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oz

Mermerlerin asmmasii belirlemek i¢in en ¢ok kullanilan standart deney yontemleri, Genis Disk (Dikey)
Asindirma (GDA) ve Béhme Asindirma (BA) deneyleridir. Bu ¢aligmada, GDA deneyinde uygulanan karsi agirlik
yiklerin, cilali ve mat yiizeyli drnek yiizeylerin ve farkli asindirict tozlarin test sonuglart iizerindeki etkisinin
belirlenmesi amaglanmistir. Bu ¢alismada, GDA deneyi i¢in 48 adet 7x10x3 cm boyutlarinda ve BA deneyi i¢in 24
adet 7x7x3 cm boyutlarinda numune kullanilmigtir. Deneylerin sonucunda, mermer numunelerin mat yiizeylerinin
asinma deneylerinde daha dogru sonuglar verdigi tespit edilmistir. GDA ve BA deneylerinde hem siyah renkli yapay
korundum hem de beyaz erimis aliimina korundum tozu kullanildiginda drnekler iizerinde birbirine yakin agindirma
degerleri elde edilmistir. Ayrica, GDA deneyinde numunenin anizotropisinin énemli oldugu ve sikistirma agirligimnin
da oluk seklini etkiledigi deneyler sonucunda belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Mermer, Asinma Direnci, Genis Diskli Asindirma Deneyi, Bohme Asindirma Deneyi, Asindirict
Toz, Sikigtirma Agirligt

ABSTRACT

The most widely used standard test methods for determining wear of the marbles are Wide Wheel (Vertical)
Abrasion (WWA) and Béhme Abrasion (BA) tests. In this study, it was aimed to determine the effect of the
counterweight loads applied in the WWA experiment, sample surfaces with polished and matte surfaces and different
abrasive powders on the test results. In this study, a total of 48 (7x10x3cm) samples were used for the WWA tests
and 24 (7x7x3cm) samples were used for the BA tests. As a result of the experiments, it was determined that the matte
surfaces of the marble samples reveal more accurate results in the abrasion tests. When both artificial corundum and
corundum (white fused alumina) powder are used in WWA and BA experiments, similar abrasion values are obtained
on the samples. In addition, it is determined in the WWA experiment that the anisotropy of the sample is important
and the counterweight affects the groove shape.

Keywords: Marble, Abrasion Resistance, Wide Wheel Abrasion Test, Bohme Abrasion Test, Abrasive Powder,
Counterweight
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GIRIS

Dogal taslarin kaplamalarda ve anitlarda
kullanilabilmesi ic¢in fiziksel ve mekanik
ozelliklerinin yan1 sira dogal veya yapay
ortamlardaki aginma degerlerinin de bilinmesi
gerekmektedir.  Yap1 sektoriinde  kullanilan
bu kaya malzemelerin asinma kaybi miktart
malzemenin Omriinii etkileyen en Onemli
parametredir. Asinma kaybi, yapt malzemesi
olarak kullanilan taslarin dig etkiler (atmosferik,
arag¢ ve insan vb.) sonucunda yiizeylerinde olusan
kay1p miktarinin bir ifadesidir. Ozellikle 1slanma-
kuruma, donma-c¢oziilme ve tuz Kristallenmesi
gibi dogal olaylar ile ara¢ ve insan gibi hareketli
yiikler, dogal kaya malzemelerin yipranmasina
ve 6zelliklerinin kaybolmasina neden olmaktadir.
Dogada farkli ozelliklere sahip kayalarin
bulunmas: nedeniyle dogru malzemelerin
secimi 6nemlidir. Dogal kaya malzemelerin
yapilarda kullanilabilmesi i¢in asmma etkisine
karsi performansimnin belirlenmesi amaciyla
bazi deneylere tabi tutulmasi gerekmektedir.
Farkli deney yontemleri ile kayalarm asinma
miktarlar belirlense de, uzun yillardir kullanilan
Bohme Asindirma Deneyi (BA) ile son yillarda
kullanimi yayginlagan Genis Diskli (Dikey)
Asindirma Deneyi (GDA) yaygin olarak
kullanilan deneylerin basinda gelmektedir.

Dogal taslardaki asinma kaybi miktarinin
farkli  kayalarda ve farkli deneyler ile
belirlenmesine  yonelik  birgok  ¢alisma
bulunmaktadir.  Ozellikle BA ve GDA
deney yoOntemleri lizerine yapilan c¢alismalar
incelendiginde, genelde son yillarda GDA
deneyinin siklikla kullanilmasina bagli olarak
bu iki deneyi birlikte degerlendiren ¢aligmalarin
artt1ig1 gozlenmektedir. Bu calismalarin temelinde
uzun yillardir kullanilan ve sonuglarina iligkin
bir¢ok caligmanin oldugu bilinen BA deneyine
alternatif olacak GDA deneyinin sonuglarmin

