kestirilebilmesine
yonelik bir matematiksel yaklasim gelistirilmistir.

Bu yaklasimin gorgiil bagintisi  Esitlik  6'da
verilmistir.
2 2
pxe pre ©)
g =0 |:24‘9l 155
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Blok elemanlarinin dayanmim Kkarakteristigine etki
eden diger bir parametre ise, karisimda kullanilan
cimento dozaji ve buna bagimli olarak degisen blok
parametre degerleridir. Bu olgu, deneysel ve
gozlemsel olarak incelenmis olup, bir 6rnek olarak,
1200 kg/m ~lik yogunluk degerine sahip blok
elemanlar1 icin, Sekil 6'da verilen bulgular elde
edilmistir.

Sekil 6 irdelendiginde, matriks yapidaki ¢imento
dozaji arttikca, dayamim karakteristiginde bir
iyilesme gozlenmektedir. Ancak, fazla oranda
cimento kullanimi, blogun yiiksek maliyette eldesi
anlamina geldiginden, en uygun ¢imento kullanim
oraninin belirlenmesi gerekmektedir. Bu acgidan,
Sekil 6'da verilen egrisel iliskiler yorumlanarak,
ekonomik olarak kullanilabilecek ¢imento miktari
tanimlanabilir. Bu olgu, daha detay bir analiz icin
derinlestirilerek, cimento mikarina bagimli, blok
gerilme-birim sekil degistirme karakteristik iliskisi
modellenmistir. Bu model, diger 6rnekler de oldugu
gibi, Hognestad egrisel yaklasiminin bir sekli olarak
gelistirilmis olup, ampirik ifadesi Esitlik 7'de
verilmistir.
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sl 200
150
40 L
20 -
p = 1200 kg/m’
0 L | P | L ) I i
0 0.0004 00008 Q0412 00016
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Sekil 6. Pomza bloklarin gerilme-genlesme karakteristigi

Pomza bloklarin hafif beton olarak incelemesi
siirecinde ele alinan bir diger konu ise, prizmatik

geometriye sahip bir sira bosluklu duvar elemani
olarak elde edilen bloklarin, gerilme-birim sekil
degistirme karakteristiginin analizi olmustur. Bu
analizde de, yukarida ampirik tanimlama ve
uygulama prensipleri verilen yaklasimlar, baz
irdeleme parametreleri olarak ele alinmig olup,

bloklarin dayamim  Olgiitleri modellenmeye
calistlmistir.  Bosluklu pomza bloklar iizerinde
yapilan analiz bulgularina goére, bloklarin gerilme-
birim sekil degistirme davramist Sekil 7'de
verilmistir.

o, kgfcrn2 ,

251 Yogunluk, (kg/m’)

5
so0 700 600} %
2} Y

10 1
Dz =200 kg/m s
Gpr = 20 kg/cm

-

040015 0002
E

Sekil 7. Pomza bloklarin gerilme-birim sekil degistirme

0

0 00005 000

karakteristigi

Sekil 7 irdelendiginde, bosluklu blogun kuru birim
hacim agirlik degerinin degisimi, blok elemaninin
dayanim degerine etki eden Onemli bir parametre
olarak gozlenmektedir. TS 2823 standardina gore,
hafif dogal gozenekli kayaglardan elde edilen
bosluklu bloklarin, dolgu amachi duvar elemani
olarak kullaniminda, tasimasi gereken minimum
gerilme degeri 196 MPa (20 kg/cm’)'dir. Bu
standart degere goOre, pomza bloklar icin limit
gerilme degeri, 1.96 MPa olarak ele alindiginda,
pomza bloklarin gerilme-birim sekil degistirme
karakteristik degisimi  irdelenebilmektedir. Bu
degerlendirmeye gore, blok birim hacim agirhik
degeri arttikca, blogun  genlesme degeri
azalmaktadir. Diger bir deyisle, blok elemani daha
elastik bir yap1 kazanmaktadir. Bu olgu, bloklarin
daha kirtlgan bir yapt olusturmasini saglamaktadir.
Bu bakimdan, bloklarin plastik 6zellik gOstermesi
istenildigi durumlarda, blok birim hacim agirhk
degerinin diisiik olmast ve bu baglamda da blogun
kanisim bilesenlerini olusturan hafif agregalarin tane
boyut dagilimlarinin en uygun sekilde secilmesi
gerekmektedir. Pomza bloklarin gerilme- birim
sekil degistirme karakteristiginin belirlenmesine
yonelik bir gorgiil bagintt  gelistirilmis  olup,
olusturulan yaklagimin ampirik ifadesi, Esitlik 8'de
verilmistir.
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Hafif dogal agregali betonlar icin diger bir analiz
tiri ise, hafif betonun kesme davranisi ve buna
bagimli dayanim olgusudur. Bu inceleme icin
kullanilan analiz modelinin sembolik gosterimi Sekil
8'de verilmistir.

P2 P72

[
a a

Sekil 8. Hafif betonun 4 nokta yiiklemeli egilme deneyi analiz
modeli.

Konu iizerine, farkli hafif agregali betonlarin kesme
davranistan, kesme yiikii, kesme moment olusumu,
beton boyutunun etkisi gibi parametreler, detay
olarak analiz edilmeye calisilmis, genel bir
karakteristik yaklasim Sekil 9'da verilen bulgu ile
tanimlanmustir (Bardhan 1980). Yapilan istatistiksel
incelemeler sonucu, hafif betonlarin kesme yiik
degisimini sembolize eden bir model tanimlanmis
olup, modelin ampirik ifadesi Esitlik 9" da
verilmistir.

P=024%0,*b*d* 10052 )
P
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Sekil 9. Hafif betonun kesme yiikii degisim degerleri.

Hafif betonlar igin gelistirilmis bu genel yaklasima
gore, pomza betonun kesme yiikii degisimi detay
olarak incelenmis olup, pomza betonun basing
dayanimi ve ¢imento dozajina bagimli, kesme yiiki
degisimi Sekil 10 - Sekil 11'de verilmistir. Ayrica,
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pomza beton igin kesme yiik degisimleri, Esitlik 10-
Esitlik 1 Tdeki gibi tanimlanmustir.

P=062%C.*b*d* 190 (10)

P=0.12*Dz' ¥ rpegrp 0B oD
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-Cekil 10 Pomza betonun kesme yiikii degisim degerleri.
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Sekil 11 Pomza betonun kesme yiikii degisim degerleri.

Arastirmanin  diger bir asamasinda, hafif beton
karigimlarindan  elde edilmig bosluklu  duvar
bloklarinin kullanim yerlerine uygunlugu
bakimindan kalite analizlerinin nasil
yapilabilecegine yonelik bir dizi modelleme
calismast yapilmustir. Burada, O6zellikle bosluklu
pomza bloklar i¢in kullanilabilecek, bir kalite analizi
yaklagiminin tamimi  ve uygulama prensipleri
detaylandinlmistir. Pomza blok {iriinlerinin teknik
incelemeleri icin, 6ncelikle TS 2823 No'lu standarda
(TSE 1986) uygunluk analizleri yapilmalidir. Ancak,
bu standartta yer alan Uriin  sekillerinin
irdelenmesinde, yalnizca lriiniin geometrik boyutu,



agirhigt ve basing dayanimi  bakimindan  bir
degerlendirme yapabilme secenegi sunulmaktadir.
Bu drilinlerin kalite acgisindan optimizasyonunun
saglanmasi bakimindan, bir kriter belirlenmemistir.
Ancak, TSE standartlar1 bu tarz detay bilgileri
icermedigi  icin, genelde  Trlinlerin  kalite
faktorlerinin tanimlanmasi ve degerlendirilmesinde,
uygulamada problemlerle karsilagiimaktadir. Bu tiir
problemlere bir ¢6ziim bulmak ve pomzadan mamul
hafif yap1 elemanlarmin kalite faktor analizlerinin
yapilabilmesine yonelik, bir dizi teknik detayin
belirli normlarda irdelenmesi ve degerlendirilmesi
gerekmektedir. Asagidaki paragraflarda, prensip
itibariyle TS 2823 'de (TSE 1986), yer alan
pomzadan mamul {iriinlere ait parametrik degerlerin
mukayesesine dayanan bir degerlendirme sekli
tanimlanmustir.

Blok elemanlarinin Kalitesi, yapisal bir malzeme
olarak yiik tasima verimliliginin degerlendirilmesi
ile yapilabilmektedir. Ozgiill dayanim olarak da
ifade edilebilen bu olgu, blogun dayaniminin bagil
yogunluguna veya diger bir degisle, kuru birim
hacim agirhik degerine orani olarak
tanimlanmaktadir. Bu incelemede kullanilan bilimsel
ve pratik yaklasim ise, hafif yapt blogun basing
dayanim degerinin, blogun en biiyiik birim hacim
agirliga orani olarak bulunan parametrik deger,
blogun iriin faktorii (£) olarak tanimlanmistir. Bu
tanimlamanin genel sekli ve kalite tanimlama
bolgeleri Sekil 12'de verilmistir.

Kalite Faktirt, £, x10°
3%

1346.88x10°
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WO 9995

2[ /\)
1l 1088 37x10°
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1000
Blok Birim Agirlik, w, kg/m

Sekil 12. TSE 2823 standart normlarina gore hafifbloklarin
driin faktorii analiz egrisi.

Bu yaklasima gore, TSE 2823 (TSE, 1986)
standardinda belirtilen normlardaki blok
elemanlarmin triin faktorleri, blogun minimum
basing dayanim degeri 20 kg/cm’ ve ortalama
basing dayamimi 25 kg/cm’ degerleri ile, en biiyiik

yogunluklar1 olarak tanimlanan (400-500-600-700-

800-1000 kg/m’) degerleri kullarilarak, standart
trlin faktorleri belirlenmis olup, Sekil 13'te bu
degerlerin uygulanabilirlik sinirlan gosterilmistir.

Blok Birim Agll'llgl

\ .. 3
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Sekil 13. TSE 2823 standart normlarina gore pomza bloklarin
uriin faktorii analiz egrisi

Sekil 13'de verilen yaklasima gore, elde edilen
parametrik bulgularin analizi icin pratik olarak
kullanilabilecek bir algoritma gelistirilmis olup,
ampirik ifadesi, Esitlik 12'de verilmistir.

_ B976% 20002
- b b ¥ 100090260z -3 (12)
Burada;
£ : Pomza blogun kalite faktorii,
¢ : Pomza blogun birim hacim agirligi, kg/m’,
h : Pomza blogun yiiksekligi, cm.

Bu esitlikten elde edilen parametrik bulgu, pomza
blok elemani igin analiz bulgusu olarak ele alinarak,
Esitlik 13'de verilen kosula uyup uymadigi
arastinlir. Bu kosulun saglanmast durumunda,
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pomza blok elemaninin, yiikk tasima verimliligi
acisindan en uygun oldugu kabul edilir. Konu
lzerine uygulayicilarin, TS 2823 standardma gére
degerlendirebilecekleri bir analiz abagi, Sekil 14'de
verilmistir. Bu abak yardimi ile, pomza bloklarin
yik tagima verimliligi veya Ozgiil dayanim kapasite
analizi yapilarak, yorumlanabilmektedir.
€ (analiz) 2 & (Opp) 13)
Bu yorumlamada, olumsuz sonu¢ cikan blok
elemanlart icin, karisim parametrelerinin yeniden
gozden gecirilerek, blogun agirligini arttirmadan,
daha vyiiksek bir dayanim saglanabilecek blok
karigim parametrelerinin arastirilmasi gerekecektir.

3 SONUCLAR

Bu calismada, gozenekli ve hafif dogal kayaclardan
hafif beton liretimlerine ait karakteristik ozellikleri
tamimlanmaya  calisgtlmistir.  Ozellikle, pomza
olusumlarinin, hafif dogal agrega  olarak
degerlendirilebilirligi ve pomzali hafif beton
uygulamalarinin  analiz  bulgulart  tartigilmustir.
Pomzali hafif betonlar icin, gerilme-birim sekil
degistirme karakteristiginin degisim olgusunu ifade
eden, gelistirilen ampirik yaklasimlar tanimlanarak,
konu tlizerinde yeni arastirmacilara bir 151k
tutulmustur.  Ayrica, pomza blok elemanlarinin
kalite tamimlamalarina yonelik bir analiz modeli
Onerilmistir. Bu model, giiniimiizde, pomza
teknolojisinde yer alan kurum ve kuruluglarca, elde
edilen hafif duvar bloklarinin Kkalite analizinde,
dogrudan kullanilabilecek bir yontemin prensip
uygulama seklidir.
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Sekil 14 TSE 2823 standart normlarina gére pomza bloklarin
yiik tasima verimlilik analizi.
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Pomza Hammaddesinin Tugla Uretiminde Kullanilmasi
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M.Orhan
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OZET: Bu calismada, Afyon bolgesi killeri ile pomza kumu karisimimin, tugla iiretiminde kullanim olanaklar
incelenmistir. Bu amagla ti¢ farkli karisim hazirlanmis ve bunlardan elde edilen laboratuar 6rneklerine T.S.E.
standartlarina gore testler uygulanmistir. Test sonuclan standart degerlerle karsilastirilarak tiretilen 6rneklerin
ingaat sektorii agisindan uygunlugu arastirnilmistir. Deneysel calismalar sonucunda: (B) serisi orneklerde su
emme oraninin arttigi ve basing mukavemetinin distiigii saptanmistir. Ayrica tuglanin birim hacim agirliginda
diisme gozlenmis, hafif ve yalitkan yapi malzemesi iiretiminde degerlendirilebilecegi saptanmustir. (C) serisi
orneklerinde tuglanin su emme orani artarak olumsuz etkilendigi, buna karst basing mukavemeti bakimindan
olumlu yonde gelistigi saptanmustir.

ABSTRACT: In this study, mixture of clays of Afyon region and pumice is studied as a substitude to material
used in brick production. For this purpose, three types of mixtures were prepared and samples obtained from
these mixtures are tested according to TSE standarts. Test results and standard values are compared from the
view of usage of the samples in building construction sector. Test results show that series (B) of the samples
has a low rate of water absorption and a high compressive strength. In addition, it is observed that bulk
density of brick decreases, enabling its as light and building insulation material. In series (C) of samples,
water absorption ratio decreases while compressive strength increases.

1 GIRIS sirasinda  olugan catlamalart Onlemek amaciyla
yapilan deneysel calismada; hammadde igerisine
Malzeme bilimindeki  gelismeler fonksiyonel,  agirlikca %]10-15 oraninda ince tane boyutunda

dayaniki ve ekonomik malzeme iretimini  karbonat icermeyen temiz dere kumu katilarak

hedeflemektedir. Kentlesmenin ortaya cikardigi hizl
yapilasma olgusu, kaliteli malzeme {retiminin
Onemini ortaya cikarmaktadir.

Bu calismada tugla kiline agirlik¢a % 25 oraninda
ve farkh tane boyutlarinda pomza hammaddesi
katilarak; yapi tuglasma gore birim hacim agirhigi
daha diisiik, porozitesi daha yiiksek yapr tuglasi
tretimi amaclanmuistir.

Kil minerallerinde mevcut toplam mineral
bilesimi, tane boyut dagilimi, konsilidasyon derecesi
ve isleme sartlar, kilin teknolojik o6zelliklerini
belirleyen temel esaslardir.  Killerde Onemli
teknolojik 6zellikler sunlardir: tane boyutu dagilimi,
plastiklik,  kuru  mukavemet, pismis Urin
mukavemeti, termal vitrifikasyon araligi, pisme
rengi, kuruma ve pisme kiiciilmesi, su emme
kapasitesi, pigsmis biinyenin porozitesi v.b. (Konta
1995).

Afyon yoresinde tugla Tlretiminde Kkullanilan
killerde asini plastisite nedeniyle kuruma ve pisme

kuruma ve pisirme testleri uygulanmistir. Sonucta
%10-15 oranindaki kum katkinin kuruma ve pisme
sirasinda olusan catlamalart Onledigi saptanmustir
(Orhan & Demir 1998).

Sekillendirmede iki tiir yontem kullanilmaktadir.
Plastik sekillendirmede; hammaddenin % 18-23
arasinda nemlendirilerek vakum preslerde, yar1 kuru
preslemede ise hammaddenin %8-14 arsinda
nemlendirildikten sonra 100 -250 kg/cm®™ lik basing
altinda preslerle sekillendirilir. Her iki yontemin de
avantaj ve dezavantajlan oldugu, yari kuru presleme
yonteminde kuruma ve pisme kiiclilmesi diistik
olmasina karsin nispeten dona dayanimin diisiik,
ylizeyin piirtiizlii oldugu ve blok tugla tretimi gibi
yiiksek bosluklu iiriin eldesinin zor hatta imkansiz
hale geldigi, bu nedenle kuruma ve pisme kiictilmesi
ve kuruma probleminin daha fazla olmasina karsin,
sekillendirme problemlerini asabilmek ve tiretim
hizin1  arttirabilmek amaciyla tugla sektOriinde
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plastik sekillendirme tercih edilmektedir (Uzer vd.
1987).

Tugla topraklarinda kire¢ yiizdesini tam olarak
sinirlandirmanin - pek miimkiin - olmadigini, bazi
topraklarda %8 kirecin, patlama ve dagilmalar
gosterdigi halde, diger bir toprakta %15 kirecin pek
etki gostermedigini, bunun nedeni kirecin daha ince
taneler halinde dagilmasidir (Dokmen 1989).

Bir silindirik boslukta suyun emilmesi olayni,
porozlu malzemelerin su emmesi terimi igerisinde
tartisilabilecegini  aciklamuglardir.  Arastirmacilar
porozlu yapr malzemelerinde suyun hareketinin
pratik bir 6neme sahip oldugunu, insasi tamamlanan
yapilarda malzemenin clirlimesi ve havalandirilmast
isleminin yap1 bilinyesindeki suyun hareketi ile
kontrol edilebilecegini 6ne stirmiislerdir (Wilson vd.
1991 ).

iginde kil minerali ihtiva eden, belli Slgiilerde su
ile karistirildiginda plastik hamur halinde sekillenme
ozelligine sahip ve (900-1000) °C de pisirildiginde
catlamadan sertlesebilen biitliin topraklar, tugla-
kiremit imaline elverisli hammaddelerdir. Tugla
topragi genellikle illit, az montmarollonit, kaolonit,
kuvartz, demir mineralleri, az miktarda organik
maddeler ve suda cozilebilen tuzlar ihtiva eder
(Koktiirk 1997).