BA deneyi ile karsilastirilmast yatmaktadir.
Gegmisten gilinimiize kayalardaki asinma ve
bu aginma miktarlarmin belirlendigi deneylerle
iligkili caligmalar incelendiginde, McGregor ve
Chiu (2000), kayaglarin aginmalart ve sertlikleri
arasindaki iligkileri incelemek i¢in mermer ve
granit ornekleri lizerinde ¢aligmis ve arastirma
sonucunda asinma ile sertlik arasinda bir
logaritmik iligskinin oldugunu belirlemislerdir.
Sahlin vd. (2001), kirectas1 ornekleri iizerinde
asinma deneyleri yapmis ve GDA deneyinin
degerlendirilmesinde kisitli calisma oldugunu
ve gelistirilmesi gerektigini  Onermislerdir.
Karaca vd. (2010), bes farkli dogal kayacin
donma-¢oziilme dongiisiinden onceki BA ve
GDA deneyi degerlerini aragtirmiglardir. BA
ve GDA yontemlerinin, mermerler, kirectaslari
ve travertenlerin asinma degerlerinin tespit
edilmesinde kullanilabilecegini ancak, oniks
ve granitin asinma degerlerinin tespit edilmesi
icin uygun olmadigimi ortaya koymuslardir.
Cobanoglu ve Celik (2010), kirectasi, mermer,
dolomitik kirectasi ve traverten numuneleri
iizerinde BA ve GDA deneyi sonuglarimi
degerlendirmisler ve karbonat bilesimli kayalar
icin GDA (mm) ve BA (cm’® cinsinden) arasinda
lineer bir denklem Onermislerdir. Marini vd.
(2011), GDA deneyinde asindirici malzemenin
(korundum) etkin kullanim1 ve kalibrasyonu i¢in
test edilen Boulonnais Mermeri yerine degisik
taglarla ~ kalibrasyonun  uygulanabilirligini
aragtirmiglardir.  Ayrica asinma  deneyinde
kullanilan asindirici malzemenin {ic defa
kullanilabilecegini 6ne slirmiislerdir. Karaca vd.
(2012), tortul, metamorfik ve magmatik kokenli
25 farkli dogal tas 6rnegi kullanarak BA ve GDA
deneyi sonuglar1 arasindaki iligkileri incelemistir.
Test edilen numunelerin aginma direncinin yani
sira fiziksel ve mekanik 6zellikleri incelenmis ve
BA ile GDA deneyi sonuglari arasinda dogrusal
tekliregresyoniligkisielde etmiglerdir. Cobanoglu
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ve Celik (2017), BA deney prosediiriiniin pratik
olmamasindan dolay1 daha kolay ve ekonomik
aginma yontemi olan GDA sonuglarinin tahmin
edilmesini amaglamistir. Bahsi gecen calismada,
32 dogal tag orneginin bazi fiziksel ozellikleri,
sertlik degerleri, GDA, BA ve tek eksenli basing
dayanim degerleri belirlenmis ve bu degerler
arasindaki iligkiler incelenmistir.

Bilindigi gibi, GDA ve BA deneyleri tas
ylizeyine farkli yonlerde ve farkli yiiklerde
uygulanarak tasin aginma miktarinin belirlenmesi
iizerine kurgulanmislardir. BA  deneyinde
7x7cm yiizey alanina sahip prizmatik veya
kiibik olgiilerdeki tagin tim ylizeyi asginmaya
maruz kalirken, GDA deneyinde tagin yaklagik
2 cm genisligindeki bir yiizeyi aginmaya maruz
kalmaktadir. Bu deneylerin uygulamasinda
sonuclari etkileyecek sekilde, tasin anizotropisi,
mat veya cilali olusu, asindirici toz temini ve
miktar ile asindirict yiizey ve diske bagli olarak
bazi problemlerle Kkarsilasilmaktadir. GDA
deneyinde tas ile asindirma diskinin temasinin
tam olarak saglanmasi onemlidir. Bunun icin
standartta (TS EN 14157, 2017) yaklasik 14 kg
bir sikistirma agirhigr ile tasin cekilerek diske
temas1 saglanmaktadir. Ozellikle tasin genis disk
iizerine tam olarak temas etmedigi durumlarda,
tag ylizeyinin tamaminda yaklagik ayni genislikte
bir oluk olusmamaktadir. Bu durum, GDA
deneyinden aginmanin belirlenmesinde bir engel
olusturabilmektedir. Asindirma deneylerinde
calismaciya engel olan diger bir sorun da
asindirici tozlarin miktar ve maliyetidir. Her iki
deney standardinda farkli 6zelliklerde asindirma
tozlart onerilmektedir. Bu asindirma tozlarinin
temini 0zel firmalar tarafindan yurtdisindan
saglanmaktadir. Bu nedenle maliyetleri yiiksek
olabilmektedir.