Tugla- Kiremit topraklart dusiik sicakliklarda
eriyen, diger seramik {riinlerinin yapiminda
kullanilan killere gore daha az saf olan ve genellikle
pisme rengi kirmizi olan killerdir (Uzer vd. 1987).

Volkanik kiillerin eritici olarak; diisiik ve yliksek
plastisiteli killerden iretilen seramik {riinlerin
ozelliklerine etkisi konusunda yapilan c¢alismada;
ogitiilmiis bu volkanik kiilden katkisiz (% 0) ve
%30'a kadar katkili olarak hem diisiik plastisiteli ve
hem de yiiksek plastisiteli kile katilarak Ttretilen
deney Ornekleri 1100 °C'de pisirilmistir. Sonuglar
%5 ve %10 olarak katilan kiiliin diisiik plastisiteye
sahip Kkillerin mekanik ve fiziksel Ozellikleri
lizerinde cok az bir etki yaparken, %15 ve
lizerindeki katki oranlarinin basing mukavemetini iki
katina ¢ikardigi, poroziteyi onemli olgilide diistirdiigi
ve dogrusal kiiclilme yiizdesinde c¢ok az bir artis
oldugu saptanmistir (Knight 1999).

Kil, cok ince taneli bir kayactir. Kilin esas
maddesi sulu aliiminyum silikat, sinifina gére Mg ve
Fe gibi diger elementleri de igerir. Ince taneler 2- 5(1
oldugundan gozle veya normal mikroskopla ayirt
edilmeleri hemen hemen miimkiin degildir. 100.000
defa biiyiiltiilerek mikroskopta resimleri ¢cekilmekte,
X 1ginlan ile i¢ yapist tespit edilmekte, sicakligi,
D.T.A. cihazlan ile 6l¢iilmekte ve kesin olarak sinifi
tayin edilmektedir (Sariiz & Nuhoglu 1992).

Pomzanin belirgin Ozelligi gozenekli ve camsi
olmasidir. Yogunlugu 0,5-1 gr/em’ ' sertligi 5-6
civarindadir. Hafifligi nedeniyle beton biriket ve
bloklarin yapilmasinda, gozenekliligi nedeniyle
insaatlarda 1s1 ve ses izolasyonu saglamak amaciyla
kullanilan ideal bir malzemedir.
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Pomza, volkanik olaylar neticesinde olusmus,
fiziksel ve kimyasal etkenlere karsi dayanikli,
siingerimsi, bol gobzenekli camsi volkanik bir
kayactir. Bir bagka deyisle pomza ¢ok poroz olan
volkanik tag camidir da denilebilir. Olusumu
sirasinda blinyedeki gazlarin, ani olarak biinyeyi terk
etmesi ve ani soguma nedeniyle, makro Olcekten

mikro Olcege kadar sayisiz gozenek icerir.
Gozenekler arast  genelde  (Ozellikle  mikro
gozenekler)  baglantisiz  bosluklu  oldugundan

permeabilitesi diisiik, 1s1 ve ses yalitimi oldukga
yiiksektir (Giindiiz vd. 1998).

TS standartlarinda pomza; birbirine baglantisiz
bosluklu, stinger goriiniimld, silikat esasli, birim
hacim agirligi genelde 1 gr/cm’ 'ten az , camsi
dokulu ve sertligi Mohs skalasina goére yaklasik 6
olan volkanik bir madde olarak tanimlanir (TS
3234).

2 MATERYAL VE METOT

Calismada kullanilan malzemeler ve uygulanan
yontemler bu bolimde verilmistir.

2.1 Calismada kullanilan malzemeler

Calismada Afyon bolgesinde tugla retiminde
kullanilan kil hammaddesi ve Isparta bolgesinde
bulunan pomza hammaddesi kullanilmistir. Kil
orneklerinin alindigi saha Cobanlar (Afyon) ilgesi
siirlan icerisinde yer alir. Hammadde sahasi tugla
fabrikalarina yakin bir bolgede bulunmaktadir.
Calismada Kullanilan kil ve pomza hammaddesinin
kimyasal analiz sonuglari asagida verilmistir
(Cizelge 1).

Cizelge 1 Kil ve pomza numunelerin kimyasal analiz sonuglan
ve literatiirdeki degerleri

Pomza Kil
OKSIT  Analiz Literatur Analiz Literatur
S10, 54.48 60-75 50.86 42,7-64,5
Al,0, 15.72 13-15 20.80 16,3-20,6
Fe,0, 4.55 13 7.08 2,8-7
Ca0 4.27 12 3.62 0,7-9,5
MgO 1.02 12 1.98 0,8-6,2
S0, 0.88 - 1.27 0,3
K,0 5.38 7-8 4.00 1,7-3,6
Na,0 416 7-8 0.56 0,1-0,8
Kiz.Kay. 251 3 8.76 6,3-11,5
Toplam 93.97 100 100
2.2 Camur hazrlama ve drneklerin
sekillendirilmesi

Numune iiretiminde kullanilacak kil hammaddesi
Afyon ilindeki bir tugla fabrikasi hammadde
yigimindan, numune alma yontemlerine uygun olarak
yeterli miktarda alinmistir. Ceyrekleme metodu ile



gerekli miktarda malzeme 1 mm aciklikhh vals
cihazinda ezildikten sonra 1 mm'lik elekten elenerek
hazirlanmigtir. Deney numunesi icin kullanilacak
pomza hammaddesi laboratuar tipi vals cihazinda
ezilerek;(-3,+2mm) ve (-1 mm) tane boyutlarinda
olmak tlizere iki farkli tane sinifina ayrildi.

Deneylerde karsilastirmali sonuclar alabilmek igin
Ui¢ ayn seride deney Ornegi hazirlanmustir;

(A) Serisi: % 100 Kil
(B) Serisi %75 ki\+ %25 Pomza (-3,+2mm)
(C) Serisi %75 kil+%25 Pomza (-1 mm)

Biitin malzemeler Once etiiv kurusu haline
getirildikten sonra hassas terazide tartilarak
belilenen oranlarda alinmustir.  Once pomza
hammaddesi Tlizerine su sprey yapilarak su emmesi
saglanmig ve belirlenen oranlarda alinan kil ve
pomza malzemeler sert plastik kivama gelinceye
kadar su ilave edilerek el ile yogrulmustur. Bu ti¢
farkli karisim olarak hazirlanan ¢amur rutubetini
kaybetmeyecek bicimde 24 saat bekletildikten sonra
plastik sekillendirmeye hazir hale getirilmistir.

Hazirlanan  karisim  laboratuar  tipi  vakumlu
(ekstriizyon) preste, kesit Olciileri 75x40 mm
boyutunda ve deliksiz (vakum agzi) kalip

kullanilarak tretilmis, tel kesme aparati ile numune
boylari 100 mm olarak kesilmistir. Her bir deney
serisi icin yeterli sayida deney Ornegi Uretilmistir.
Orneklerin yag tartilari ve boyut uzunluklar
Olctilerek kaydedilmistir.

2.3 Kurutma

Deney ornekleri degismez agirliga gelinceye kadar*

(ortalama 6 saat) 110 °C de etlivde kurutulmustur.
Kurutma sonunda numuneler ortamdan
kosullarindan etkilenmeden oda sicakligina (21 °C)
getirilmistir. Kuru agirliklart ve boyut Olgtimleri
yapilarak kaydedilmistir.

2.4 Pisirme

Sekillendirme ve kurutma iglemi tamamlanmisg
numunelerle ilgili gerekli veriler (hassas tartim ve
boyut Olclimleri) saptandiktan sonra yapi tuglalari
icin uygun o\an 900 °C sicaklikta elektrikli kiil
firninda pigirilmistir. Pisirme siiresi 8 saat olarak
alinmustir.  Pisirme sonunda numuneler yeterli
sicakliga kadar soguduktan sonra ortam sartlarindan
etkilenmeden oda sicakligina (21 °C) geldikten sonra
hassas tartim ve boyut olciim islemleri yapilmustir.

3 BULGULAR

3.1 Kimyasal analiz sonuglari

Calismada  kullanilan
analizleri ve literatiir
verilmistir.

Kil numunelerinden elde edilen kimyasal analiz
sonuglan verilen literatiir degerlerle
kargilagtirildiginda; S10, A1,0,, CaO, MgO, Fe,0,.
Na2U ve kizdirma kaybi degerlerinin uygun oldugu,
0.3 olarak verilen SO3 degerinin %1.40 ve max 3.6
olarak verilen K,0 degeri 3.89 olarak saptanmustir.
Buna gore SO3 ve K20 degerlerinin literatiir
degerlerden bir miktar yiiksek ciktigi goriilmektedir.
Ancak kil hammaddesinde kimyasal yapidan ziyade

malzemelerin ~ kimyasal
degerler Cizelge 1'de

fiziksel ~davraniglarin  6nemli  oldugu  kabul
edilmektedir. Pomza numunesi sonuclarinin da
literatiir ~ degerler ile uygunluk sagladigi
goriilmektedir.

3.2 Karbonat tayini

Kil numuneye uygulanan karbonat tayini

sonucunda:% 8,30 CO3 saptanmustir. Flde edilen bu
deger (% 8-15) arasinda verilen literatlir degerlere
uygundur. Ancak kilin elek analizinde 2 mm'nin
tizerinde karbonat tanelerine siklikla rastlanmuistir,
bunun igin kil imm iik elekten elenerek iri karbonat
tanelerinin pismis urline zarar  vermesi
engellenmistir.

3.3 Plastiklik suyu tayini

Elde edilen plastiklik suyu degerleri Cizelge 2'de
verilmistir. Buna gore pomza katkinin plastisiteyi
etkilemedigi ve elde edilen sonuclarin literatiir
degerlerle uygunluk sagladigi goriilmektedir.

Cizelge 2. Plastiklik suyu degerleri (lit. %: 13.20- 40.7).

Seri Adi ve % Kangimu Plast. (%)
A-% 100 Kil 31,50
B- %75 kil+ %25 Pomza (-3,+2mm) 31,55
C-%75 kil+%25 Pomza (-1 mm) 30,88

3.4 Kuruma kiiciilmesi degerleri

110 °C'de elde edilen kuruma kiiclilmesi degerleri
literatiirde verilen degerlere uyum sagladigi ve
pomza katkinin kuruma kiiglilmesini  azalttigi
belirlenmistir (Cizelge 3).

Cizelge 3 Kuruma kiiciilmesi degerlen (Lit, max. % 8 ).
Seri Adi ve % Karisimi Kur.Kii¢.(%)
A-% 100 Kil 3,99
B- %75 kil+ %25(-3,+2mm)Pom. 2,50
C-%75 kil+%25(-1 mm) Pomza 2,64

3.5 Toplam dogrusal kiiciilme degerleri

900 °C 'de pisirilen numuneler iizerinde elde edilen
toplam dogrusal kiiciilme degerlerinin literatiir
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katkinin
yaptigi

degerlerle uyum sagladigt ve
kiiciilmeyi azaltarak olumlu
gorilmektedir (Cizelge 4).

Cizelge 4 Toplam dogrusal kiictilme degerleri
(if Max % 10)

pomza
etki

Seri Ad1 ve (%) Karisimi Topl.Dog.Kii¢ (%)
A-% 100 Kil 3,95

B-%75 kil+ %25 Pom. (-3,+2mm) 2,28

C-%75 kil+%25 Pomza (-1 mm) 287

3.6 Su emme degerleri

Pomza katkili O6rnek serilerinde elde edilen

degerlerin literatiir degerlerin tlizerinde gergeklestigi
ve pomza katkinin su emmeyi olumsuz yonde
etkiledigi saptanmustir (Cizelge 5).

Cizelge 5 Su emme degerleri (Literatiir max. % 18)

Seri Ad1 ve (%) Karisimi girl. Su Emme (%
A-%100Kil 15,35
B-%75 kil+ %25 Pomza(-3,+2mm) 30,8
C-%75 kil+%25 Pomza (-1 mm) 27,5

3.7 Birim hacim agirhigi degerleri

Saptanan birim hacim agirhig1 degerleri Cizelge 6'da
verilmistir. Buna gbére pomza katkili Orneklerde
birim  hacim  agirhk  degerlerinin TS 705
standardinda dolu tuglalar igin verilen degerlerin
altinda kaldigi, tuglaya gore daha hafif bir bilinye
elde edildigi saptanmustir. ince taneli (-1 mm)
pomza katkinin, iri taneli (-3,+2 mm) pomza katkiya
gore birim hacim agirliginda bir miktar artisa neden
oldugu belirlenmistir. Bunun nedeni olarak tane
yapisinin incelmesi ile birlikte, toplam porozitede
meydana gelen azalmanin yol agtigl
diisiiniilmektedir (Cizelge 6).

Cizelge 6. Birim hacim agirligi degerlen *.
Seri Adi ve % Karnisimi Bir. Hac. A8. (tim/

A-% 100 Kil 1635
B-%75kil+%25 Pom. (-3,+2mm) 1287
C-%75 kil+%25 Pom. (-1 mm) 1434

*(TS 705: min.,1801 ,max.,2000 t/m’)

3.8 Basing dayanimi degerleri

Basing degerlerinin ince taneli (-1 mm) pomza
katkili seride Deprem YoOnetmelig§inde verilen
degerlere uygun oldugu, buna karst iri taneli (-3,+2
n ") pomza katkili seride standart degerlerin altinda
gerceklestigi saptanmustir (Cizelge 7).

1zelge 7 Basing dayanimi degerleri*.
SC. \di\ e (%) Karisimi Bas. Day.(MPa)
100 Kil 6,06
0-%75 kil+ %25 Pom. (-3,+2mm) 3,71
C-%75 kil+%25 Pomza (-1 mm) 6,78

*(Deprem Yont. min 5,0 MPa, TS 705 min:4,5 MPa)
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39 Kizdirma kaybi

Elde edilen kizdirma kaybi degerlerinin literatiirde
verilen degerleri ge¢medigi ve pomza katkinin
kizdirma kaybini bir miktar azaltarak olumlu katki
yaptigr saptanmustir (Cizelge 8).

Cizelge 8 Kizdirma kaybi degerleri (Literatur max % 10-13)

Sen Adi ve % Karisimi (Agirhkca % kayip)
A-%100Ki1l 9,21
B-%75 kil+ %25 Pom. (-3,+2mm) 7,24
C-%75 kil+%25 Pomza (-1 mm) 7.10

3.10 Dona dayanim testi

Belirlenen degerler ¢izelge 9'da verilmistir. Buna
gore iri taneli (-3,+ 2 mm) pomza katkinin dona
dayanim degerini azaltarak olumsuz yonde etkiledigi
saptanmistir. Buna; iri taneli pomza hammaddesinin
gozenekli yapisinin yola agtigr diisiiniilmektedir.

Cizelge 9 Dona dayanim testi sonuglari

Seri Adive (% ) Dona Dayamim Testi Sonucu

Karisimi Saptanan Bulgular
(A)- %100 Kil Onemsiz sayilabilecek
pullanma saptanmuistir.

(B)-%75 kil+ %25 Onemli &lgiide; pullanma,
Pomza. (-3,+2mm) dagilma ve dokiilme
saptanmistir. Don sonu

agirhik kaybi % 18'dir.

(C)-%75 kil+%25 Onemsiz sayilabilecek

Pomza. (-1 mm) pullanma ve dokiilme
saptanmistir. Don sonu
agirhk kaybi % 1,5 olarak
belirlenmistir.

3.11 Kire¢ ve manyezi testi sonuglar

Kire¢ ve manyezi deneyine giren her li¢ seriye ait
ornekler ayr1 ayri gozle muayene edilerek
incelenmistir. Numunelerde o6nemli sayilabilecek;
catlama, kopma, pullanma, dagilma vb. herhangi bir
hasarin olusmadig1 goézlenmistir.

4 SONUCLAR VE TARTISMA
Bu calisma, Afyon ve cevresinde bulunan tugla
topragi ile Isparta boélgesinden alman pomza
hammaddesi  kullanilarak  ekstriizyon  presleme
yontemi ile tretilen deney numunelerine standart
test ve deneyler uygulanmis ve bu tugla driinlerin

mekanik Ozellikleri saptanmistir. Test sonuglan
standart degerlerle karsilastirilarak iiretilen
orneklerin  ingaat sektdrii acisindan  uygunlugu

arastirilmigtir. Sonuglar1 asagida verilmistir.



Piastisite sonuclan degerlendirildiginde; pomzali
karisim  serilerinde tugla killeri icin literatiirde
verilen %13 ile % 40 degerlerini ge¢medigi ve
uygun oldugu gorilmiistiir.

Kuruma kiiclilmesi sonuclari  biitiin  karisim
serilerinde tugla killeri igin literatiirde verilen max
% 8 degerini gecmedigi, pomza Kkatkinin kii¢iilme
degerini azaltarak olumlu etki yaptigi saptanmustir.

Toplam kiigiilme degerleri her ti¢ seride de tugla
killeri icin literatiirde verilen max %10 degerini
gecmedigi ve uygun oldugu saptanmistir. Pomza
katkili numunelerde katkisiz numunelere gore; hem
kuruma ve hem de toplam kiigiilme degerlerinde
azalma saptanmustir. Bu sonug pisirme siirecine
olumlu katki saglayacagi gibi standart boyutta tiriin
eldesini de kolaylastiracaktir.

Su emme degerleri bakimindan hem iri (-
3,42mm) ve hem de ince taneli (-lmm) pomza
katkili serilerde yapi tuglalar icin literatiirde verilen
agirlikga max %18 su emme degerini gectigi
belirlenmistir. Bu artigsa; karigima giren pomza
hammaddesinin goézenekli yapisinin neden oldugu
distintilmektedir.

Pomza katkinin birim hacim agirhigi degerlerinde
azalmaya yol actigi saptanmig olup buna pomza
hammaddesinin gozenekli biinye yapisinin neden
oldugu diistiiniilmektedir. Pomza katkili 6rneklerde
birim hacim agirhiginin azalmasi toplam bina
yiiklerinde bir azalmaya yol acacagi ve gozenekli
blinye yapisi nedeniyle normal tuglaya gore daha iyi
1S1 ve ses izolasyonu Ozelligine sahip olacagi
disiintilmektedir.

Basing dayanimi bakimindan ince taneli (-1 mm)
pomza katkinin Deprem YoOnetmeliginde verilen
degerlere uygun oldugu ve mukavemeti olumlu yone
etkiledigi, iri taneli (-3,+2 mm) katkili seride ise*
basing dayaniminda azalma goriilmiis ve standart
degerlerin altinda bir deger elde edilmistir.