Yukarida bahsedilen sorunlar dikkate
alindiginda, son yillarda kullanimi artan GDA
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deneyinin uygulanmasindaki teknik, ekonomik
ve malzeme sartlarinin engelleyici durumlarinin
belirlenmesi amaciyla bu g¢alisma yapilmstir.
GDA deneyindeki sorunlarin tartisilabilmesi
icin benzer bir deney olan BA deneyi ile birlikte
caligma yiiriitiilmiis ve sonuclar karsilastirtlmistir.
Bu galismanin ana amaglari, farkli mineraloji,
bilesim ve doku dzelliklerine sahip mermerlerde;

*  GDAdeneyii¢indrnekleriizerindeuygulanan
farkli sikistirma agirliklarinin  asindirma
oluklarindaki etkisinin belirlenmesi,

*  Cilalivematyiizlere sahip mermerlerde GDA
deneyi sonrasindaki aginma farkliliklarmin
ve cilalanmanmm asindirma  deneyine
etkisinin olup olmadiginin belirlenmesi,

* Asmma deneylerinde kullanilan
farkli asindirici  tozlarin GDA  deneyi
asindirma sonuglar1 tizerindeki etkisinin
belirlenmesidir.

Bu amaglar dogrultusunda mermer olarak
en cok tercih edilen 4 farkli 6zellige sahip
kaya Ornegi secilmisti. Ornekler ¢alismanin
yapildigr bolgedeki bir mermer fabrikasindan
elde edilmistir. Deneyler i¢in kullanilan mermer
orneklerinin bir yiizeyi cilali diger ylizeyi ise mat
olacak sekilde standartlarda istenilen boyutlarda
kestirilerek hazirlanmugtir.

MALZEME VE YONTEM

Bu calisgmanin  yapilmasi asamasinda
materyal olarak, farkli 6zellige sahip iic adet
kiregtagi (Tusba Bej, Tamara Bej, Rosavera)
ve bir adet granit (Diana Granit) olmak iizere
toplam dort farkli kaya ornegi kullanilmistir.
Ornekler bolgedeki bir mermer fabrikasindan
elde edilmistir ve GDA deneyinde farkl
sonuglar  verebilecek  kayalar  secilmistir.
Deneysel arastirmaya dayali bu calismada, ilk
asamada kesme ve diizeltme diskleri, boyutlarin
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belirlenebilmesi i¢in kumpas, hassas terazi, saf
su ve etiiv kullanilmigtr.

Calisma konusu kapsaminda 4 farkli kaya
malzemesine ait prizmatik numuneler TS EN
14157 (2017) standardia uygun olarak kesilip
hazirlanmigtir. Deneyler i¢in 48 adet yaklasik
7x10x3cm® (GDA Standardi) ve 24 adet
yaklagik 7x7x3cm? (BA Standardi) boyutlarinda
mermer Ornegi hazirlanmigtir. Mermer 6rnekleri
fabrikadaki satis asamasindan alindigindan
dolayr orneklerin bir yiizii cilali diger yiizii
mat Ozellige sahiptir (Sekil 1). Boylece cilali
ylizeylerin asinma iizerindeki etkisi de ayrica
incelenmistir.

tozu kullanilmistir. Her iki toz maliyet agisindan
karsilastirildiginda, BA deneyinde kullanimi
onerilen siyah renkli yapay korundum asindirma
tozunun birim fiyattmin GDA deneyinde
kullanilan beyaz erimis aliimina korundum
tozunun birim fiyatinin yaklagik {i¢ kat1 kadar
oldugu tespit edilmistir.

Secilen kaya ornekleri ve belirlenen deney
yontemleri sonrasinda laboratuvar ¢alismalarina
gecilmigtir.  Laboratuvar ¢alismalarinin  ilk
asamasinda secilen kayalarin fiziksel 6zellikleri
TS 699 (2016) standardina gore belirlenmistir
ve kaya orneklerinin kuru agirliklar ile saf suda
48 saat bekletildikten sonraki doygun agirliklar

Sekil 1. Deneylerde kullanilan dikdoértgen ve kare yiizey alanina sahip drneklere ait bir goriintii.

Figure 1. An image of the samples with rectangular and square surface area used in the experiments.

Bu c¢alismanin ana amaci GDA deneyindeki
sorunlara bir yaklagimda bulunmaktir. Bu amag
dogrultusunda GDA deneyinin sonuglarmin BA
deneyi ile karsilagtirilmasi hedeflenmistir. GDA
ve BA deneylerinde (TS EN 14157, 2017) farkli
Ozellige sahip asindirma tozlari kullanilmaktadir
(Sekil 2). BA deneyinde 1.10 mm ile 5.10 mm
asinma iiretmek icin tasarlanmis siyah renkli
yapay korundum kullanilmistir. GDA deneyinde
ise, beyaz renkli FEPA 42-1: 2006 teknik
belgesine uygun olarak, biiytkligi 80 (201
um) olan korundum (beyaz erimis aliimina)