Pomza katkinin ates zayiati degerlerini azaltict
yonde etkiledigi ve olumlu Kkatki yaptigi
saptanmustir.

Deneysel calismalar sonucunda iki farkli tane
boyutunda pomza hammaddesinin tugla {liretiminde
kullanilan kil ile karistirilmasi sonucu tiretilen deney
orneklerinin tlretim stirecleri ve mekanik ozellikleri
saptanmistir. Buna gore (B) serisi (-2+3 mm) tane

boyutunda pomza Kkatki ile tiretilen tuglalarin yeterli
basing dayanim degerini saglayamadigi igin yigma
yapt sistemlerinde kullanilmayacagindan karkas
yapilarda dolgu duvar yapiminda kullanilmasi uygun
olacaktir. Buna karsilik (C) serisi (-lmm) tane
boyutunda pomza katki ile iiretilen Orneklerde
yeterli basing dayanimui elde edildiginden hem yigma
yapi sistemlerinde tastyict duvar yapiminda ve hem
de karkas vyapilarda dolgu duvar yapiminda
kullanilmasi1 olanakli olacaktir. Pomzanin Kkapal
goOzenekli yapisinin tugla Urliniin  bilinyesinde de
gozenekli bir yapr olusturacagi ve tuglanin isi
yalitim degerinin artacagi dusiintilmektedir. Bu
nedenle pomza katkili tuglada 1s1 yaliim degerinin
arastirlmasit  konusunda ayrt  bir calismanin
yapilmasi yararli olacaktir.
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Orta Anadolu Pomza Olusumlarinin Endistriyel Olarak Kullanilabilirlik

Olgiitleri

L.Glindiiz

Siileyman Demirel Universitesi, Maden Miihendisligi Boliimii, Isparta.

1.Yilmaz

Soylu Endiistriyel Mineraller A S., Nevsehir Biolge Miidiirii, Nevsehir.

OZET : Pomza taginin kullanimi, giiniimiiz teknolojisinde farkli endiistri alanlarinda giderek artan bir egilim

sergilemektedir.

Pomza, cogunlukla insaat sektoriinde hafif yapt elemani olarak kullanilmaktadir.

Ancak,

pomza tasinin gerek kimyasal gerekse yapisal olusum sekillerine bagimli olarak, kullanimi degisik alanlarda
gelismektedir. Bu bildiride, Orta Anadolu bolgesinde yer alan pomza olusumlar {izerine yapilan bir ArGe
calismasinin bulgularindan, dogal bir hammadde olarak farkli endiistri alanlarinda pomza kullaniminin
bilinmesi gerekli teknik 6zellikleri, ayrintili olarak verilmistir.

ABSTRACT :

In current technology, the usage of pumice stone shows a gradually rising trend in different

industrial areas. In majority, it is used as a lightweight building material in civil structuring sector. However,
its usage areas are getting world wide based on its chemical component and also structural formation status.
In this paper, according to the research findings carried out on the pumice formations located in Central
Anatolia region, the technical properties required for the pumice stone as a natural raw material in different

industrial areas were presented in detail.

| GIRIS

1990’ yillarda teknolojik Ozellikleri ve bircok *
endustriyel ~hammadde tiirline gore  degisik
avantajlara sahip olan pomza tasi, giderek artan bir
egilimle farkli endistri dallarinda yaygin bir
kullanim alani bulmaktadir. Insaat sektdriinde son
yillarda hafif yapi malzemelerine verilen Onemin
giderek artmasi, ziraat sektoriinde Ozellikle
seracilikta  dogal, bilinyesinde toksik madde
icermeyen ve yiiksek oranda gozenekli yapiya sahip
olan kayaclarin nem dengeleyici bir malzeme olarak
kullanimi vb. gibi spesifikasyonlar1 nedeni ile,
pomza taginin kullanim alanlar giderek artmaktadir.
Diger taraftan, 1si-ses izolasyonu ve Ozgil agirhigi
bakimindan normal betona nazaran avantajlara sahip
olan hafif beton, hizla artan bir kullanim alani trendi
gostermistir.  Deneysel ve  gozlemsel analiz
tekniklerindeki son gelismelerin 1g18inda, pomza
olusumlar1 tzerinde yapilan fiziko-kimyasal ve
tekno-mekanik analiz degerlendirmelerinde, pomza
tasinin daha farkli endiistri alanlarinda kullanimi
giindeme gelmistir. Bunlara 6rnek olarak; karayolu
buzlanmalarinda, demiryolu insaatlarinda, hidrolik
cimentolamada, asindirict endiistrisinde, boya
imalinde, kimya sanayisi, seramik endustrisinde,
giibre iiretiminde ve daha bir¢ok alanda kullanildig1

gorilebilmektedir. Ancak ne var ki, pomza tasi
olusumlart tizerine, ocak tretiminden fabrikalarda
islenmesi siireci de dahil, iilkemizde heniiz yeterince
aragtirma-gelistirme  calismalari  arzu  edilen
seviyelere ulasamamustir. Ulkemizde genis bir
olusum dagilimi gosteren bu degerli endiistriyel
hammadde kaynagimizin, optimum sartlarda en
ideal olarak nasil ve hangi oOlgiitlerde farkli endiistri
dallarindaki kullanimi {izerine detay analiz ve

irdelemeleri  yapilmalidir.  Pomzanin  fiziksel,
kimyasal ve tekno-mekanik Ozellikleri, tilke
ekonomisi ve madencilik faaliyetleri agisindan

hammadde degerlendirme hususunda son derece
onemli bir konu olmustur.

Pomzanin cesitli endiistri alanlarda  farkli
amaclarla kullanimi ve uygulamalarinda, malzeme
karakteristigi ile ilgili tiim detay bilgilerin onceden
bilinmesi gerekmektedir. Bu acidan, pomza
kullanimi1 6ncesi malzeme se¢iminde, malzemenin i¢
yapt  Ozellikleri ve fiziksel  karakteristiginin,
kullanom yerine uygunlugu, pomzanin parametrik
verilerine  bagimli  olarak bir irdeleme ile
tanimlanabilecektir. Bu da, pomzanin karakteristigi
ve malzeme Ozelliklerinin hangi Olciitlerde degisim
gosterdigi  sorusunu  glindeme  getirmektedir.
Stiphesiz bu inceleme, yogun bir deneysel ve
gozlemsel analize dayanmaktadir. Bu soruna bir 1stk
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tutmak ve pomzanin Kkarakteristik Ozelliklerinin
tammlanmast amact ile SDU Pomza Teknolojisi
Laboratuarinda Uiniversite-sanayi isbirligi
cercevesinde TUBITAK destekli TIDEB 99.0162
No'lu sanayi projesi kapsaminda, Orta Anadolu
bolgesi pomza olusumlarinin detay miihendislik
Ozellikleri analiz edilmistir. Bu makalede, farkl
endustri alanlarinda pomza kullanimi icin 6nemle
bilinmesi gerekli Ozellikler Ozetle tanimlanmig ve
kullanim yerlerine uygunluk Olciitleri
yorumlanmistir.

2 POMZA NEDIR

Pomza, volkanik faaliyetler esnasinda ani soguma ve
gazlarin blinyeyi aniden terk etmesi sonucu, oldukca
gozenekli bir yapr iceren ve diinya endiistrisinde
yeni olmamakla beraber, tlilkemiz endiistrisine son
yillarda girmeye baslamig ve degeri yeni anlasilan
volkanik  kokenli  bir kayagtir.  Gozenekleri
birbirleriyle baglantisiz olup, bu 6zelliginden dolay1
1s1 ve ses iletkenligi oldukca diisiiktiir. Icerdigi
gozenekler gozle  goriilebilecek  boyutlardan,
mikroskobik boyutlara kadar sayisiz olup, her biri
digerinden camsi bir zarla yalitilmistir. Bu yilizden
hafif, suda uzun siire ylizebilen, yalitimi yiiksek bir
kayactir.

Pomza, kendisine 6zgii baz1 6zellikleri ile benzer
volkanik camsi kayaclardan (perlit, obsidyen, peks-
tayn), rengi, gobzenekliligi ve kristal suyunun
olmamasi ile pratik olarak ayrilabilmektedir. En cok
renk benzerligi/yakinligi ve kimyasal bilesimi
bakimindan perlit ile kanstirllmakta olup, bazi
durumlarda perlitten ayirt edilmesi
zorlasabilmektedir. Pomzali perlit/pomzatik perlit
veya perlitik pomza olarak adlandirilabilen gegisli
kayaclarla petrografik analizle ve gozenek yapisi
itibariyle ayrilabilmektedir (Glindiiz 1998a).

Sertligi Mohs icerigine gére 5,5-6 civarinda olup,
biinyesinde Kristal suyu bulunmamaktadir. Kimyasal
olarak tesirsiz olup, genel olarak kimyasal bilesimi
su sekildedir: %60-75 Si0,, %13-17 A1,0,, %1-3
Fe,0,, %l-2 CaO, %7-8 Na,0-K,0 ve eser
miktarda Ti0, ve SO3 bulunmaktadir. Asidik ve
bazik volkanik faaliyetler neticesinde iki tiir pomza
olugsmaktadir. Bunlar, asidik pomza ve bazik
pomzadir. Diger bir deyisle, bazik pomzaya bazaltik
pomza veya Scoria da denilmektedir. Bazaltik
pomza koyu renkli, kahverengimsi, siyahimsi bir
goriinlime sahip olup, birim agirligr 1000-2000
kg/m’ arasinda degismektedir. Yeryiiziinde en
yaygin olarak bulunan ve kullanilan tiirli, asidik
pomza olup, beyaz, kirli beyaz ve acik grimsi
renklerde  goriinmektedir.  Asidik  magmanin
yogunlugu bazik magmaya gore daha diisiik olup,
asidik karakterdeki pomzanm birim agirhg,
gozeneklilik yapisina ve i¢ yapi karakteristigine gore
200 - 1000 kg/m’ arasinda degisim gostermektedir.
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Kayacin icerdigi SIO2 orami, kayaca asindincilik
ozelligi kazandirmaktadir. Bu yiizden celigi
rahatlikla  asindirabilecek  bir  kimyasal yap1
sergilemektedir. AI203 bilesimi ise, atese ve 1siya
yiiksek dayanim Ozelligi kazandirmaktadir. Na20 ve
K20 tekstil sanayinde reaksiyon oOzellikleri veren
mineralleri olarak bilinmektedir (Giindiiz 1998a).

3 TURKIYE DE POMZA VE KULLANIMI

Tiirkiye, pomza rezervleri bakimindan oldukca
onemli bir potansiyele sahiptir. MTA kaynaklarina
gore, arastirilmis alanlarda yaklasik 3 milyar
metrekiip pomza rezervi oldugu tahmin edilmektedir
gosterilmigtir (Giindiiz 1998a). Pomza rezervlerinin
I¢ Anadolu bélgesinde yogunlasmis olmasina karsin,
Akdeniz ve Dogu Anadolu bolgelerinde de 6nemli
derecelerde pomza olusumlarina rastlanmakta ve
uretim faaliyetleri yapilmaktadir. Diinyada pomza
rezervleri bakimindan 6nemli bir yeri olan Tiirkiye,
10" a varan renk ve doku Kkalitesine sahip pomza
cesitleri ile oldukca yiiksek bir pazar sansina
sahiptir. MTA Genel Mudiirligii'nce tilke capinda
yapilan pomza ile ilgili detay jeolojik etiid
calismalarindan elde edilen bilgilere gore iilkemizde
varligi bilinen pomza yataklari ve bunlarin rezerv

durumlan Cizelge 1'de verilmis olup, rezerv
dagilimlart  Sekil 1'de gosterilmistir  (Giindiiz
1998a).

% 1,7 [SPW %17 Nevsehir
% 0,3 Ankara — % 22 Kayser
_—
% 2 Kars

~,
™

% 2 Agn
% 6 Van
- }
“-\-\._\_‘_\_-“-\__‘-‘_‘_\__ _'_'_'_/-//-
% 50 Biths

Sekil 1. illere gére pomza dagilimi
Ulkemizde pomza madenciligi, agik  ocak
isletmeciligi seklinde yiiriitiilmektedir.  Uretilen

cevherin yaklasik %80'i lilke icinde, genelde hafif
yap1 elemani, briket ve izolasyon malzemesi olarak
tiiketilmekte, kalan %20'sinin biiylik bir boliimii ise
farkli endiistri alanlarinda degerlendirilmek tizere
ihra¢ edilmektedir. Hammadde tiretim faaliyetlerinin
cogunlugu, Orta Anadolu bdlgesinde, Ozellikle
Kayseri ve Nevsehir bolgelerinde bulunmaktadir.
Pomza ocaklari, acik ocak maden isletmeciligi
seklinde gerceklestirilmekte olup, yatagin konumu
ve morfolojisine bagimli olarak, farkh tiretim
prosesleri tasarlanarak uygulanabilmektedir. Sekil 2
ve Sekil 3'de SEM kurulusuna ait pomza agik ocak
isletme teknikleri gortilmektedir.



Cizelge 1 T urkiye pomza rezerv dagilimi

REZERV REZERV
VERf MfKTARr KA TEUORf

(m’l
Nev"ehir-Avanos-Urgiip 400 412 834 A+B
Dernnkuyu 48 660 500 C
Kayseri-Gomeg 13 250 000 A+B
Kaysen-Develi 58 500 000 A+B
Kayseri-Talas-Tomarza 241 000 000 A
Kayseri-Talas-Tomarza 284 000 000 B
Bitlis-Tatvan 1 100 000 000 A+B
Bitlis-Ahlat 210 000 000 A+B
Van-Ercig-Kocapinar 154 625 000 A+B
Van-Mollakasim 5950 000 A+B
Agri-Patnos 27 812 000 A+B
Agri-Dogubeyazit 26 875 000 A+B
Kars-Igdir-Kavaktepe 40 156 250 B
Kars-Digor 11718 750
Kars-Sarikamig 1 875 000
Ankara-Gudul-Tekkoy 8 070 000 A+B
Isparta-Golcuk(*) 30 983 250 A+B+z

TOPLAM(A+B+C)(m’)
A Gorunur Rezerv, B Muhtemel Rezerv, C Mumkun Rezerv
(¥) MTA pomza envanterine Isparta ve yoresi pomza > ataklarindan

sadece Golciik yoresi yataklart dahil edilmistir
z Mumkun rezerv bilinmemektedir

Ulkemizde iiretilen pomza tasi, kalite agisindan
sert ve yumusak olarak degerlendirilmektedir. Sert
pomza olarak nitelendirilen, Kayseri Develi
mevkiinde, yumusak olarak nitelendirilen ise Urgiip,
Nevsehir ve Aksaray bolgelerinde bulunmaktadir
Bu degerlendirme, pomza yataklarinin ihrag
kabiliyetine sahip tekstil sanayiinde kullanilan
cinsleri igin yapilmakta, insaat sektoriiniin kullandigi
pomzalarda ise homojen tane yapisi ve gang

minerallerinden zenginlestirilmis durumuna gore
degerlendirilmektedir.

Sekil 2 Pomza agik ocak maden isletmeciligi (Yilmaz 2000)
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Sekil 3 Pomza acik ocak maden isletmeciligi (Yilmaz 2000)

4 ORTA ANADOLU POMZALARININ TEKNIK
OZELLIKLERI UZERINE BIR ANALIZ

Orta Anadolu bolgesi pomza olusumlarinin teknik
ozelliklerinin  belirlenmesi amaci1 ile Kayseri ve
Nevsehir bolgesinde SEM {iretim  ocaklarindan
alinan pomza 6rneklerinin teknik incelemeleri SDU,
Pomza Teknolojisi Laboratuarinda {iniversite-sanayi
isbirligi cercevesinde TUBITAK destekli bir sanayi
projesi kapsaminda detay olarak analiz edilmistir.
Nevsehir ve Kayseri yoresi pomza Ornekleri
lizerinde yapilan kimyasal analizlerde, pomza tasi

icin ortalama kimyasal bilesenler ve degerleri
Cizelge 2'de verilmistir Nevsehir ve Kayseri
yoresine ait pomzalarm kimyasal Ozelliklerinin

olusumunda en etkin bilesen SIO2 olup, pomza
olusumlariin asidik karakteristik gosteren tiirler
oldugu tespit edilmistir.

Cizelge 2 Pomza 6rneklerinin kimyasal bilesimi

Bilesen Nevsehir Kayseri
(%) (%)

SiQ, 74.10 68.50
ARO3 13.45 14.90
Fe,Q, L40 3.10
CaO u7 2.90
Na,Q 3/70 4.10
K,0 4]0 2.75
MgO 035 095

Nevsehir ve Kayseri bolgelerine ait pomza
orneklerinin, farkli endistri alanlarinda endiistriyel
bir hammadde olarak kullanilabilirliginin etiidi igin,
pomzanin  fiziksel  Ozelliklerinin  belirlenmesi
amaciyla, buim agirhk, Ozgiil agirhk, gevsek ve
sikisitk birim hacim agirlik, grantilometrik bilesim,
graniilometrik dagilim, kompasite (doluluk orani), su
emme, zamana bagimli su emme degisimi, donmaya
karst dayanim, zararli maddeler, kil topaklan, yanici
maddeler ve yangina karst dayanim, isi iletimi gibi
oOzellikleri deneysel analizlerle irdelenmistir.
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4.1 Ozgiil Agirlik ve Birim Agirlik Analizi

Ozgiil agirlik, pomza tanelerinin isgal ettigi gercek
birim hacimdeki agirhk degeri olarak
tanimlanmaktadir. Pomza olusumlarinin 6zgtil birim
agirhik degerleri, TS 3526'da belirtilen esaslara gore
deneysel olarak belirlenmis olup, ortalama olarak
degerleri su sekildedir:

Nevsehir Bolgesi :
Kayseri Bolgesi

2327 (kg/m’)
2206 (kg/m’)

Pomzanin birim agirhigr ise, belirli bir hacmi
dolduran pomza tanelerinin olusturdugu agirlik
olarak tanimlanmaktadir. Pomza olusumlarimin birim
agirhk degerleri, TS 3529 ve DIN 4226'da belirtilen
esaslara gore, tiivenan ve tane boyut dagilimlan icin
ayri ayrt analiz edilmis olup, parametrik bulgular
Cizelge 3'de verilmistir.

Herhangi bir boyut fraksiyonuna ayirmaksizin ve
zenginlestirmeye tabii tutmaksizin, tiivenan pomza
olusumlarinin gevsek ve sikigik birim hacim agirlik
degerleri incelendiginde, Cizelge 4'de verilen
degerler elde edilmistir.

Cizelge 3. Pomza birim agirlik defterleri.
Nevsehir Bolgesi Kayseri Bolgesi

Boyut Gevsek  Sikisik  Gevsek  Sikisik

Arali Birim Birim Birim Birim
51 . . . .

(mm) HfiClm Hflcun H?cun Hvacun

Agirthik  Agirhk  Agirhik  Agirhik

(kg/m") _ (kg/m’) (kg/m’) (kg/m’)
>32 319 328 248 271
16-32 408 441 286 317
8-16 502 555 331 371
4-8 594 669 382 434
2-4 688 783 442 508
12 780 895 510 595
0,5-1 873 1010 589 697
0,25-0,5 966 1124 680 815

Cizelge 4. Pomza gevsek - sikisik birim hacim ajSirk

defterleri.
Pomza Gevsek Birim Sikisik Birim
Yoresi Hacim Agirhik Hacim Agirhik
(kg/m’) (kg/m®)
Nevsehir 600 68:1
Kayseri 447 533

4.2 Su Emme ve Kompasite (Doluluk Oram) Analizi

Pomza agregalanndaki nem, tanelerin birbirleri
arasindaki strtiinmesini etkilemesi sebebiyle, birim
agirlik degerinin degismesine neden olmaktadir. Bu
bakimdan, pomza agregalarmin su emme
kapasiteleri, su emme hizlan ve icinde bulundurdugu
nem yiizdesi, birgok endiistri alaninda
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kullanilabilirlik kriterlerini olusturmaktadir. Ayrica,
pomza tanelerinin kompasitesi, tanelerin struktur
yapidaki doluluk orani, agreganin su emme
kapasitesine etki eden diger bir faktordiir. Bu faktor,
pomzanin birim hacim agirhk ve oOzgil agirhik
degerlerine bagimh olarak tanimlanabilmekte ve
gercek kompasite ve goriintir kompasite olarak iki
ayrt  kategoride  irdelenebilmektedir. Pomza
oOrneklerinin su emme Kkapasiteleri ve kompasite
degerleri, ASTM  C-127/42 ve  C-128/57
standartlarinda belirtilen esaslara gore analiz edilmis
olup, Dboyutlandirilmis pomza taneleri igin
parametrik degerler Cizelge 5'de verilmistir. Pomza
agregalarinda genelde arzu edilen 24 saatlik su
emme yiizdeleri, ince agregada %20, iri agregada ise
%30 civarindadir. Ancak, bu degerler, agreganin
saglandigi yere, graniilometresine, tane sekline ve
yiizey yapisina gore degismektedir. Malzemede su
ve nem alma yoniinden yeteri koruyucu oOnlemler

alindiginda, su emme orani acgisindan pomza
taneleri, cogu enduistri alanlarinda
kullanilabilecektir.

Cizelge 5 Pomzalarin su emme deger defisimi
Nevsehir Bolgesi Kayseri Bolgesi

Boyut Su Gortintr Su Gortiniir
Araligi Emme Doluluk Emme Doluluk
(mm) Orant Orani Oranit Orant

(%) (%) (%) (%)
>32 54 13.19 59.10 45.10
16-32 46.1 24.92 53.93 48.28
8-16 39.34 34.29 48.77 51.49
4-8 33.58 40.18 43.61 54.66
2-4 28.67 43.49 36.57 57.88
12 24.48 45.25 33.28 61.11
0.5-1 20.89 46.15 28.11 64.32
0.25-0.5 17.83 46.63 22.95 67.54

4.3 Porozite ve Doyma Derecesi Analizi

Pomza tanelerinin porozitesi icin iki ayr1 tanimlama
yapilabilmektedir. /) - Goriiniir porozite, 2)- Gercek
porozite. Pomza tanelerinin goriiniir porozite degeri
ya hacimce su emme oranindan ya da hacim kiitle ve
kiitlece su emme orani degerinden
belirlenebilmektedir. Gergek porozite degeri ise,
pomzanin ortalama hacim agirligi ve ortalama 6zgiil
agirhiginin bir fonksiyonu olarak
tanimlanabilmektedir. Diger bir Onemli fiziksel
ozellik ise, doyma derecesi parametresidir. Bu deger,
pomza tanelerinin toplam bosluklarinin ne oranda su
ile doldugunu gostermektedir. Bu da, malzemenin
donmaya  karst  dayaniklibiginin  incelenmesi
acisindan 6nem tasimaktadir. Pomza Orneklerinin
porozite ve doyma derecelerine ait parametrik
degerler, Cizelge 6 ve Cizelge 7'de verilmistir.



Cizelge « Pomza Orneklerinin porozitt; degerlen.

NEVSEHIR BOLGESI
Boyut Goriintir Gercek Doyma
Araligi Porozite Porozite | Derecesi
(mm) (%) (%) (%)
>32 86.81 89.17 60.55
16-32 75.08 80.41 57.33
8-16 65.71 73.62 53.44
4-8 59.82 69.36 48.41
2-4 56.51 67.00 42.79
12 54.75 65.75 37.23
0.5-1 53.85 65.11 32.08
0.25-0.5 53.37 64.76 27.53
Cizelge 7. Pomza 6rneklerinin porozite degerleri.
KAYSER | BOLGESI
Boyut Gorilintir Gercek Doyma
Araligi Porozite Porozite | Derecesi
(mm) (%) (%) (%)
>32 54.90 72.12 81.95
16-32 51.72 68.73 78.47
8-16 48.51 65.28 74.71
4-8 45.34 61.88 70.48
2-4 42.12 58.44 62.58
12 38.89 54.99 60.52
0.5-1 35.68 51.59 54.49
0.25-0.5 32.46 48.14 47.68

Pomza tanelerinin doyma derecesi %80'nin lizerinde
bulunan malzemelerde, gozeneklerdeki suyun
donmasi durumunda, suyun hacmini %10 oraninda
genlestirdigi diistiniildiigiinde, malzemeyi parcalama
etkisi yapabilmektedir. Bu nedenle, malzemelerde
doyma derecesinin %80'nin altinda olmasi, arzu
edilen bir degerdir. Bu bakimdan pomza tanelerinin
durumu irdelendiginde, doyma derecelerinin iri
boyutlar hari¢ diger boyutlarda %80'nin altinda
kaldig1 gortilmektedir (Giindiiz 1998b).

4.4 Graniilometrik Bilesim - Tane Dagilimi Analizi

Agregalarin  tane dagilimi, elek egrileri ve
gerektiginde bu egrilere bagh olarak tayin edilen
incelik modiilii, 6zgiil yiizey ve su istek katsayilari
TS 706 standardinin 6ng6rdiigii prensipler dahilinde
belirlenebilmektedir (Erig, 1994). Pomza
orneklerinin standart elek analizleri, kare delikli
elekler kullanilarak yapilmis olup, ortalama analiz
bulgulart Sekil 4 ve Sekil 5'de verilmistir.

Sekil 4 ve Sekil 5 irdelendiginde, Nevsehir ve
Kayseri pomza oOrneklerinin elek analizleri igin
cizilen boyut dagilim egrilerinin, standartlara uygun
oldugu gorilmektedir.

sl NEVSEHIR
POMZA ORNFGI

L
0.2 05 1 2 H 19 0 32
Elek AgikhEL mm

Sekil 4 Pomza tagimin elek analizi,
Yoliepen
100
o0 KAYSERL
POMZA GRNEGI
30
oI
sof
50
auf
wof
20F

.2 0,55 | 2 H 10 20 2
Elek Agikligi, mm

Sekil 5 Pomza tagmn elek anahzi,

4.5 Pomzada Zararli Madde Analizi

Beton uretiminde kullanilacak agregalarin
bilesiminde, organik maddelerin  bulunmasi,
cimentonun  yapisint  etkileyerek  baglayicilik

Ozelliginin zayiflamasina neden olmasindan dolayi,
arzu edilen bir durum degildir, %3'liik NaOH ile
yapilan standart deneylerde, 24 saat sonra agreganin
aldigir acik sari-koyu kirmizi renklere gore karar
verilmekte ve kirmizidan sonraki renkler organik
madde bakimindan zengin malzeme bilesimini
simgelemektedir TS 3673 'de belirtilen prensiplere
gOre pomza taneleri tizerinde yapilan organik madde
icerigi analizlerinde, Nevsehir ve Kayseri pomza
olusumlarinda, organik madde igerigine
rastlanmamuistir.

Agrega bilesiminde %3 kil bulunmasinin, insaat
sektorii acisindan  betonun mukavemetini %50
oraninda azalttigit kabul edilmektedir. Yapilan
standart deneylerde, kil/agrega oraninin 1/14 den
veya agirlikga %3'den biiyliik olmamasi arzu edilir.
Yapilan kil icerigi analizlerinde, Nevsehir ve
Kayseri pomza Ornekleri bilesiminde standart
degerin lizerinde bir kil igerigine rastlanmamuistir.
Ayrica, hafif beton tlretiminde kullanilacak
agregada, TS 1114 standardma gore yanici madde
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orant  %5'i ge¢memelidir. Zenginlestirilmis ve
boyutlandirilmig olarak elde edilen pomza ornekleri
izerinde yapilan yanict madde analizlerinde,
Nevsehir pomza 6rneginde yaklagik %2.8 ve Kayseri
pomza Orneginde ise  ortalama yaklagik %3.12
yanici madde oranina rastlanmistir. Bu degerler,
kabul edilebilen  standart  degerin  altinda
kalmaktadir.

Hafif agregalardaki kiikiirt bilesimlerinin analizi
SO3 cinsinden yapilmaktadir. TS 1114 standardina
gore, hafif agrega bilesiminde agirlikca SCh bilesimi
maksimum %1,0 civarinda olmasi arzu edilmektedir.
Pomza oOrnekleri tizerinde yapilan kikiirt igerigi
tayini analizinde, Nevsehir pomza 6rnekleri igin SO3
degeri yaklagik %0,21, Kayseri pomza ornekleri igin
ise SO3 degerinin ortalama %0,35 olarak tespit
edilmistir. Bu degerler, kiikiirt icerigi acisindan son
derece kiigiik degerler olup, pomza taneleri siilfat
icerigi  acisindan  Ozellikle  beton  {iretiminde
kullaniminin uygun oldugu goriilmektedir.

4.6 Dona  Dayamkhihk Analizi

Ozellikle dig ortam sartlarina maruz kalacak pomza
kullanimlarinda, Ornegin beton uygulamalarinda,
agreganin bosluklari kismen suya doygun durumda
iken sik stk donma-g¢o6ziilme olayr etkisine maruz
kaldiginda, agreganin bilinyesinde catlamalar ve
kilcal catlaklar meydana gelebilmektedir. Bu olgu,
farkli  kimyasal c¢ozeltiler yardimi ile, agrega
malzemesinin dayanikliligi test edilebilmektedir
(Ozer, 1982). Genelde uygulanan kimyasal ¢dzelti,
sodyum siilfat veya magnezyum silfat cozeltisi
olmaktadir. TS 3655 standardinda ongoriilen havada
donma  veya  kimyasal  metotla  donma  analizi
prensipleri uygulandiginda, agregada agirlik kaybu,
havada donmada %4'den fazla, kimyasal metodun
uygulanmasi durumunda sodyum silfat c¢ozelti
uygulamasinda % 18'den, magnezyum  siilfat
uygulamasinda ise %27"den fazla agirhk kaybi
olmamast arzu edilmektedir. Pomza ornekleri
izerinde donma kaybi analizi, kimyasal metot
uygulanarak  yapilmis olup, Nevsehir pomza
orneklerinin sodyum siilfat ¢ozeltisi etkisindeki
agirhik kaybr %0,98, Kayseri pomza orneklerinin ise

sodyum siilfat cozeltisi etkisindeki agirlik kayb1
%1,58 olarak tespit edilmistir. Bu parametrik
degerler, pomza agregalarinin donma-¢6ziilme
olgusu sonucu herhangi bir bozunuma ugramadigini
gostermektedir. Bu da  pomzanmin  atmosfer
ortamlarina dayanim Ozelliginin bir goOstergesi
olmaktadir.

4.7 Atese Dayanikiilik - Sicaklik Etkisi Analizi

Agrega boyutunda bulunan pomza Ornekleri
lzerinde yapilan bir diger inceleme ise, farkli
sicakliklardaki davranis karakteristiSi ve atese
dayaniklilik analizleridir. Pomza ornekleri icin atese
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dayaniklilik testleri,
yapilarak, elde
verilmistir.

farkli sicaklik degerlerinde
edilen bulgular Cizelge 8'de

Cizelge 8 Pom/a 6meklerinin atese dayanikliik analiz

degerlen
Bolge Yapisal Ergime
Bozulma Noktasi
, (t'C) (£C)
NEVSEHIR 940 1240
KAYSERI 835 1205

Bu analizlerde, pomza orneklerinin normal oda
sicakligindan itibaren akma noktasma kadar, sicaklik
degisimlerindeki  karakteristik ~ Ozellikleri ~ birim
sicaklik farklilasmalarinda detay olarak
incelenmistir. Burada, belirli sicaklik degisimlerinde
pomzanin agrega boyutunda bozulma Olgiisii ve
kiitle kaybi iligkisi parametrik olarak irdelenmistir.
Analizlerde, her bir sicaklik artma adiminda pomza
orneklerinin kiitle kayb1 cok hassas olarak olciilmiis
ve sicakliga bagimhi bir kiitle kaybi degisim
katsayisi tanimlamast arastirilmustir. Bu
parametrenin sicaklik artma degeri ile ters orantili
olarak degistigi gozlenmistir. Bu yaklasima gore;
Nevsehir ve Kayseri pomza orneklerine ait sicakliga
bagimli degisim karakteristiklikleri Sekil 6'da
verilmistir.

Ik
bugn]me _ bozulma

Yapisal Degigim, %
3

akma

25

NLVSE HIR

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Sicaklik, derece

Sekil 6- Pomza taginin sicakliga karsi dayanmim iligkisi.

4.8 Isi lletim Analizi

Deneysel bulgular gostermistir ki, pomza tanelerinin
granillometrik olarak boyutlart biiylidikge, birim
agirhk  degerleri  de  diismektedir. Bu  olgu
kapsaminda, Nevsehir ve Kayseri pomzalari, serbest
granule  halde gevsek birim  agirliklart  ile
gozeneklilik oranina bagimli 1s1 iletim katsayisi (X)
arasinda istatistiksel iligkiler arastirilmig ve tane
boyut dagilimi ve yogunluguna bagimli 1s1 iletim
katsay1 degerleri belirlenmistir. Pomza
olusumlarinin birim agirlik degerlerine bagimli, 1s1



iletim Kkatsayr degerleri belirlenerek, malzemenin
olusum ve i¢ yapt Ozellikleri itibariyle 1s1 iletim
karakteristigi analiz  edilmistir. Kuru bazda
(blinyesinde rutubet bulunmaksizin) birim agirhiga
bagimli st iletim karakteristigi, Sekil 7 ve Sekil 8'de
verilmistir.

A . Is1 Tteum Kasaysst, kealimh®C
2

NEVSEHIR

A= 00432 7P RP=.98

03

1500 2000 2500
p. Binm Agtrhk, kgm'

Sekil 7 Pomzanin 1s1 iletim katsayr degisimi.

Q 500

X Isi iletim Katsayisi, kcal/mh°C

2
KAYSERi *
15t
A=0.0418 "™ Rlup o
ik
0,51
0 500 1000 1500 2000 2500

p, Bmm Agrik hgim'

Sekil 8. Pomzanin st iletim katsay1 degisimi.

Pomza oOrneklerinin graniilometrik degisimi ve 1s1
iletim katsayilar1 arasindaki degisim karakteristigi
ise Sekil 9'da verilmistir. Pomzalarin graniilometrik
tane dagilimi ile 1s1 iletim katsayisi arasindaki iligki,
istatistiksel olarak incelenmis ve Esitlik 1 - Esitlik 2
de verilen ifadeler belirlenmistir:

Nevsehir 1 Ayun = 0.0432 t?sl 32@0_0122?}:.. " "
Kaysen 1‘l\'l.nru- a44ts o 3 1] [2]
Burada;

tauni : Pomza (kuru) 1s1 iletim katsayisi, kcal/mh°C
)i : Pomzanin graniilometrik boyutu, mm

. I Tletim Katsayisi, keal/mb"C

a3
ozf NEVSEHIR
alf
008 I KAYSFRI
0 030 1 n: OJS I IZ 5 Ilﬂ 0 sn

i, Granulometr, mi

Sekil 9 Granulometreye bagh st iletim analizi

Pomza olusumlarinin 1s1 iletim karakteristigini
sembolize etmesi amaci ile, nem iceriklerine gore
detay olarak analizler derinlestirilmis ve Esitlik 3 -
Esitlik 6'da verilen modeller tanimlanmistir  (Sekil
10-Sekilll).

Nevsehir Pomza Olusumlart

Aew = 0.2588 ¢ 000170 . (3]
Ron = (0.0432+0.0108*U)) ¢ "*'7"? [4]

Kayseri lm.l =0.2764 eOOU]bS“p {2}

o = (0.0418+0.0120%1)) ¢ P015°P

A 5 Pomza rutubetli halde 1s1 iletim katsayisi,
}on* Pomzanin rutubete bagimli 1s1 iletim katsayisi,
U ¥ mzanin rutubet icerigi, %,

p - Pomzanin gevsek birim agirhi, kg/m’.

A, Ist iletim Katsayist, kcal/mh°C
3

NEVSERIR

p, Birim Agirlik, kg/m'

Sekil 10 Nem icerigine gore pomza 1s1 iletim analizi
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X, Ist iletim Katsayisi, kca!/mh°C
i

KAYSERI
25

05

o 200 400 600 800 1000 1200 1400 I 600
p, Birim Agirlik, kg/m’

Sekil 11. Nem igerigine gére pomza st iletim analizi.