tespit edilmistir. Daha sonra numunelerin mat ve
cilaliylizeyleritizerinde GDA ve BA deneyleri TS
EN 14157 (2017) standardinda belirtilen cihazlar
(Sekil 3) ve tozlar ile belirtilen yontem sirasina
gore yapilmistir. Bu calismanin amaglarindan biri
olan, farkli asindirma tozlarinin GDA sonuglari
iizerindeki etkisinin belirlenmesi amaciyla, GDA
ve BA deneylerinde hem beyaz erimis aliimina
korundum hem de siyah renkli yapay korundum
kullanilmis ve her iki deney sonundaki agindirma
farklar1 karsilastirilmastr.
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Sekil 2. Deneylerde kullanilan asindirma tozlarina ait bir goriintii: (a) beyaz erimis aliimina korundum (GDA

standardi), (b) siyah renkli yapay korundum (BA standardi).

Figure 2. An image of the abrasive powders used in the experiments: (a) white fused alumina corundum (GDA

standard), (b) black artificial corundum(BA standard).

Bu¢alismanin diger biramaci dogrultusunda,
GDA deneyinde farkli sikigtirma yiiklerinin
oluk agikligi iizerindeki etkisini belirlemek
amactyla, deney standardinda Onerilen beyaz
renkli aliminali korundum tozu kullanilarak,
oluk acikliginin degisimi tespit edilmistir. GDA
deneyinde asinma direncinin oluk agikligindan
belirlenmesinde gozlenen ilk problem, olugun
tasin  her noktasinda her zaman diizgiin
olusmamasindan kaynakli hatali sonuglarin
elde edilmesidir. Tasin disk {izerine tam temas
edememesi, disk iizerine gelen agindirma tozunun

tam olarak dagilamamasi gibi etkenler nedeniyle
oluklarda yamuk sekiller olusabilmektedir. Tagin
tam olarak disk {izerine temasinda tasi diske
ceken agirligin etkisi 6nemlidir. Bu nedenle, bu
caligmada ilk olarak GDA deneyi i¢in standartta
belirtilen agirligin oluk sekli {izerinde ne kadar
etkili oldugu iizerinde durulmus ve GDA deneyi
icin uygulanan standart sikistirma agirligi
olan 14 kg disinda, 10 kg ve 18 kg agirliklar
da kullanilarak agirligin asinma ve oluk sekli

tizerindeki etkileri incelenmistir.

Journal of Geological Engineering 44 (2) 2020
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Sekil 3. Genis Diskli Asindirma (a) ve Béhme Asindirma (b) cihazlarina ait bir goriintii.
Figure 3. An image of Wide Wheel Abrasion (a) and Bo6hme Abrasion (b) devices.

BULGULAR ve TARTISMALAR
Secilen Kaya Tiirlerinin Genel Ozellikleri

Bu calismada, bir mermer fabrikasindan
toplam 4 adet farkli kaya numunesi alinmuistir.
Deneye tabi tutulan kayalarin iicii kimyasal
sedimanter (kiregtasi) kaya gurubuna, biri ise
magmatik kaya (granit) smifina aittir (Sekil
4). Sedimanter kayalar makroskobik olarak
incelendiginde bu 6rneklerin farkli renk, doku ve
damar yapisina sahip kirectaslarindan olustugu
goriilmektedir. Makroskobik ve mikroskobik
ozelliklerine bakildiginda, Tusba Bej 6rnegi yer
yer ayrigsmig, yer yer asirl tektonizma etkisinde

kalarak bol kirikli ¢atlakli kaya 6zelligi kazanmig
neritik kirectasi olup, catlaklarinda genellikle
kalsit dolgu goézlenmektedir. Tamara Bej drnegi
incelendiginde, sert, kirilgan bir yap1 sunmakta
ve bentik foraminifer kavki gozlenmektedir.
Birim yer yer mikro fosil igermektedir.
Rosavera ornegi polarizan mikroskop altinda
incelendiginde, genelde kalsit mineralinin hakim
oldugu ve c¢atlaklarin kalsit dolgulu oldugu
bir yap1 gozlenmektedir. Diana Granit Ornegi
polarizan mikroskop altinda incelendiginde,
kuvars, ortoklas, amfibol, biyotit minerallerinden
olustugu goriilmistiir (Sekil 5).

Sekil 4. Calismada kullanilan mermer 6rneklerine ait makroskobik bir goriintii.

Figure 4. A macroscopic view of the marble samples used in the study.



Jeoloji Miihendisligi Dergisi 44 (2) 2020

189

Arastirma Makalesi / Research Article

Sekil 5. Caligmada kullanilan mermer drneklerine ait mikroskobik goriintiiler: ((a) Tusba Bej, (b) Tamara Bej, (c)

Rosavera, (d) Diana Granit)).