Yukaridaki paragraflarda verilen, pomzanin farkli
ortam kosullarindaki 181 iletim katsay1
degerlendirmeleri, pomzanin yalittm amach olarak

herhangi bir yerde kullaniminda direkt olarak
dikkate aliabilecek parametrik degerleri
verebilmektedir.
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5 SONUCLAR

Orta Anadolu bolgesi, Kayseri ve Nevsehir
yoresinde bulunan pomza olusumlarinin, farkh
endiistri  alanlarinda  kullamimlarinda, genelde

bilinmesi gerekli spesifik degerleri, bu arastirmada
detay olarak analiz edilmis olup, bulgularin
parametrik degerleri burada sunulmustur. Bu
inceleme bulgularina gére, pomza olusumlariin bir
cok endistri dalinda uygulama alam bulabilecegi

belirlenmistir. Ayrica, pomza tasinin, kullanim
yerlerine uygunlugunun incelenmesi amaciyla
yapilacak bir analiz irdelemesinde, ne gibi

parametrelerin  oncelikli
gerektigi vurgulanmistir.

olarak degerlendirilmesi
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OZET : Mermer blok isletmeciliginde elmas tel kullanimi yaygin bir uygulamadir. Farkl karakteristik
yapilardaki elmas boncuklar, elmas tel kesiminin bel kemigini olusturmaktadir. Bu bildiride sinterize elmas
boncuklann asinma dinamigi {lizerine, saha ve teknik incelemelere dayali olarak yapilmis bir arastirmanin
bulgulart bu makalede sunulmaktadir. Burdur bej mermerine ait ocak kesim analizleri irdelenmis olup, farkli
tip sinterize elmas boncuklarin asinma dinamigi detaylandirilmistir.

ABSTRACT : The usage of diamond wires is widely applied in marble block quarry mining. The diamond
beads in different characteristic structures are the basis of diamond wire sawing applications. In this paper, the
research findings of an analysis for determining the abrasion dynamics of sintered beads based on the
technical and field investigations were presented. The cutting analyses of Burdur Beige Marble type were
evaluated and the systematical abrasion dynamics for different types of sintered beads were detailed.

| GIRIS

Mermer ocaklarinin isletilmesi ihtisas isteyen bir
madencilik uygulamasidir. Diinyada blok mermer
isletmeciligi icin yeni usuller ve yeni makinalar
gelistirilmekte olup, mermer cinsine gore blok
kazanilmaktadir. Buna paralel olarak, gecmisten
gliniimiize insan gilicliniin yerini artik makine ve
pratik usuller almakta ve pahali olan agir iscilik
yerine, bilimsel ve teknolojik sistemler
getirilmektedir.

Mermer ocak isletmeciliginde giliniimiizde en
yaygin olarak kullanilan tiretim sekli, elmas tel ile
kesim yontemidir. Kesilecek kayac oOzelliklerine
bagimlhi olarak farkh tip ve tir elmas tel
uygulamalan gozlenebilmektedir. Elmas tel kesim
isleminde, blogu ana kayagtan koparan iinite, tel
halat tizerindeki elmas boncuklardir. Bu boncuklar
tretim sekline gore iki tip olup, sinterize ve
elektrolitik kokenli, her birinin kullanim ozellikleri
birbirinden farkliliklar arz etmektedir. Kesim iglemi
siirecinde, kayacin tekno-mekanik Ozelligine gore
her bir elmas boncugun bir kullanom Omri
bulunmaktadir. Bu kullanim 6mrii, kesilecek kayacin
fiziksel ve mekanik ozellikleri ile dogrudan iligkili
bir olgudur. Ancak, elmas boncuk kullanimi ve émrii
tzerinde, kayac Ozellikleri arasindaki iligkisel
yaklagimlar, heniiz yeterince acikliga
kavusturulmamis bir durumdur. Bu amagla, elmas

tel kesmede, kayac blogunun olusum, bulunus ve
struktur yapisina gore elmas boncuklarin gerek
kesim performanst ve gerekse kullanim omrii siireci
detay bir inceleme konusu olmaktadir.

Farkli Ozelliklere sahip olan mermer bloklarinin
sahada elmas tel kesme ile kesim performans
kriterlerinin belirlenmesi ve boncuk Omiirlerinin
arastinlmasi iizerine, SDU Mermer Teknolojisi
Ar-Ge grubunca, saha analizleri ve uygulamalarina
dayali detay bir arastirma yapilmis olup, kaya
mekanigi prensipleri gercevesinde elmas tel kesim
iligkileri algoritmik olarak tanimlanmustir. Elmas tel
kesmede boncuk Omrii; kesim siirecinde boncuk-
kayac arasinda stirtlinme ile olusan yiizeysel aginma
olgusu olarak belirlenmis olup, kayac oOzellikleri
(basing dayanimi, gozeneklilik derecesi, birim
agirlik degeri ve elastisite Ozellikleri vb.) ile boncuk
matriks yapimin asinarak deformasyona ugramasi,
matematiksel olarak formiilize edilmis olup,
niimerik ifadelemeler ile bir dinamik analiz modeli
gelistirilmistir. Bu makalede, elmas tel kesme ve
boncuk asinma dinamigi tizerine Burdur bolgesi bej
mermer ocaklarinda  yapilan saha analizleri ve
deneysel bulgular sunulmakta olup, gelistirilen
asinma olgusu modelleri ve istatistiksel esitlikler
irdelenmektedir.
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2 ELMAS TEL VE KULLANIMI

Elmas tel, ocaklarda ve fabrikalarda mevcut
teknoloji ile en disiik maliyet ve en yiiksek
performanst saglayan kullanish bir ekipmandir
Elmas teller, yapilan itibart ile genel olarak iic ana
gruba ayrilmaktadir (Aktiirk 1991):

1. Elektroplate elmas boncuklar,
2. Sinterize elmas boncuklar, ve
3. Kimyasal yapistirmali elmas boncuklar.

Elmas boncuk caplari, kullanim amaglarma ve
tretim teknolojisine gore farkli cap degerlerinde
olabilmektedir. Ocakta blok kesme isleminde
kullanilan boncuk caplari, siis isgiliginde kullanilan
boncuk caplarindan daha biiyiik boyutlarda
olmaktadir. Genel olarak; elmas boncuk dis yiizey
caplar, 8§ mm, 8.8 mm, 10 mm, 10.2 mm, 10.5 mm
ve 11 mm degerlerinde olabilmektedir. Yiiziik
caplari, 7 mm, 8 mm, 8.5 mm olarak degismektedir.
Yiiziik i¢ caplart ise, 42 mm ve 5.1 mm olarak
degisim gosterebilmektedir. Tel yapisinda kullanilan
celik halat caplan ise, 4.0 mm, 4.8 mm ve 4.9 mm
olabilmektedir (Anon 1989). Elmas boncugun
matriks yapisinin hacmi hesaplandiginda, en yiiksek
oranin 11.0 mm capindaki elmas boncuklarda elde
edildigi gorilmektedir. Bu oran, boncuk cap1
kuctildiikce diismektedir. Diger bir deyisle, ayni
ozelliklere sahip matriks  yapilar  oldugu
varsayildiginda, en fazla matriks yapi, 11.0 mm dig
capli elmas boncukta mevcut olup, caplar diistiikge
kullanilan matriks yapmin miktarinin da diistiiga
gortilmektedir (Aktiirk 1991). Aym o6zelliklere sahip
bir matriks yapmin kullanildigr iki farkli captaki
elmas boncugun performans: kiyaslandiginda ise,
dogal olarak capi biiyiik olan elmas boncukta, daha
yiksek bir performans elde edilmektedir (Anon
2000).

3 SINTERIZE ELMAS TEL BONCUKLARIN
ASINMA DINAMIGI UZERINE BIR ANALIZ

Bircok mermer ocak isletmesinde, sinterize elmas
boncuklarin uygulama prensipleri lizerine yapilan
incelemelerde, boncuklarin gelik halat tizerine farkli
konum ve sayida dizildikleri ve ana kiitleden
mermer bloklarinin kesiminde veya ana Kiitleden
ayrilmis bloklarin daha kiicliik ebatlarda bloklar
haline  kesilmesi  islemlerinde  kullanildiklari
goriilmektedir. Ana kiitleden mermer blogunun
kesilmesi islemi icin genelde, ocak kesimi deyimi
kullanilirken, bloklarin daha kiiciik boyutlara
indirgenmesi iglemi igin ise sayalama kesimi veya
monotel  kesimi deyimleri kullanilmaktadir.
Ocaklarda kullanilan sinterize boncuklar, genelde iki
farkli cap degerine sahiptir. Bunlar, ilk dig yiizey
caplari 11 mm ile 10.55 mm olan elmas boncuklardir
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(Sekil 1). Ancak bu oOzellikteki boncuklar, ocak
kesiminde kullanildiklarinda, belirli bir kesim islemi
sonrasinda asinmaya ugramaktadir. Boncugun ilk
defa kullamimi ve kesim baslangicinda, silindirik
sekle sahip boncuk formlari, elmas telin kosuldugu
yénde giderek konik bir sekle dontismektedir (Sekil

Boncuk A Boncuk B

! 10 55 mm

Sintenze Boneuk Sintenze Boncuk

Kullamlmanug ber clmas el

Sekil 1. Sintenze elmas boncuk formlarinin genel goriiniimii.
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Kullanmlmig bir elmas  tel

Sekil 2 Sintenze elmas boncuklarin aginma geometrisi.

Boncuklarda bu asinma olusuncaya kadar, ocak
kesiminde kesim miktarlar1  Olgiilebilmektedir.
Ancak, kesim zamani ve kesim miktar1 arttikca,
boncuklardaki asinma oraninda aynt miktarda bir
artig gozlenmekte ve boncuk dis yiizey cap degerleri
giderek azalmaktadir. Boncuk dis capindaki azalma,
belirli bir degerin iizerine ulastiginda, bu boncuklar
veya boncuk dizilimli tel, ocak kesimi tiretiminden
almarak, ya sayalama makinalarina aktarilmakta ya
da monotel uygulamalarinda kullanilmak iizere,
elmas tel stokuna alinmaktadir. Sayalama veya
monotel uygulamalarinda kullanilan elmas boncuk
caplari, nihai olarak 9.6 mm veya 9.5 mm civarlarina
indirgendiginde, bu boncuklar émriinii tamamlamis
olarak kesim uygulamalarindan tamamen alinirlar.
Bu rakamsal degerler, glinimiizde isletmelerde
pratik olarak gézlenen ve uygulanan degerler olarak
kabul edilmektedir. Boncuklarda asinma sonrasinda
olusan geometrik form, telin uygulanma sekline ve
kesilen kayacin  Ozelliklerine  bagimli  olarak
degisiklik gostermektedir. Bu bakimdan, boncuk



asinmalart lizerine teknik bir analiz yapilirken,
boncuklarin dig caplarinda, kosum yonune gore on
ve arka taraflarindaki dis ¢ap degerlen elektronik
dijital bir kumpas ile Olclilmelidir Sekil 3 de
goruldiigl gibi, asinmig boncuklarin on ve arka dig
yizey cap degisimleri, birbirinden farkli koniklik
geometriler olusturmakta ve koniklik tanimlamasi
icin  kullanilabilecek  degiskenler, Sekil 4 de

sembolize edilmistir
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Sekil 3 Asinmuis bir sinterize elmas boncugun gorunumu
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Sekil 4 Sinterize bir elmas boncuktaki asginmanin tanimlamasi

Sinterize elmas boncuklar her tur mermer blok
kesiminde kullanilabilmektedir Ancak, boncuklain
mermer tiirlerinde elde edilen kesim Kkapasite
degerlen aym1 olmayip, mermerin Kkaraktenstik
Ozelliklerine bagimli olarak degisim gostermektedir
Bu bakimdan, yapilan Ar-Ge incelemelerinde,
mermer olusumlan 9 ayn kategorik siniflama altinda
irdelenebilmektedir Bu kategonlerdeki, ocak kesim
ve sayalama kesim kapasite degerlen Sekil 5 de
verilmistir

Sekil 5 irdelendiginde goriilecegi gibi, kayacin
yapisal ozelligi iyilestikge, diger bir deyisle kayacin
dayanimi arttikca, ocak kesimi ve/veya monotel
kesimi uygulamalarinda, kesim kapasiteleri, birim
kesim zaman araliginda diigsmektedir
Uygulamalarda kullanilan cevresel hiz degerine de
bagimli olarak, ocak kesimlerinde elde edilen birim
kapasite degerlerinin, monotel kesimlerinde elde
edilen degerlerden, daha yiiksek degerlerde oldugu
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Sekil 5 Smterize elmas boncuklarin kayag turune gore kesim
kapasite degerlenndeki degisim

goriilmektedir  Diger taraftan, farklih mermer
tlrlerinin  kesiminde kullanilan sinterize elmas
boncuklarin  kullamm omru, genelde, 1 metre

uzunlugundaki tel ile kesilebilecek yiizey (m’/m)
seklinde ifade edilmektedir Diger bir gozlem ise,
monotel uygulamalarinda, sinterize elmas
boncuklarin  kullannom omninun, ocak kesimi
uygulamalarindan daha yiiksek oldugudur Bu da,
monotel uygulamalarinda, benzer elmas boncuklar
ile daha fazla kesim yapilabilecegi anlamina
gelmektedir

Yukarida sunulan bu genel tanimlamalar 1giginda,
sinterize elmas boncuklardaki asinma olgusu ve
buna bagimli olarak elde edilen mermer kesim
kapasiteleri, her bir mermer ocak isletmesinde ayni
degerlerde degildir Yapilan gbzlem ve
incelemelerde, boncugun yapisina, uygulamadaki
kullannmmna ve Kkesilen Kkayacin yapisina gore,
boncuk asinmast ve buna karsilik gelen kesim

kapasite  degerlerinin  cok  farklilk  oldugu
goriilmektedir Bu bakimdan, elmas telin
uygulandigi ocak isletmelerinde, sinterize elmas

boncuklarin mermer kesme karakteristiginin, aginma
olgusunun ve bu kesimden elde edilen performans
degerlerinin  her bir ocak icin belirlenmesi
gerekmektedir Ancak, yapilan gbzlemler
sonucunda, bir¢ok isletmede, boncuk asinmalart ve
buna etken parametre degerlerine ilisik pek fazla bir
veriye rastlanilmamustir  Buda, sektorde yeterli
sayida teknik elemanin, ocak isletmelerinde
tiretimden sorumlu bir miithendisin bulunmayisindan
kaynaklanmaktadir Ayrica, isletmelerde, genellikle
kargilasilan bir diger problem ise, sinterize elmas
boncuklarin  hangi dis ylizey cap degerlerine

ulastiklarinda, = ocak  kesimi  uygulamasindan
almarak, sayalama veya monotel uygulamalarina
transfer  edilmesi  gerektiginin  belirlenmemis
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olmasidir. Bu bakimdan, sinterize elmas boncuk
performanslarinin  tanimlanmasi, boncuk asinma
Olciitlerinin ¢ikartilmasit ve boncuk kullanimi icin
ocak-sayalama kesimi  sinrinin  belirlenmesine
yonelik, SDU Mermer Teknolojisi ArGe grubunca,
farkli mermer ocak isletmelerinde bir dizi gézlemsel
ve teknik analizler yapilmistir. Bu c¢alisma ile, ocak
isletmelerinde gorev alan veya alacak olan teknik
elemanlara bir 1stk tutmak amaclanmistir. Bu

calismada, Burdur ili civarindaki bej mermer
ocaktan, pilot arastirma bolgesi olarak secilmis
olup, teknik incelemeler bu bolgede
yogunlastirilmistir.  Burada, yapilan inceleme

calismalarindan Burdur Bej mermerine ait farkh
mermer ocaklarinda, farkli firma tirinii sinterize
elmas boncuklarin kullanildigr elmas tel kesimlerine
ait saha verileri, lretim siireci boyunca zamana
bagimli olarak kaydedilmistir. Alinan veriler
genelde, kullanilan boncuk tiirti, birim kesim miktari
(m’ olarak) ve boncuk dis yiizey ¢aplarindaki azalma
oranidir. Arastirmada, dis yiizey caplari 11 mm ve
10.55 mm olan, iki ayr sinterize elmas boncugun
asinma olgusu incelenmis olup, 11 mm capa sahip
boncuklar Boncuk A, 1055 mm c¢apa sahip
boncuklar da, Boncuk B olarak isaretlenmistir.
Kesime bagimli olarak, elmas tel kosum yoniinde,
belli bir dizilime sahip boncuklarda meydana gelen
asinma, elektronik kumpas ile Olciilmis, kesitteki
asinma miktarlar1 - oran degerleri ve ayrica, kesilen
kayacin miihendislik 6zellikleri ile kesim ortaminin
sayisal degerleri, detay olarak rapor edilmistir. Saha
verilerinden, zamana bagimli diizenli veri kiimeleri
olusturulmus olup, ileri miihendislik istatistigi ve
matematik modelleme yOntemleri kullanilarak, bir
dizi analiz algoritmalar1 gelistirilmeye calisilmistir.
Asagidaki paragraflarda, yapilan teknik analiz
modellemeleri ve bulgular tartistimistir. Burdur bej
mermer ocaklarinda, sinterize elmas boncuklarin
asinma degerleri ve kesim kapasiteleri, 6zet olarak
Sekil 6'da verilmistir.

Cap l(.csn?'s Cap Kesn;m
{(mmj (m’) {mm)  (m’}
1100 ] 10 55 a
1094 287 1051 180
1077 21 1042 F00
10 49 TH 10 2d S0
138 500 am® = 1008 920
i 620 aeenm 904 425
| B N N ]
984 432 aam .:] 983 485
970 480 "TEY] 373 170
963 50 S o gg 9261 220

Sekil 6 Burdur Bej mermerinde sinterize elmas boncuklarin
kesim ve asinma verileri.
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Tel tizerindeki elmas boncuklarin, kesim siirecinde

aginmast sonucu, konik bir geometrik yapiya
doniismesi  sebebiyle, asinma degerleri, her bir
boncuk igin minimum ve maksimum okuma

degerleri olarak analiz edilmistir. Bu iki ayri okuma
degerlerine gore, asinma olgusunun tanimi ve buna
bagimli, kayacin kesim Kkapasite degeri maksimum
ve minimum degerler olarak hesaplanmistir. Kesim
stirecinde, boncuk dis yiizey cap degisimlerinde elde
edilen kesim kapasite degerleri grafiksel olarak
analiz edilmistir (Sekil 7).

Sekil 7  irdelendiginde  goriilecegi  gibi,
boncuklardaki asinma arttikca, ocaktaki  kesim
kapasite degeri de artmaktadir. Buradan en uygun
kapasite degeri, boncuk 6mrii ve bu 6mre karsilik
gelen asinma degerine gore belirlenebilmektedir. Bu
iliski, istatistiksel olarak degerlendirilmis olup,
Esitlik 1 ve Esitlik 2 ile tanimlanmustir.

Qe = 44754 - 4238 * o (R'=099) (1)

Qromey = 44620 - 4204 * ¢(RP =099 (2)

Burada;
Qr  : Ocak kesimi fiili kapasitesi, m’,
1] : Elmas boncuk capi, mm.
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Sekil 7. Burdur bej mermerinde tel kesme kapasitesinin boncuk
capina bagl degisimi

Boncuklardaki her bir birim zaman kesimi sonrast
koniklik olusumlarina bagh asinma, uygulamada
kesim kapasite degerinin optimizasyonunun daha
kolay hesaplanabilmesi amaci ile, % boncuk asinma
degerleri olarak tanimlanarak, ocakta elde edilen
birim kesim kapasite degerleri arasindaki degisim
ayrica incelenmistir.  Sekil 8 irdelendiginde
gorilecegi gibi, boncuklardaki asinma orani arttikga,
ocaktaki  kesim kapasite degeri de artmaktadir.
Buradan, smir boncuk asinma degeri belirlenerek,
bu asinma degerine karsilik gelen ocak kesim
kapasite degeri belirlenebilmektedir. Bu iliski,



istatistiksel olarak degerlendirilmis olup, Esitlik 3 ve
Esitlik 4de tanimlanmustir.

0.805

= '? + *
Qf{mm; 12.38 M 1.160

thmm! = 346‘15 * M

(R?=099) (3)
(R'=099) (4)

Burada;
Qf : Ocak kesimi fiili kapasite degeri, m’,
AP : Elmas boncuk aginma orani, %.

Yukarida da ifade edildigi gibi, incelemede ele
alan diger bir arastirma ise, ocak kesimi yapilan
mermerde, sinterize elmas boncuklarin hangi asinma
ve/veya cap degerinden sonra, sayalama kesimine
alinacag1 hususunun incelenmesidir. Bu incelemede,
iki tip sinterize elmas boncuga ait ocak kesim
degerlerinden, boncuk performans: dikkate alinarak,
sayalama icin kullanim sIirinin tespiti
yapilabilmektedir. Boncuklardaki asinma sonrasi dis
caplarindaki degisim egilimi, her bir aginma
adiminda, boncuk geometrisinde olusan koniklik agi
degerleri baglaminda, egrisel bir inceleme ile
yapilabilmektedir. Bu inceleme egrisinin genel
normu Sekil 9'da verilmistir.

Tel Kesme Kapasitesi, Qf, (m’)
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Sekil 8. Burdur bej mermerinde tel kesme kapasite degisim.
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Boneuk Capr, (
Sekil 9 Elmas boncuk gapt - koniklik agist sembolik iligkisi

Sekil 9 irdelendiginde, boncuk asinmasinda, boncuk
dis cap degisimine bagh olarak, olusan koniklik acist
degerinin ayni egilimde degismedigi goriilmektedir.
Boncuk geometrisinde olusan koniklik, belirli bir
asinma degerine kadar artan bir degerde gitmekte ve
daha sonra da koniklik giderek yerini diiz bir
geometriye birakmaktadir. Buradaki egrisel degisim,
bir parabol formunda olup, paraboliin doniim noktasi
veya egrinin tepe noktasina karsiik gelen cap
degeri, bu boncuk icin ocak kesimi ile sayalama
kesimi arasindaki limit boncuk dis cap degeri olarak
tanimlanabilmektedir. Diger bir degisle, paraboliin
doniim noktasindan sonraki kismi, sayalamada
kullanilacak ~ degerleri  sembolize  etmektedir.
Tanimlanan bu yaklasima gore, her iki tiir sinterize
elmas boncuk icin Burdur bej mermer kesimlerinde
elde edilen parametrik bulgular irdelenmistir. Bu
irdelemede, asagida verilen analiz caligmalart
uygulanmustir:

1. Boncuk capi ve aginma orani analizi,

2. Boncuk capi ve koniklik acist analizi,

3. Koniklik agist ve dis kalinlik degisim analizi,

4. Koniklik acisina gore boncuk performans
analizi ve sayalama limitinin belirlenmesi.

Dis yiizey capt 11 mm olan boncuk tipi igin,
Burdur bej mermeri kesiminden elde edilen, boncuk
capt ile boncuklardaki aginma oranlariin degisim
iligkisi ~ Sekil ~ 10'da  verilmistir.  Sekil 10
irdelendiginde, kosum yoOniine gbére boncuk 6n ve
arka tarafindaki cap degisimleri arttikca, asinma
oraninin da arttigi gorilmektedir. Buradan her bir
cap degisimi icin koniklik ac1 degerleri belirlenerek,
boncuk dis cap degisimlerinde olusan koniklik
durumlarina gore grafiksel analiz yapilir.

Asinma Orant, AS), (%)
14

121

i
BONCLUK A

Kogum

(= I

11.2 I 108 106 104 102 10 98 96 94
Boncuk Capi, ¢, mm

Sekil 10. Elmas boncuk ¢api - aginma orani iligkisi (Boncuk A)

Koniklik ag¢1 degisim karakteristigi, yukarida da
deginildigi gibi, sinterize boncugun ocak kesimi-
sayalama kesimi arasindaki gecis optimizasyonunu
saglayan bir unsur olarak degerlendirilmektedir. Bu
olgu kapsaminda, Burdur bej mermerinin 1 Imm'lik
sinterize elmas boncuklarla dizili bir elmas tel ile
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ocak kesim degerlerine ait karakteristik iliski Sekil
11 ve Sekil 12'de verilmistir.

Sekil 11 ve Sekil 12den de goriildigi gibi,
sinterize elmas boncuklarin llmm'lik ilk kosum
degerlerinden, kosum yoniiniin 6n tarafinda, 10.4
mm'lik degere ve arka tarafinda ise 10.65 mm'lik
degere indirgendiklerinde, bu boncuklarin ocak
kesiminden almip, sayalama kesimine transfer
edilmesi gerekmektedir. Boncuk dis c¢aplarinda
olusan asinmanin bu degerlere ulasmasindan sonra,
halen ocak kesiminde kullaniliyor olmasi, bu
boncuklardan en uygun verimin  almmmasini
engellemekte ve kesim kapasite degerlerinin
diismesine neden olmaktadir. Bu olgu daha detay
olarak, boncuk dig kalinliklari bazinda analiz edilmis
olup, Sekil 13'de verilen iliski elde edilmistir.

Koniklik Agsi, a , derece
08
=

06

4

02y -
\ 1 Ll ' L L Il

112 11 108 106 104 102 10 98 96 94
Boncuk On Capi, § mm

Sekil 11. Elmas boncuk 6n capi - koniklik acisi karakteristigi.

Boncuk A

Konikiik Agsi, ¢, derece
08 Bosum

0&

04

02 '

t?12 Il 108 106

Boncuk A

1 ‘ L e L L

1004 102 10 98 96 94
Boneuk Arka Capu, ¢, mm

Sekil 12 Elmas boncuk ¢ap1 - koniktik agis1 karakteristigi.

Boncuk icin, hangi koniktik olusum degerinde, ne
kadarlik bir kesim yapilabilir ve buna karsilik gelen
boncuk asinma degeri ne Olciitlerdedir, gibi sorularin
biitliniine bir ¢oziim olusturmak icin, Sekil 14'de
verilen boncuk degerlendirme abaklari c¢izilir. Bu
abak yardimi ile, boncuk kullaninminin pratik bir
analizi yapilabilmektedir.
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Koniklik Agisy, o . derece
08

BONCLE A

06
04

02

hoyum

063 503 06 08
d2-d1

Sekil 13 Arka ve 6n cap farki - kemiklik acist iliskisi

Konkhk Agis, o, derece

o¢

BONCUK A

Sayalama
04 Simirl
04
0]
2
Y Qr m
2 300 500 1004 2000 3000 5000 10040

961

120
192
104
104
108
110

112
Boneuk Cape, ¢, mm

Sekil 14. Elmas boncuk analizi (Boncuk A).

Dis yiizey capt 10.55 mm olan boncuk tipi igin,
Burdur bej mermeri kesiminde elde edilen boncuk
capt ve boncuklardaki asinma oranlarinin degisim
iligkisi ise, Sekil 15'de verilmistir. Sekil 15
irdelendiginde, 11 mm dig capa sahip boncuk
tlirtinde oldugu gibi, kosum yoniine gore boncuk 6n
ve arka tarafindaki cap degisimleri arttikga, asinma
oraninin da arttig1 goriilmektedir. Buradan her bir
cap degisimi icin koniklik ac1 degerleri belirlenerek,

boncuk dig ylizey cap degisimlerinde olusan
koniklik  durumlarma  gore  grafiksel analiz
yapilabilmektedir.



Astnma Orani, Ad, (%)
10¢

BONCUK B

B
Kosum

o8 1 102 104 106
Boncuk Capt, §, mm

Sekil 15 Elmas boncuk ¢ap1 - asinma orant iligkisi (Boncuk B)

Burdur Bej mermerinin 10.55mm'lik sinterize elmas
boncuklarla dizili bir elmas tel ile ocak kesim
degerlerine ait karakteristik iligki Sekil 16 ve Sekil
17'de verilmistir.

o, derece
16

14f
12

08¢
06r
047
G2r

L i H ' L L
4 102 10 98 96 94
Boncuk Capi, ¢, mm

qOS 166

Sekil 16. Elmas boncuk 6n ¢ap1 - koniklik agist karakteristigi

¢, derece
16} et
14}
12f
v}
08t
0&f
04
02r

L ' L Il I
104 102 (0 98 96 94
Boncuk Capl, ¢, mm

0108 106

Sekil 17 Elmas boncuk arka ¢apt - koniklik agist karakteristigi

Sekil 16 ve Sekil 17'den de goriildiigi gibi, sinterize
elmas boncuklarin  10.55mm'lik ik  kosum
degerlerinden, kosum yoniiniin 6n tarafinda, 9.90
mnTlik degere ve kosum yoniiniin arka tarafinda ise
1020 mm'lik degere indirgendiklerinde, bu

boncuklarin ocak kesiminden alinip,
kesimine transfer edilmesi gerekmektedir.

10.55 mm'lik bir sinterize bir boncuk icin, hangi
koniklik olusum degerinde ne kadarlik bir kesim
yapilabilmektedir. Buna karsilik gelen boncuk
asinma degeri ne Olgiitlerde oldugunun grafiksel
gostergesi, Sekil 18'de verilen abakta, 10.55 mm'lik
boncuga ait sonuglar 6zetlenmistir.

sayalama

o, derece
16
14
12}
1l
LEETS
06 BOCUKB

04}F &

o2} P ,
0 lo‘sl L L 1 L ' |0r “]-I
18 W0 W0 30 1000 20006 3000 5000
LX)
G 8
-
10}
10 -
144
108
Bonguk Capi, ¢, mm

Sekil 18 Elmas boncuk analizi (Boncuk B)

Geometrik boyutlart farkli olan boncuk tiplerindeki
asinma, koniklik acisinin belirlenmesine bagiml
olarak, teorik ve uygulama bulgularinin analizine
gore, iki farkh sekilde matematiksel olarak
modellenebilmektedir:

1. Elmas boncugun tele ilk diziliminden sonra
sahip oldugu ilk dis cap degerinin, kesim siirecinde
asinmaya ugramasi sonucunda olusan koniklige gore
belirlenmesi.

Boncuk dig kalinliklarinin asinmaya bagimli olarak
degisimi ve olusan koniklik acisinin belirlenmesi,
Esitlik 5 ve Esitlik 6 ile modellenmistir.

« |l lik dig gapa sahip elmas boneuk icin

107
a=5829%{ ($2-R)- (41-R) } (5)
» 10.55mm'lik dis capa sahip elmas boncuk icin:
0=4.766*{ ($2-R)- (¢1-R)} 7°° (6)
Burada;

¢ : Koniklik agisi, derece,
$1 : Kosum yoniinde boncuk 6n dig ¢api, mm,
$2 : Kosum yoniinde boncuk arka dis ¢ap1, mm,
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R : Boncuk i¢ capt, mm.

2. Elmas boncugun kesim siirecinde olusan
konikligin bir fonksiyonu olarak, kesim kapasite
degerine gore belirlenmesi. Bu iliski, Esitlik 7 ve
Esitlik 8 ile ifade edilmistir:

o 1lmm'lik dig ¢apa sals&gﬁlglfas boncuk igin:

a=0262%Ap* ¢ 7)
» 10.55mm'lik dis ¢apa sahip elmas boncuk igin:

e=052%Ad - .00012 * Ad* Qr (8)
Burada;

Qf  : Ocak kesimi kapasite degeri, m’,
Ad  : Elmas boncuk aginma orani, %.

4 SONUCLAR

Bu calismada, mermer ocak isletmelerinde
uygulanan elmas tel kesme {initelerinde, sinterize

228

elmas boncuklarin asinma olgusu ve kesim
karakteristig§i  lizerine yapilan bir inceleme
arastirmasinin  sonuglan yorumlanmis olup, ocak
kesiminde boncuk kullanim limitlerinin kestirimi ve
analizine iligskin, pratik bir yaklasim gelistirilmistir.
Ayrica, boncuk geometrisinin, ocak ve sayalama
kesimi smirinin belirlenmesindeki Onemi
aciklanmuistir.

KAYNAKIAR

Akturk Y K. 1991 Elmas teller ve 6zelliklen, Ege Mermer
Ltd., Teknik Hizmetler Serisi, No.2, izmir.

Anon, 1989, Marmo Macchine,, Rivista Intermazionale del]
Associazione, Marmo Macchine Club, II bim XIX anno
86, Italy.

Anon, 2000, Akpar makina elmas tel kullamm el kitabi,
Ankara



Tiirkiye 17 Uluslararasi Madencilik Kongresive Sergisi-TUMAKS 2001, © 2001. ISBN 975-395-416-6
Bazi Mermer Birimlerinde Degisik Kosullarda Gergeklestirilen
Laboratuvar Yiizey Asindirma Deney Sonuglan ve Degerlendirilmesi

K.Gorgiilii & A.Ceylanoglu

Cumhuriyet Universitesi, Maden Miihendisligi Boliimii, Sivas, Tiirkiye

OZET: Bu calismada, éncelikle asinma ve asindirma islemlerinin taimlari verilmistir. Daha sonra literatiir
arastirmasi 1s18inda olusturulan laboratuvar yiizey asindirma deney diizenegi ve gelistirilen deney yontemi
aciklanmistir. Yedi farkli mermer birimi {lizerinde degisik asindirma stiresi, yiikii ve asindirict serilerle
gerceklestirilen laboratuvar yiizey asindirma deneylerinin sonuglari sunulmustur. Piirtizliliik, parlaklik ve
asinma miktart degerlerinin asindirma asamalarindaki degisimi asindirma stiresi ve baskisi dikkate alinarak

incelenmistir.

ABSTRACT: In this study, firstly the descriptions of wear and abrading operations were given. Then a
laboratory surface abrading test system set up in the light of literature survey and the developed test method
were explained. The results of laboratory surface abrading tests carried out with different abrading time, load
and abrasives series for seven different marble units were presented. The variations of roughness, gloss and
abrasion values for each abrading case were investigated considering the abrading time and abrading load.

| GIRIS

Asindirma olayinin tanimlanmasindan 6nce asinma
ile asindirma  arasindaki  farkliigin  ortaya
konulmasinda yarar goriilmektedir.
Institut fiir Normung (DIN) 50320 (1970) 'ye gore
asinma; cisimlerin ylizeyinden mekanik etkenlerle
mikro taneciklerin kopup ayrilmasi nedeniyle,
istenmeyen bir degisikligin meydana gelmesidir
seklinde tanimlanmakta iken DIN 50320 (1976) 'ya
gore asinma; kati cismin yilizey bolgesinden
tribolojik zorlama sonucu stirekli ilerleyen malzeme
kaybi diye ifade edilmektedir. Akkurt (1985) 'a gore
asinma; siirtlinen yiizeylerde malzemenin mekanik
etkenlerle ve istenmedigi halde kopup ayrilmasidir.
Onder (1995) 'e gore ise asmma; kati cisimlerin
yuzeyinden ufak parcalarin veya ince tabakalarin
ayrilmasi ile meydana gelen malzeme kaybidir. Bu
tanimlardan da anlagsilabilecegi gibi asinma, istem
dist gerceklesen bir olaydir ve degisik sekillerde

ortaya cikabilmektedir. Bu nedenle, degisik
malzemelerin  ylizey piriizliliiklerinin  ortadan
kaldirilarak  parlatilmasi, makina pargalarinin

alistirlmast  vb. olaylar asinma olaymin diginda
tutulmalidir. Asindirma  ise; malzemelerin
ylizeylerinde imalati ve/veya islenmesi sonucunda
olusan ve bu yiizeylerde varligi istenmeyen

Deutsches

purizliliklerin ~ ortadan kaldirilmasi  amaciyla,
asindirma Ozelligi olan malzemeler yardimiyla
degisik kosullarda gerceklestirilen yilizey diizeltme
ve/veya sekillendirme islemi olarak
tanimlanmaktadir. Asindirma islemi tamamlandiktan
sonra  cilalama (parlatma) islemi yapilmaktadir.
Burada amac, asindiricilarla piirizIiligi miimkiin
oldugunca minimum seviyeye indirilmis
malzemenin ylizeyine parlaklik kazandirmaktir.
Cilalama isleminde c¢ok kiiciik piiriizler de cila ile
dolmakta ve ylizeyin parlamasi saglanmaktadir.
Mermer asindirma-cilalama, adim adim daha ince
asindirict  taneleri  kullanarak mermer yiizeyinin
asamali  duzeltilmesini ve parlatilmasini ifade
etmektedir. Mermer islemeciliginde asindirma ve
cilalama islemlerinin toplam iiretim (isleme)
maliyeti icindeki payr uygun calisma kosullarinin
saglanip saglanmadigina bagli olarak % 10-30
arasinda degismektedir. Gliniimiizde mermer isleme
tesislerinin  (atolye ve fabrika) sayilarinin ve
kapasitelerinin artis1 dikkate alindiginda, bu maliyet
araligt  buylikk Onem  tasimaktadir.  Mermer
birimlerinin malzeme oOzelliklerini gézoniine alarak
uygun asindirici tiird ve serisinin se¢imi ve optimum
calisma kosullarinin belirlenmesi, diger bir deyisle
asindirma verimliliginin artirilmast toplam iiretim
maliyetinde belirgin diislisler saglayabilecektir. Bu
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nedenle, yerinde yapilabilecek deneysel
calismalardan ~ Once  laboratuvar  deneylerinin
gerceklestirilmesi biiylik 6nem tasimaktadir.