Figure 5. Microscopic views of the marble samples used in the study: ((a) Tusba Bej, (b) Tamara Bej, (c) Rosavera,

(d) Diana Granite)).

Secilen Numunelerin Fiziksel Ozellikleri

Bu c¢alismada, numunelerin fiziksel
ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla 4 ayr1 kaya
grubunun her birinden 18 adet 6rnek segilmistir.
Numunelerin kuru (y,) ve doygun (y,) birim
hacim agiliklar1 belirlendikten sonra poroziteleri
(n) hesaplanmistir. Numuneler incelendiginde,
ortalama kuru birim hacim agirhik (KBHA)
degerlerinin 24.86 — 25.85 kN/m’, doygun
birim hacim agirlik (DBHA) degerlerinin ise
25.04 -25.91 kN/m? arasinda degistigi, en diisiik
KBHA degerinin Diana Graniti, en yiiksek
KBHA degerinin ise Tusba Bej ile Tamara Bej
numunesine ait oldugu belirlenmistir (Cizelge
1). Numunelerin goriiniir porozite (n) degerleri
incelendiginde ise, ortalama go6zeneklilik
degerlerinin %0.42 ile %1.81 arasinda degistigi,
Diana Graniti’'nin gozeneklilik oranmin diger
numunelere oranla daha yiliksek oldugu tespit
edilmistir (Cizelge 1).

Caligmanin ilk asamasinda GDA deneyi i¢in
standartta belirtilen agirligin oluk sekli tizerinde
ne kadar etkisi oldugu iizerinde durulmus ve
GDA deneyi i¢in uygulanan standart sikistirma
agirlign olan 14 kg disinda, 10 kg ve 18 kg
agirliklar da kullanilarak agirhigm asinma ve
oluk sekli tizerindeki etkileri incelenmistir.

GDA deneyinin sonuglari standartta belirtilen
kalibrasyona bagli olarak hesaplanmaktadir.
Bu nedenle standartta Onerilen kalibrasyon
mermerinde de ¢ farkli sikistirma yiikiinde (10
kg, 14 kg, 18 kg), aliiminali erimis korundum
tozu (beyaz) kullanilarak oluklar agilmis ve
yiike bagli oluk degisimleri deney kalibrasyon
mermeri olan Boulonnais Mermeri tizerinde de
Olciilerek sonuglarin kalibrasyonu standarda gore
hesaplanmistir (Cizelge 2). Ayrica Boulonnais
Mermeri iizerinde standartta belirtilen sikistirma
yiikiinde siyah renkli yapay korundum asindirma
tozu 14 kg’lik yiikte denenmis ve olusan oluk
acikligr yapilacak hesaplamalarda kullanilmak
tizere kaydedilmistir (Cizelge 3).
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Cizelge 1. Deney tabi tutulan numunelerin ortalama fiziksel 6zellikleri.

Table 1. Average physical properties of the tested samples.

Ornek Adi Kuru Kiitle (gr) Yas Kiitle (gr) KBHA (kN/m?) DBHA (kKN/m?) Po(r}:;;llz‘tﬁ))
Ortalama 549.5 550.7 25.85 2591 0.60
Tusba Bej En Biiyiik 558.2 560.0 26.11 26.15 0.88
En Kiigiik 533.9 534.9 25.51 25.59 0.36
Ortalama 549.0 549.9 25.79 25.83 0.42
Tamara Bej  En Biiytik 571.7 572.8 26.03 26.07 0.59
En Kiiciik 530.5 531.3 25.47 25.51 0.29
Ortalama 5523 555.0 25.54 25.66 1.26
Rosavera En Biiyiik 561.5 564.3 2591 26.02 1.98
En Kiigiik 535.8 539.6 25.06 25.24 0.71
Ortalama 530.6 534.4 24.86 25.04 1.81
Diana Graniti  En Biiyiik 552.2 556.6 25.18 25.34 2.09
En Kiigiik 509.7 513.0 24.62 24.77 1.57

Secilen Numunelerin Asinma Direnci Deney
Sonuglari

Boulonnais Mermerinde farkli sikistirma
yiiklerindeki oluk agikliklar1 incelendiginde
ylikiin artmasiyla oluk genisliginin arttig
belirlenmistir. Ayrica 14 kg sikistirma yiikiinde
beyaz erimis aliimina korundum ile siyah renkli
yapay korundum tozu arasinda agindirma farkinin
hemen hemen ayni oldugu da tespit edilmistir
(Cizelge 2 ve 3). Kalibrasyon igin Onerilen
Boulonnais Mermerinde hem farkli tozlar hem
de farkli sikistirma yiiklerinde olusan oluk
acikliklar1 degerlendirildiginde, her iki tozun
birbirleri yerine kullanilabilecegi ve sikistirma
yiikii arttikga oluklarin daha diizgiin olustugu
gozlenmistir (Sekil 6).