Oldukga genis kapsamli bir arastirmanin belirli
bir bolimiiniiniin ~ sunuldugu bu calismada,
olusturulan laboratuvar mermer yiizey asindirma
deney dilizenegi ve gelistirilen deney yontemi
aciklanmig, tlkemizdeki yiiksek rezervli yedi
degisik mermer birimi Tlzerinde farkli kosullarda
gerceklestirilen laboratuvar yiizey asindirma deney
sonuclan sunulmus ve degerlendirilmistir.

2 LABORATUVAR MERMER YUZEY
ASINDIRMA DENEYLERI

2.1 Deney diizenegi

Olusturulan laboratuvar asindirma deney diizenegi
¢ ana cihazi igermektedir (Gorglli 1998,
Ceylanoglu vd. 1999). Bunlar; asindirma cihazi,
puriizliiliik olcer ve parlaklik 6lgerdir.

i. Asindirma cihazi: Asindirma deneylerinde C.U.
Sivas Meslek Yiiksek Okuluna ait ylizey asindirma
deney cihazi kullanilmistir. Cihaz 220 volt ile
calismakta olup, bos devri 340 dev./dak.'dir.
Numune tutma Kkolu deney siiresince sabittir.
Numune tizerine yik bir yay araciligiyla
uygulanabildigi gibi Oli agirblk kullanilarak ta
uygulanabilmektedir. Disk cap1 203.2 mm'dir. Cihaz
tizerinde sulu calismaya uygun su tertibati ve disk
tizerinde asindirici kagidimi  sikistirmak igin  bir
cember mevcuttur. Cihazda numunenin
yerlestirildigi yuvanin ic capt mermer numunelerini
yerlestirmeye uygun olmadigindan cihaza i¢ capi
25.4 mm olan bir numune tutma tnitesi eklenmistir.
Ayrica, cihaz uzerinde devir sayacl
bulunmadigindan, devir olcimleri icin Kane-May
marka KM 6002 model Microprocessor Tachometer
kullanilmustir.

ii. Piriizliiliik élcer. Piiriizliiliik dlciimleri C.U.
Miihendislik ~ Fakiiltesi Makina  Miihendisligi
Boliimii'ne ait Taylor Hobson marka Surtronic 3+
model Talysurf ile yapilmistir. Cihaz {tizerinde
Olctim yapilan yiizeyle direkt temas halinde calisan
bir adet kaydedici igne mevcuttur. Sézkonusu igne
bir diizlem boyunca hareket ettirilirken yiizeyde
varolan piiriizlerin icerisine girip ¢ikmakta ve
ylizeyin piriizliiliik profilini mikron diizeyinde
cikarmaktadir. Cihazin maksimum o6l¢lim uzunlugu
25 mm'dir. Olgiim sonuglan cihazin monitdriinden
okunabildigi gibi yazicisindan da alinabilmektedir.

Yiizey  pirizliliiginin  ifade
ortalama purizlilik (Ra) en
parametredir ve asagida
tanimlanmaktadir (Sekil 1).

1 L
Ra=+ {lyCokx
L]

edilmesinde
stk kullanilan
verildigi gibi
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Sekil 1 Yizey piriizliliigi (Anon 1992)

iii. Parlaklik éiger. Ylzey parlakliginin sayisal
olarak belirlenmesi icin kullanilan parlaklik Slcerler
(Gloss meter), Olclim yapilan ylizeye belirli  bir
actyla 1ism gondermekte ve isinin geri gelme agisina
gore ylizeyin parlakligini sayisal olarak
belirlemektedir.

Parlaklik olgiimlerinde Horiba marka 1G-330
model parlaklik olcer kullanilmistir. Cihaz parlaklik
degerini 100 lizerinden Olgmektedir. 20° ve 60°'lik
agilarla dlciim yapilabilmektedir. Olgiimiin 60°'lik
actyla olmasi durumunda 6x3 mm'lik, 20°'lik agiyla

.olmasi durumunda 4x3 mm'lik alanda degerlendirme

yapmaktadir (Anon 1997).

2.2 Calisilan mermer birimleri ve deney yontemi

Bu arastirmada calisilan yiiksek rezervli yedi degisik
mermer birimini (Mugla beyaz, Afyon seker, Afyon
g0k, AKkkOy bej, Zile bej, Yildiz siyah ve Sivas sari
traverten) temsil ve Karakterize eden blok
numuneler, arazi ¢alismalan sonucunda C.U. Maden
Miihendisligi Bolimii Kaya Mekanigi
Laboratuvari'na getirilmistir. Asindirma deneyleri
icin yaklasik 20x20x20 mm boyutlarinda kiibik ve
25 mm capinda, 25 mm boyunda silindirik
numuneler hazirlanmistir.  Laboratuvar  yilizey
asindirma deneyleri, mermer kesme makinalarindan
cikan plakalann yiizey kalitesindeki kiibik ve
silindirik mermer numuneleri tzerinde mermer
fabrikalarinda uygulanan serilere benzer asindirici
seriler olusturularak gerceklestirilmistir.

Kiibik numuneler mermer isleme tesislerinde ST

makinasindan  ¢ikmig  plakalardan  alinmustir.
Hazirlanmalart  sirasinda  koselerinde  kirilmalar
olusmus, ayrica boyutlarini  tam  Olglilerde

hazirlamak ve asindirma cihazinin numune yuvasina
siki bir sekilde tutturmak pek miimkiin olamamustir.
Bu nedenle, kiibik numuneler 6n deneylerde,
silindirik  numuneler ise asil  calismalarda
kullanilmigtir. ~ Silindirik numuneler deneylerden
once diizeltme islemine tabi tutulmustur. Diizeltme
isleminde 60 numarali asindirict  kagitlari
kullanilmigtir. Bu asindiricilarla yapilan diizeltmeler
sonucunda ylizeylerde olusan plirizlilik
degerlerinin ST makinalarindan ¢ikmis plakalarin



yiizey puriizliilliik degerlerine oldukca yakin oldugu
tespit edilmistir (Ra 5-8 [xm araliginda).
Asindirma deney diizeneginin olusturulmasindan
ve numunelerin hazirlanmasindan sonra Oncelikle
asindirma igleminin toz asindiricilarla mi yoksa
asindirict  kagitlariyla mi yapilmast  gerektigi
tizerinde durulmustur. Toz asindiricilarin  disk
ylizeyinde serbest halde olmasi ve diskin donme
haraketiyle birlikte kenarlara dogru savrulacagi,
homojen bir dagiim saglanamamasi nedeniyle
asindirma  igleminde etkinliginin azalacagi ve
tiiketimlerinin fazla olabilecegi, ayrica asindirma
stiresinin artacagl distintilerek asindirma
islemlerinde asindirict  kagitlarinin  kullaniminin
daha uygun olacagina karar verilmistir.
Numune tizerine yiik 6nce yay ile uygulanmustir.
Ancak numune asinmaya basladiginda yayda uzama
meydana geldigi icin asindirma iglemi siiresince
yiikii sabit tutmanin miimkiin olmadigi gordlmdstiir.
Bu nedenle, yiikiin 6l agirlik kullanilarak numune
lizerine verilmesi uygun bulunmustur. Asindirma
islemine tabi tutulan numunenin agirlik ve boyut
kaybi ile elde edilecek ylizey kalite degerlerinde yiikk
ve asindirma stiresinin  etkisini belirleyebilmek
amaciyla lic degisik yiikiin li¢ degisik asindirma
siiresinde uygulanmasina karar verilmistir. Bu
nedenle tiim birimlerde herbir asindirici serisi igin
9'ar adet numune kullanilmistir.
Bu islemlerin tamamlanmasindan sonra asagida
verilen deney yontemi 6ngoriilmiis ve uygulanmustir,
i.  Numuneler hazirlandiktan sonra etiivde 105
°C'de sabit agirliga gelene kadar kurutularak
0.0001 gr hassasiyetle tartilir ve boyutlart 0.01
mm hassasiyetle ol¢iiliir,

ii. Numunelerin asindirma islemine tabi tutulacak
ylzeylerinin pirtzliliikk ve parlaklik olgtimleri

gerceklestirilir. Piirtizltlik Olctimlerinde
ptriizlere dik ol¢iim alinir,
iii. Numuneler asindirma deney diizenegine

yerlestirilerek Ongorillen yiikk ve asindirma
stiresine uygun olarak asindirma islemi yapilir.
Bu islem sirasinda agindirma cihazinin disk
devir degerleri kaydedilir,

iv. Herbir asindirma asamasindan sonra numuneler
4 saat 105 °C sabit sicaklikta kurutulur ve
desikatorde sogutduktan sonra agirlik ve boyut
Olctimleri yapilir,

v. Herbir asindirma asamasindan sonra yiizey
purizIiliga olgilir,

vi. Herbir asindirma asamasindan sonra yiizey
.parlaklig1 oSlctliir.

2.3 Gergeklestirilen deneyler

Mugla beyaz, Yildiz siyah, Zile bej ve Afyon gok
mermer birimlerinden hazirlanan kiibik numunelerle
yapilan 6n deneylerde 120, 220, 360, 500 ve 800
numarali asindiricilar ve son asamada sivi cila
kullanilmistir. Numuneler lizerine 650, 850 ve 1050
gr'lik yiikler uygulanmugtir. Herbir yiik icin ti¢
degisik asindirma siiresi (20, 30 ve 40 sn)
denenmistir.  Piirtizliilik oOlgtimleri numunelerin
orijinal halinden baslanarak tiim asamalardan sonra
asindirilan yiizeyin herbir kosesinden 8 mm'lik
uzunluklarla gerceklestirilirken parlaklik Olctimleri
de yine aynmi yonlerde yapilmustir. Piriizliliikk ve
parlaklik degerleri herbir asamada en az dort Slciim
sonucunun ortalamasi alinarak belirlenmistir. Yine
herbir asindirma asamasindan sonra numunelerin
boyut kayiplar1 ol¢tilmiistiir.

Yedi farkli mermer biriminden hazirlanan
silindirik numunelerle yapilan deneylerde 120, 220,
320, 400, 500, 600, 800 ve 1000 numaral
asindiricilarin - kullanirmindan  sonra sivi cila ile
parlatma iglemi yapilmistir. Asindirma asamalar 25,
40 ve 55 sn'lik peryotlar halinde, numuneler tlizerine
650, 950 ve 1250 gr'lik yiiklerle gerceklestirilmistir.

3 DENEY SONUCLARI VE
DEGERLENDIRILMESI

3.1 On deney sonuglari ve degerlendirilmesi

Mugla beyaz, Zile bej, Afyon gok ve Yildiz siyah
mermer birimlerine ait kiibik numunelerle yapilan
6n asgindirma deneyleri 120, 220, 360, 500 ve 800
numarali asindiricilart  takiben cilalama islemiyle
tamamlanmistir. S6zkonusu deneyler sonucunda Ra
ve parlaklik degerlerinin, asindirma  deney
siirelerinin ve numune tUzerine uygulanan yiiklerin
degisiminden cok fazla etkilenmedikleri
belirlenmistir. Sekil 2'de Mugla beyaz mermer
birimine ait 40 saniye siireli 3 degisik baskida herbir
asindirma asamasindan sonraki Ra ve parlaklik
degerleri  verilmistir. Farkli asindirma siirelerinin
uygulandigi (t=20 ve t=40 sn) deneylerde de Ra ve
parlaklik degerlerinin asindirma asamalarindaki
degisiminde belirgin bir fark elde edilememistir. Bu

nedenle, silindirik numunelerde {i¢  degisik
asindirma stiresi 25, 40 ve 55 saniye olarak
secilmistir.  Aym1  sekilde  herbir  asindirma

stiresindeki baskilar ise 13.29, 19.43 ve 25.67 kPa
olarak belirlenmistir.
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Sekil 2 Mugla beyaz mermer birimine ait agindirma suresinin
40 sn oldugu asindirma asamalarindaki uc degisik baski igm
Ra ve parlaklik degerlen

Kubik numunelerle yapilan asindirma
deneylerinde 360 numarali asindiricidan sonra
kullanilan 500 numarali asindiricinin tum mermer
binmelerinde puriizliligi (Ra degerini) artirdig,
parlaklik degenmi ise diisiirdligii saptanmistir Bu
durum Mugla beyaz mermer birimi icm cizilen Sekil
2'de de goriilmektedir Asindirict tane boyutunun
buyuk oldugu kuguk asindirici numaralarinda
asinma miktarinin arttigi, asindirici tane boyutunun
kiiciilmesine paralel olarak da asinma miktariin
azaldigi gOrilmustiir  Asindirma  suresinin ~ ve
numune uzenne uygulanan baskinin artigina paralel
olarak asinma degerlerinin lineer bir artis gosterdigi
belirlenmistir

Asinma degerlen kargilastirildiginda, Mugla
beyaz mermerinin daha az asinma degerlen verdigi,
baski ve asindirma suresi artisindan daha az

232

etkilendigi, Zile bej ve Afyon gok mermer
binmlerinin asinma degerlennin birbirine oldukca
yakin oldugu, baski ve asindirma suresi artigindan
hemen hemen aym oranda -etkilendikleri, Yildiz
siyah mermer biriminin ise en yiiksek asinma degen
verdigi, baski ve asindirma suresi artisindan en fazla
etkilenen birim oldugu belirlenmistir

3 2 Birinci adim deney sonuglari ve
degerlendirilmesi

Silindink numunelerle yapilan asindirma deneylen
60 numaral asindirict ile  numunelenn
hazirlanmasindan sonra 1kt adimda
gerceklestinlmistir  Birinci adim  deneyler yedi
degisik mermer binminde 120, 220, 320, 400, 500,
600, 800 ve 1000 numarali asindiricilarin
kullanimini miiteakip cilalama islemiyle
tamamlanmistir  Elde edilen ilk adim deney
sonuglarmin degerlendinlmesinden sonra ug degisik
asindirict sensi kullanilarak Mugla beyaz ve Yildiz
siyah mermer birimlerinde ikinci adim asindirma
deneylen gergeklestinlmistir  Ornek olarak Mugla
"beyaz mermer biriminde gerceklestirilen birinci
adim deney sonuglart Cizelge 1'de venlmistir Sekil
3 a, b ve c'de bu birimde gerceklestirilen deneyler
sonucunda asindirma suresi ve uygulanan baskidaki
degisime paralel olarak asindirma asamalarinda elde
edilen Ra ve parlaklik degerlennin degisimi
gortilmektedir Sekil 4a, b, c'de Mugla beyaz
mermer bimnminde  gerceklestirilen  asindirma
deneylennde uygulanan degisik asindirma suresi ve
baski degerlennde, herbir asamada belirlenen
kumulatif boyut kaybi (%) ve numune boyutu (mm)
gosterilmistir  Ayrica herbir deneyde 0 01 mm
hassasiyetle oOlglilen numunenin toplam boyut
azalmasi (DL) da Sekil 4'de venlmistir
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Cizelge | Laboratuvar yizey asindirma bunnct adsm deney sonuglan (Mugla beyaz).
MNumune Adi= Mudla Beyaz

Uygulanan Yuks 550 gr Livguianan Yik= 930 gr Uyguianan Yiik= 1250 gr
HNumune Capi= 5 G5 man Mumune Capi= 24 90 mm Numiune Caps= 24 70 mm
] 2 3 4 5 & 7 2 3 4 5 & 7 2 3 4 H ] 7
[Ji] 2130 3) 7242 - 554 240 §0 2134 28308 747 228 &0 2378 309489 - 667  ZO0

120 208 315024 Y 261 400 i20 2097 IT924E 337 282 3 129 2132 303923 335 148 125
20 no Jiels 33g 10 575 220 2080 27T 337 09 400 20 228 208325 33 135 230
320 2298 3349 3 0% 125 320 20 68 275318 336 o0& 530 3 pagy] 2057110 335 47 300
=25 A 2N 09871 s 207 oo A0 248 A72373 336 155 375 L 2247 02177 335 138 325

st 500 2264 308667 338 21 550 300 2029 270047 337 bR 4N 30K 2235 ¢ 1420 337 ¢ 375
500 25 I 3R 77 5 50 &) 2021 250065 337 D6E 550 £00 2226 29 035 336 il 850
200 2256 0760 338 58 1275 | &0 2020 268901 138 058 {625 200 224 29015 337 H 1675
1900 2255 307453 339 039 2150 ] 1000 2018 262737 338 039 2050 | 1000 2223 28 9983 338 036 4125

Cila - - ne 7625 | Cila - - 318 - 8075 | Cila - - 338 - 90

Mumune Capi= 25 03 mm Numune Capi= 24 95 mm MNumure {ap= 24 95 mm

60 2235 4210 - 625 200 &0 2283 346036 - 75 2100 ] 2230 297437 - 458 100

12¢ 20 IpN463 T 268 40 120 2233 29908 36 280 300 120 21 52 238430 33 4% 300

220 2208 20032 Ms 102 A0 20 2200 2906671 137 DB 43S 20 2103 23 1806 336 35 350

320 pAgI]| 297990 336 U8l 675 30 2194 293804 336 083 525 320 2069 27 6460 334 84 400

=40 400 2177 29 4784 338 | 7% rar] 400 21 6 28 9428 336 137 125 400 2028 27 1303 335 163 175
s 300 2165 203104 333 13E 400 SIH 2135 285650 337 050 400 500 1998 267305 336 95 475
60 11 57 201934 338 071 535 N 117 283317 337 076 550 600 1985 26 5521 336 86 600
L1 21 352 19 1589 33 0 36 4 75 30 115 28 2934 137 Qa0 I 25 £ 19 83 26 3035 338 34 1275
1000 2103 291386 33 i34 425 | (000 2113 282570 330 035 No0 | 10 198t 264776 335 040 00
Cila - - EX] - io0 | Cila - - 338 - 7350 | Cila - 338 33125

Murune Capr= 15 00 mm Mumune Capr= 25 05 mm Nurnune Capir 24 #0 mm

6} 2129 RITe T05 200 o 219 29 8000 - 324 4080 )] 23 82 21 0390 - 341 200

120 2081 20880 337 24 300 120 2133 289929 M6 I X 25 120 27 DFWT  Ns 395 23

220 2064 27BI25 338 1 550 20 21i% 28536 M7 1| )] 220 2017 2EeA2T 3 120 3

320 20 52 276232 37 073 875 320 2001 261257 336 477 550 20 142 279130 334 100 400

=55 400 o7 270363 e 222 325 400 029 172130 336 195 300 400 20 68 26 9333 I 164 350
sn 500 1954 268125 AR 149 350 500 992 26 1943 337 124 350 500 2032 26 4621 337 11R 350
0N 1975 26612l % 0¥ 475 500 i% 65 4200 33T 07 430 L] 205 261205 33 077 628
800 19 69 265422 318 068 8 50 00 19 56 263113 338 068 700 300 19 98 260173 337 070 MO0
1000 1967 265042 339 Q33 W50 K 1000 1951 262525  33%  0) 1875 1000 1994 239719 e 03} W0
Cila 339 - 006 | Cila - 138 7350 | Cila - - 337 - B2 25

l. Asindirma siiresi, 2. Asindiricy No, 3. Numune Uzunlugu (mm), 4. Agirlik (g2r),
3. Devir (dev/dak), 6. Ortalama Ra (um), 7. Ortalama Parlaklik (%)
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Sekil 4  Asindirma suresi ve uygulanan baskiya bagh olarak
kumulatif boyut kaybmin (%) ve numune boyutunun (mm)
asindirma agamalarindaki degisimi (Mugla beyaz)

Sekil 3 Asindirma suresi ve uygulanan baskiya bagli olarak
Ra (lim) ve parlakik (%) degerlerinin agindirma
asamalarindaki degisimi (Mugla beyaz)
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3.3 Ikinci adim deney sonuglari ve
degerlendirilmesi

Birinci adim  deneylerinde  gorillen  yiizey
kalitesindeki bozulmanin farkli asindirici serilerinin
kullanimi ile ortadan kaldirilabilecegi dustiniilerek
iki degisik mermer biriminde ti¢c farkli asindirici
serisinin denenmesine karar verilmistir. Tkinci adim
deneylerinde asindirma siiresi 40 sn olarak sabit
tutulmus, uygulanan baski degerlerinin de birinci
adim deneylerdeki gibi 13.29, 19.43 ve 25.67 kPa
olmasmin uygun olacagi diisiinlilmistiir. Bu
deneylerde Mugla beyaz ve Yildiz siyah mermer
birimlerine ait numuneler kullanilmistir. Birinci
asindirict serisi 120, 220, 320 ve 500 numarali,
ikinci agindirict  serisi 120, 220, 320 ve 600
numarali, ti¢lincli asindirict serisi ise 120, 220, 320
ve 800 numarali  asindirict  kagitlarindan
olusturulmustur. Yer darligi nedeniyle yine ornek
olarak Mugla beyaz mermer  biriminde
gerceklestirilen deney sonuglar verilmistir (Cizelge
2). Sekil 5., b ve ¢ bu birimde gerceklestirilen
deneyler sonucunda sabit asindirma siiresinde
uygulanan baskidaki ve asindirict  serisindeki
degisime bagh olarak asindirma asamalarinda elde
edilen Ra ve parlaklik degerlerinin degisimini
gostermektedir. Sekilden de goriilecegi gibi en iyi
Ra ve parlaklik degerleri ligiincii asindirict sensinde
saglanmustir. Birici serinin 500 numarali asindiricist
13.29 ve 19.43 kPa.ik baski degerlerinde, ikinci
serinin ise 600 numarali asindiricist 19.43 kPa.'lik
baski degerinde yiizey kalitesini bozmustur. Bu
deneyler sonucunda yiizey Kkalitesi acisindan en,
uygun lclincl serinin oldugu anlasilmistir. Ayrica
en disik asinma degerleri {glincli  serinin
uygulandigi deneylerde elde edilmistir (Cizelge 2).

3.4 Geneldegerlendirme

Mugla beyaz, Zile bej, Afyon gok ve Yildiz siyah
mermer birimlerine ait kiibik numunelerle yapilan
6n asindirma deneylerinde 120, 220, 360, 500 ve
800 numarali asindiricilardan olusan seri kullanilmig
ve son asamada sivi cila ile parlatma islemi
gerceklestirilmistir. 20, 30, 40 sn'lik asindirma
sireleri ve 15.21, 20.11, 25.02 kPa'likk baskilarin
denendigi bu asindirma deneylerinde 360 numarali
asindiricidan  sonra  kullanilan 500  numarali
asindiricinin - purtizliliigi  (Ra degerini) artirdig,
parlaklik degerini ise diistirdiigti saptanmistir. Ra ve
parlaklik degerlerinin uygulanan asindirma deney
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Sekil 5. Sabit asindirma suresinde uygulanan baskiya \e

kullanilan agindirict serisine baglt olarak Ra (um) ve parlaklik
(%) degerlerinin asindirma asamalanndaki degisimi (Mugla
beyaz).
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Crzelge 2_Laboratuvar viizey agindima ikinct adim deney sonuglan (Mugla beyaz).

Numune Adi= Mugla Beyaz

Uygulanan Yiik= 650 gr Uygulanan Yiik= 950 gr Uygulanan Yiik= 1250 gr
Numune Capi= 25.05 mm Numun¢ Capr= 25.05 mm Numune Capi= 24.9560 mm
! 2 3 4 5 6 2 3 4 5 & 2 3 4 5 6
60  23.44 - 521 200 | 60  23.60 - 550 2.00 | 60 2375 - 555 2.00
(20 2319 337 238 275 | 120 2310 337 222 200 | 120 2288 337 247 2.5
=40 220 23.04 339 114 400 | 220 2273 338 116 325 | 220 2234 337 1.29 250
Sn 320 2299 339 091 675 | 320 2257 338 093 450 | 320 2205 338 098 3.50
500 2278 338 1.07 350 [ 500 2232 337 1.06 350 {500 2164 337 (083 350
Numung Capi= 25.00 mm Numune Capi= 24.90 mm Numune Capi= 25.00 mm
60 2277 - 503 2.00 | 60 23.37 - 500 200 | 60 2402 - 6.14 2.00
120 2258 338 233 325 ) 120 2285 338 230 250 | 120 2311 338 264 200
=40 220 2240 339 1.2 350 | 220 2249 338 125 275 | 220 2248 338 131 250
Sn 320 2230 339 095 625 § 320 2232 338 097 450 | 320 2216 337 102 325
600 2213 338 078 525 | 600 2208 336 093 450 | 600 21.87 335 0.87 4.75
Numune Capi= 25.05 mm Numune Capri= 25.00 mm Numune Capi= 24.90 mm
60 2225 - 533 200 | 60 2432 - 567 2.00 | 60 2323 - 519 2.00
126 2201 338 258 400 | 120 2374 338 245 200 | 120 2241 337 306 2.50
t=40 220 21.83 338 122 350|220 2336 338 1.19 325 | 220 2172 338 124 2.00
Sn 320 21.74 339 093 450 [ 320 2318 338 092 425 | 320 2133 337 111 400
800  21.70 337 0.55 1825 800 23.14 337 067 14.50) 800 2128 337 060 16.25

1. Asindirma siiresi, 2. Asindirict No, 3. Numune Uzunlugu (mm), 4. Devir (dev/dak),
5. Ortalama Ra (lim), 6. Ortalama Parlaklik (%)



siresi ve baski  degisiminden cok fazla
etkilenmedikleri  belirlenmistir.  Bu  nedenle,
silindirik numunelerde ti¢ degisik asindirma stiresi
25, 40 ve 55 saniye ve herbir asindirma siiresindeki
baskilar ise 13.29, 1943 ve 25.67 kPa olarak
secilmistir. On deneylerde 6lgiilen aginma degerleri
karsilastirildiginda; Mugla beyaz mermerinin daha
az asinma degerleri verdigi, baski ve asindirma
siiresi artisindan daha az etkilendigi, Zile bej ve
Afyon gok mermer birimlerinin asinma degerlerinin
birbirine oldukca yakin oldugu, baski ve asindirma
siiresi artisindan hemen hemen ayni oranda
etkilendikleri, Yildiz siyah mermer biriminin ise en
fazla asinma degeri verdigi, baski ve asindirma
siiresi artisindan en fazla etkilenen birim oldugu
belirlenmistir. Kiibik numunelerin deney cihazina
yerlestirilmesi sirasinda karsilasilan bazi guigliikler,
istenen Olclilerde kesme zorlugu ve numune
koselerinde kirllmalarin olmasi nedeniyle deneylerin

silindirik  numunelerle  siirdiiriilmesine  karar
verilmistir.
Silindirik  numunelerle  yapilan  asindirma

deneyleri 60 numarali asindirict ile numunelerin
hazirlanmasindan sonra iki adimda
gergeklestirilmistir.  Birinci adim deneyler yedi
degisik mermer biriminde 120, 220, 320, 400, 500,
600, 800 ve 1000 numarali asindiricilarin
kullanimini miiteakip cilalama islemiyle
tamamlanmustir. Elde edilen ilk adim deney
sonuglarinin degerlendirilmesinden sonra ti¢ degisik
asindirict serisi kullanilarak Mugla beyaz ve Yildiz
siyah mermer birimlerinde ikinci adim asindirma
deneyleri gerceklestirilmistir. *

Birinci adim asindirma deneylerinde uygulanan
herbir asindirma siiresi ve baskida 320 numarali
asindiricidan  sonra  kullanilan 400  numarali
asindiricinin - purtizliliigi (Ra degerini) artirdig,
parlaklik degerini ise diisiirdiigii belirlenmistir. Bu
durum sadece sart traverten mermer biriminde
baskinin 25.67 kPa olarak uygulandigi asindirma
deneylerinde gorilmemistir. Birinci adim
deneylerde Olciilen asinma degerleri

karsilastirildiginda; Mugla beyaz mermerinin en az
asinma degerleri verdigi, baski ve asindirma stiresi
artisindan daha az etkilendigi, Afyon seker, Akkoy
bej ve Afyon gok mermer birimleri ile Yildiz siyah,
Zile bej ve san traverten mermer birimlerinin
birbirlerine yakin degerlerde asinma davranist
gosterdigi tespit edilmistir. Bu birimler igerisinde en
fazla % asinma degeri verenler Zile bej ile sart
traverten mermer birimleridir. Baski ve zaman
artisindan en fazla etkilenen mermer birimi Yildiz
siyah olup bu birimi sirasiyla san traverten, Zile bej,

Akkoy bej, Afyon gok ve Afyon seker mermer
birimleri takip etmistir.

ikinci adim deneylerinde asindirma siiresi 40 sn
olarak sabit tutulmus, uygulanan baski degerlerinin
de birinci adim deneylerdeki gibi 13.29, 19.43 ve
25.67 kPa olmasmin uygun olacagi distiniilmistiir.
Birinci asindirict  serisi 120, 220, 320 ve 500
numarali, ikinci asindirict serisi 120, 220, 320 ve
600 numarali, tiglincli agindirict serisi ise 120, 220,
320 ve 800 numarali asindirict kagitlarindan
olusturulmustur. Bu deneyler sonucunda yiizey
kalitesi ve asinma degerleri agisindan her iki mermer
birimi i¢in de (Mugla beyaz ve Yildiz siyah) en
uygun liclinci serinin oldugu anlasiimustir.

Asindirict tane boyutunun biiyiik oldugu kiiciik
asindirict numaralarinda asinma miktarinin  arttigi,
asindirict tane boyutunun kiiclilmesine paralel olarak
da asinma miktarinin azaldigi goriilmistiir. Diger

yandan, asindirici seride fazla sayida asindirici
kullanimi  yiizey  kalitesini  olumsuz  yonde
etkilemistir. Ayrica, serideki asindirici sayisinin

artmast mermer birimlerinde meydana gelen asinma
miktarini artirmistir. Asindirma siiresinin ve numune
lizerine uygulanan baskinin artigina paralel olarak
asinma degerleri genellikle lineer bir artis
gostermistir. Asindirma  siiresi ve baski degisiminin
ylizey Kkalitesi degerleri tizerindeki etkisi kesin bir
sekilde belirlenememistir. Ancak Mugla beyaz,
Afyon seker, Yildiz siyah ve AkkOy bej mermer
birimleri icin 13.29 kPa'lik baskt ve 25 sn'lik
asindirma  siiresinin uygun oldugu, diger birimler
icin daha diisiik asindirma siiresi ve baski
degerlerinde daha iyi sonuglar alinabilecegi
soylenebilir.

Uygulanan asindirma  siiresinin  ve  baskinin
asinma miktart tlzerindeki etkisini ortaya koymak
amaciyla, birinci adim deney verileri kullanilarak
Statgraph V.5 paket programi ile coklu regresyon
analizleri yapilmis ve oldukga yiiksek korelasyonlu
iliskiler elde edilmistir (Cizelge 3).

4 SONUCLAR VE ONERILER

Deney sonugclar degerlendirildiginde; asindirict tane
boyutunun  biiyiik  oldugu  kiiciik  asindirict
numaralarinda aginma miktarinin arttigi, asindirict
tane boyutunun kiiclilmesine paralel olarak da
asinma miktarinin azaldigi gorilmdistiir.  Diger
yandan, asindirici sende fazla sayida asindirici
kullanmmi  yiizey  Kkalitesini  olumsuz  yonde
etkilemistir. Ayrica, serideki asindirict sayisinin
artmasi mermer birimlerinde meydana gelen asinma
miktanni artirmistir. Asindirma siiresinin ve numune
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lizerine uygulanan baskinin artigina paralel olarak
asinma degerleri genellikle lineer bir artig
gostermistir.  Asinma  miktar1  ile uygulanan
asindirma siiresi ve baski arasinda oldukca yiliksek
korelasyonlu (r > 0.89) iligkiler elde edilmistir
(Cizelge 3). Asindirma siiresi ve baski degisiminin
ylizey Kalitesi degerleri tlizerindeki etkisi kesin bir
sekilde belirlenememistir. Ancak Mugla beyaz,
Afyon seker, Yildiz siyah ve AkkOy bej mermer
birimleri i¢cin 13.29 kPalikk baski ve 25 sn'lik
asindirma siiresinin uygun oldugu, diger birimler
icin daha diisik asindirma sliresi ve baski
degerlerinde daha iyi sonuclar alinabilecegi
anlasilmistir. Asindirma asamalarinda; pirtizliilik
(Ra) degerlen baslangicta hizli, sonraki asamalarda
giderek azalan, parlaklik degerleri ise baslangicta az

Laboratuvar olcekli bir bantli silme-cilalama
makinast gelistirilerek (baski, asindirma siiresi ve
devri degistirilebilen ve elektronik ceviricilerle
sayisal olarak Olclilebilen) mermer birimleri icin
farkli asindirict  tiirleri  ve senlerinin  degisik
kosullardaki performanslari ortaya konulmalidir.
Ayrica su, enerji ve asindirict tiiketimlerinin bu
makinaya eklenecek elektronik sistemlerle ol¢iilmesi
asindirma-cilalama degisken birim  maliyetlerinin
daha saglikli ortaya konulmasini saglayabilecektir.
Benzer calismalarin mermer fabrikalarinda da
yapilmasinda biiyiik yarar goriilmektedir. Ayrica
mermer  fabrikalarinda  calisma  kosullariin
uygunlugunun ve tUretimin kontrolii igin gerek
asindinna asamalannda gerekse nihai iirinde yiizey

: : : kalitesini belirleme Olctimleri yapilmali ve bu
s?nrakl . agama{arda glfierfzk artan bir c.iavran1§ dlciimleri daha giivenilir ve hizh
gostermistir.  Yiizey kalitesi ve ~aginma miktarlari gerceklestirebilecek  Olciim  sistemleri  ve/veya
acgisindan df:r}epen kosullar icinde en uygun aletleri gelistirilmelidir.
asindirict serisinin 120, 220, 320 ve 800 numaral
asindiricilar ihtiva eden seri oldugu belirlenmistir.

Cizelge 3 Asinma miktar ile asindirma suresi ve baski arasindaki iligkiler
Mermer Regresyon Denklemi Korelasyon
Birimi Y : Asinma miktar1 (mm) Katsayisi

t : Asindirma siiresi (sn) (1)
P : Baski (kPa)
Mugla Beyaz Y = 0.024405 x t + 0.054489 x P 0.9750
Afyon Seker Y =0.034941 xt +0.038427 xP 0.9235
Afyon Gok Y = 0.036750 x t + 0.068969 x P 0.9374
Akkoy Bej Y =0.035811 x t + 0.048515 xP 0.9384
Zile Bej Y = 0.065406 x t + 0.084469 x P 0.9552
Yildiz Siyah Y =0.030507xt + 0.083614xP 0.8942
Sar1 Traverten Y = 0.052241 xt + 0.151343xP 0.9486
TESEKKUR Anon, 1997 Handy gloss checker IG-330 Instruction

Yazarlar, TUBITAK ve C.U. Arastirma Fonuna
maddi destekleri nedeniyle tesekkiir ederler.
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Tiirkiye 17 Uluslararasi Madencilik Kongresive Sergisi-TUMAKS 2001, © 2001, ISBN 975-395-416-6
Bazi Mermer Birimlerinin Malzeme ve Yizey Asindirma Ozelliklerinin
ve Aralarindaki Iliskilerin Belirlenmesi

A.Ceylanoglu & K.Gorgiilii

Cumhuriyet Universitesi, Maden Miihendisligi Boliimii, Sivas, Tiirkiye

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

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

| GIRIS

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

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

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

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

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

Asindiric kagit veya toz
asindirict kullanilan yiizey

Sekil 1. Genellikle uygulanan agindirma deney yontemi

2 CALISILAN MERMER BIRIMLERI VE
MALZEME OZELLIKLERI

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

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

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

3 MERMER BiRIMLERININ

SINIFLANDIRILMASI

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

4 LABORATUVAR YUZEY ASINDIRMA
DENEY SONUCLARI

4.1 Deney diizenegi

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

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

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

uygulanabildigi gibi oOli agirhk kullanilarak ta
uygulanabilmektedir. Disk ¢ap1 203.2 mm'dir. Cihaz

240

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

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

4.2 Deney yontemi ve sonuclari

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

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

ii. Tim deneylerde 120 numarali asindirici kagit
kullanilmustir.

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

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

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

5 MALZEME VE ASINDIRMA OZELLIKLERI
ARASINDAKI ILISKILER

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



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

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

Cizelge 1 Mermer ve traverten rezerv durumu (DPT 1991)

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

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




3 4

Cizelge 3 Sertlik deney sonuglari.

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

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

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



Cizelge 4, Mermer bivimlerinin bazi malzeme simiflamalanina glire degerlendirme sonugian

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

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

Cizelge 5. Belirli kogullarda gergeklestirilen yilzey astndivmna deney sonuglan.

Mermer Num. Cap Devir Lg L Asinma  Baglangig  Bitis Piiriizliilik

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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