Cizelge 2. GDA deneyinde farkli sikistirma yiikleri
altinda aliiminali erimis korundum tozu (beyaz)
kullanildiginda Boulonnais Mermeri iizerinde acilan
oluk genislikleri.

Table 2. Groove widths on the Boulonnais Marble
by using aluminized fused corundum powder (white)
under different compression loads in GDA experiment.

Uygulanan Boulonnais
Deney - .
No sikistirma yliikii =~ Mermeri’nde olusan
(kg) oluk aciklig1 (cm)
1 10 1.95
2 14 2.16
3 18 2.55

Her sikistirma yiikiinde yapilan GDA
deneyi ve elde edilen sonuglar standartta
onerildigi sekilde Boulonnais Mermeri’nden
elde edilen diizeltme katsayilar1 ile kalibre
edilmistir. Olgiilen deger + (20.0 — Kalibrasyon
Degeri) esitligi  kullanilarak diizeltilmis ve
Diizeltilmis Oluk Acikligi  (DOA) (mm)
degerleri hesaplanmistir (Cizelge 4). GDA
deneyinde oluk acikligi standartta oOnerildigi
sekliyle cm cinsinden elde edilmistir.
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Cizelge 3. GDA deneyinde 14 kg sikistirma yiki
altinda siyah renkli yapay korundum tozu kullanilarak
Boulonnais Mermeri lizerinde agilan oluk genislikleri.

Table 3. Groove widths on the Boulonnais Marble

using artificial corundum powder (black) under 14kg
compression load in GDA experiment.

Uygulanan Boulonnais
Deney - .
No sikistirma yiikii  Mermeri’nde olusan
(kg) oluk acikligi (cm)
1 14 2.15
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damarli yapida olmasi ve farkli sertliklere sahip
minerallerden olusmasidir.  Ozellikle granit
icerisinde bulunan kuvars ve feldispat gibi farkli
sertliklerdeki mineraller aginma degerlerini
etkilemektedir. Granitte gozlenen bu asinma
farkliliginin -~ olugmasinin  nedeni, asindirma
tozunun granitteki birincil petrografik degisken
olan kuvars yiizdesi igeriginden etkilenmesidir.
Granit gibi farkli sertlige sahip minerallerden
olusan Boulonnais Mermerindeki oluk agikligini

Sekil 6. Farkli sikigtirma yiiklerinde olusan diizensiz oluk agikliklarina ait bir goriintii.

Figure 6. An image of the irregular grooves at different compression loads.

Orneklerde olgiilen oluk agikliklar1 her
sikistirma agirhigr icin kiyaslandiginda, agirlik
10 kg’dan 14 kg’a ¢ikinca oluk agikliginin
arttig1, fakat 18 kg’da az da olsa oluk agikliginin
azaldig1 belirlenmistir (Sekil 7). Farkli sikistirma
yliklerinde yapilan GDA deneyi sonuglarina
bakildiginda genelde sikistirma yiikii arttikca
oluk agikliklarinin da arttig1 gozlenmistir. Fakat
DOA degerleri ile sikistirma yiikii arasinda
anlamli bir iliski goézlenmemistir. Bunun en
biiyilik nedeni, bu ¢alismada kullanilan 6rneklerin

minerallerin etkiledigi ve bu etkinin de DOA
degerlerine yansidigi da ayrica gozlenmistir.
Diana Graniti gibi farkli sertliklere sahip
minerallerden olusan kayalarin aginma degerini
modal mineral kompozisyonu kontrol ettiginden
(Yilmaz vd., 2017), bu numunenin diizeltilmis
oluk acikligi (DOA) degeri farkli sikistirma
yiiklerinde yiike bagli olarak degismemistir.
Ilerleyen donemlerde gergeklestirilecek
bilimsel c¢aligmalarda bu farkliligin detaylarinin

arastirilmasi onerilmektedir.

Journal of Geological Engineering 44 (2) 2020
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Cizelge 4. GDA deneyinde farkli sikistirma yiiklerinden elde edilen ortalama oluk ag¢iklig1 degerleri.
Table 4. Average groove gap values obtained from different compression loads in GDA.

10 kg 14 kg 18 kg
Ornek No Oluk Agikligi  Diizeltilmis  Oluk Aciklign  Diizeltilmis  Oluk Agikligi  Diizeltilmis
(cm) DOA (cm) DOA (cm) DOA
Tusba Bej 1.82 1.87 2.18 2.02 2.46 1.91
Tamara Bej 1.64 1.69 1.84 1.68 2.00 1.45
Rosavera 1.88 1.93 2.11 1.95 2.47 1.92
Diana Graniti 1.51 1.56 1.81 1.65 1.97 1.42

Ortalama oluk agikliklart segilen Grnekler
iizerinden degerlendirildiginde en fazla asinan 25
malzemenin Tusba Bej ticari ismi ile anilan

kaya numunesi oldugu, en az asman kaya .
numunesinin ise Diana Graniti ticari ismi i
ile anmlan kaya oldugu belirlenmistir. Gorsel :
olarak birbirine benzeyen Tusba Bej ile Tamara 5
Bej oOrnekleri arasinda asmmma kaybi miktar 00

Tusba Bej Tamara Bej Rosavera Diana Granit

m10kg m14kg m18kg

Farkh Sikistirma Yiiklerindeki Oluk Acikhiklarimm Ortalamasi (cm)

—

—
=

=3
th

acisindan ciddi bir fark oldugu goriilmiistiir. Bu
sonuglar degerlendirildiginde, hem makroskobik
hem de mikroskobik olarak kalsit damarli olan
Tusba Bej ve Rosavera drneklerinin aginmadan
daha fazla etkilendigi goriilmiistiir. Orneklerin
porozite degerleri ile asmmma degerleri
karsilastirildiginda asmmma miktar1 ile 6rnegin

Sekil 7. Farkli sikistirma yiiklerinde olugan diizeltilmis
oluk agcikliklarina (DOA) ait ortalama degerleri
gosteren bar diyagrami.

Figure 7. Bar diagram showing the mean values of
the calibration groove aperature (DOA) formed at

gozenegi arasinda bir iligkinin olmadigi da different compression loads.

belirlenmistir. Ozellikle anizotrop dzellige sahip

kayalarda ayni numunenin farkl yerlerinde farkli Bu ¢alismada GDA deneyinin uygulandig:
oluk aciklari olusmaktadir. Bu nedenle GDA mermer Orneginin  yiizeyinin cilali  olup
deneyinin anizotropi 6zelligi gosteren kayalarda olmadig ayrica incelenmistir. Bilindigi tizere,
yapilmasmin yanlis sonuglar dogurabilecegi bu gibi deneyler yapilirken bazen ocaktan
ortaya ¢ikmaktadir. bazen de fabrikadan laboratuvara Ornekler

nakledilebilmektedir. Ticari anlamda kullanilan
mermerlerin genelde bir yiizeyi cilalanmaktadir.
Bu duruma sahip mermerlerde olusan asinma
kayb1 degerlerinin belirlenmesi igin GDA
deneyi standartta belirtildigi sekliyle 14 kg
sikistirma yiikiinde yapilmistir. GDA deneyleri
secilen orneklerin hem cilali yiizeylerinde hem
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de yapistirmada kullanilacak mat ylizeylerinde
ayrt ayri uygulanmistir. Deney sonuglarina
bakildiginda cilali yiizeylerdeki oluk agikligi
miktarinin mat yiizeylerde olusan oluk acikligi
miktarina goére daha az oldugu goriillmiistiir
(Sekil 8). Bunun nedeni cilali yiizeydeki cila
tabakasinin asinma miktarini etkilemesidir. Bu
nedenle sonuglarin daha dogru yorumlanmasinda
islem gOrmemis mat yilizeylerde deneyin
yapilmasi Onerilmektedir.

2,50

Oluk Agiklig (cm)
2 & ' &
7 = n 2
3 =3 S =
=

0,00
= Mat Yiizey 228 185 222 188
Cilah Yiizey 213 181 215 1,64

Sekil 8. Mat ve cilali yilizeylerde uygulanan GDA
deney sonuglarinin ortalamalarina ait bar diyagrama.

Figure 8. Bar diagram of the average values of the
GDA test results applied on the matte and polished
surfaces.

GDA deneyinde beyaz erimis allimina
korundum asindirici tozun, yapay korundum
asindirict toza gore asindirmayr daha fazla
gerceklestirdigi tespit edilmistir (Cizelge 5 -
Sekil 9). Toplamda 48 6rnek iizerinde her iki toz
ile yapilan deneylerde oluk agiklig1 tespit edilmis
ve ortalama olarak Sekil 9°daki degerler elde
edilmistir. Olusan oluk ag¢ikliklarina bakildiginda
Tusba Bej ile Rosavera mermer orneklerinde
her iki toz kullanildiginda asindirma miktar
2 cm’den fazla iken, diger iki Ornekte ise 2
cm’nin altinda degerler elde edilmistir. Her
iki asindirma tozundan elde edilen degerler
arasinda korelasyon iligkisine bakildiginda
yiiksek belirleme katsayisina (R*=0.89) sahip
bir iliski belirlenmistir (Sekil 10). Iki farkl
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asindirma tozunun GDA deneyinde birbiri yerine
kullanilmasi durumunda ¢ok biiyiik farklarin
olmayacagi ve Esitlik 1°de dnerilen formiil ile bu
farkliligin giderilebilecegi ortaya konmustur.

ST=0.8786*BT"!1®2 (1)
Bu esitlikte;

ST: Siyah renkli yapay korundum tozu
kullanilarak yapilan GDA deneyi (cm)

BT: Beyaz erimis aliimina korundum tozu
kullanilarak yapilan GDA deneyi (cm)

Cizelge 5. Iki farkl1 asindirici toz ile elde edilen oluk
aciklig1 ortalama degerleri.

Table 5. Average groove values obtained with two
different abrasive powders.

. Siyah renkli Beyaz erimis
Ornek No yapay allimina
korundum (ST) korundum (BT)
Tusba Bej 2.16 2.18
Tamara Bej 1.75 1.84
Rosavera 2.09 2.11
Diana Graniti 1.86 1.81

2,50

2,00

1,50

1,00

oyuk acikhg: (cm)

0,50

0,00
Diana
Granit
Siyah Renkli Korundum 2,16 175 2,09 1.86
OBeyaz Renkli Aliiminalt
Korundum

TusbaBej  TamaraBej  Rosavera

2,18 1,84 2,11 1.81

Sekil 9. iki farkl1 asindirici toz ile yapilan GDA deneyi
sonuglart (14 kg’lik sikigtirma yiikiinde).

Figure 9. GDA test results using two different abrasive
powders (14 kg compression load).

Journal of Geological Engineering 44 (2) 2020
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2,50

v =0,8786x1:1162 1=
y=0, «®
200 R®=0,8873

1,50

0,50

Siyah toz ile GDA deneyi kaybt degeri

0,00
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50

Beya; to; ile GDA deneyi kaybi degeri

Sekil 10. GDA deneyinde farkli tozlardan elde edilen
asimnmalar arasindaki korelasyon iliskisi.

Figure 10. Correlation relationship between abrasions
obtained from different powders in the GDA test.

GDA deney sonuglarmin karsilagtirilmast
amaciyla yapilan BA deneyinde ise, asimnma
miktar standartta 6nerildigi sekliyle cm*/50cm?
cinsinden elde edilmistir. Bu ¢aligmada kullanilan
numunelerin - BA  degerlerine  bakildiginda
genel olarak en az asinan numunelerin GDA
sonuglarinda oldugu gibi Diana Graniti ve
Tamara Bej mermeri oldugu goriilmiistiir. Iki
farkli agindirma tozu ile yapilan deneyde GDA
deneyinde oldugu gibi benzer sonuglar elde
edilmistir. Toplamda 24 6rnek iizerinde her iki
toz ile olusan asindirma miktart test edilmis
ve ortalama olarak Sekil 11°deki degerler elde
edilmistir. Asindirma miktarina bakildiginda,
Tusba Bej mermeri ile Rosavera mermeri
orneklerinde her iki toz arasindaki asindirma
miktarlarinda %1°den az bir fark bulunurken,
diger iki ornekte ise %] ile 2 arasinda bir fark
olustugu goriilmistiir (Sekil 11).

Her iki asindirma tozundan elde edilen
degerler arasindaki  korelasyon iliskisine
bakildiginda yiiksek belirleme katsayisina
(R*=0.99) sahip bir iliskinin elde edildigi
belirlenmis olup (Sekil 12), bu iki asindirma
tozunun BA deneyinde birbiri yerine kullanilmasi
durumunda ¢ok biiyiik farklarm olmayacagi ve
Esitlik 2’de Onerilen formiil ile bu farkliligin
giderilebilecegi ortaya konmustur.

25.00

20.00

-
&
g
S
g 1500
o
L)
£
< 1000
>
<
5.00
0.00 . ; . .
Tusba Bej Tamara Bej Rosavera Diana Granit
®Siyah RenkliKorundum 20.63 12.63 20.69 12.55

O Beyaz Renkli Aliiminah

o i 20.14 10.20 19.28 9.41

Sekil 11. iki farkli agindirici toz ile yapilan BA deneyi
sonuglari.

Figure 11. BA test results using two different abrasive
powders.

ST=2.5549*BT0” )

Bu esitlikte;
ST: Siyah renkli yapay korundum tozu
kullanilarak yapilan BA deneyi (cm*/50cm?)

BT: Beyaz erimis aliimina korundum tozu
kullanilarak yapilan BA deneyi (cm*/50cm?)

25

kS
S
’éc 20 y=2.5549x°‘5999 .._‘occ'
i R*=0.9905
2
B1s
- il
3 R
§ 10
3
£
% 5
&
>

0

0 5 10 15 20 25

Beyaz toz ile BA deneyi kayb: degeri

Sekil 12. BA testinde farkli tozlardan elde edilen
asinmalar arasindaki korelasyon iligkisi.

Figure 12. Correlation relationship between abrasions
obtained from different powders in the BA test.
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SONUCLAR ve ONERILER

Bu ¢alismada kayalarin agindirilmasinda son
yillarda sikca kullanilan Genis Diskli Asindirma
(GDA) deneyinde karsilagilan sorunlar farkli
yontem ve malzeme ile irdelenmistir.

GDA deneyinde, kars1 sikigtirma agirliginin
artmasiyla aginma miktarinin arttigi ve agirhigin
azaltilmasiyla da oluk acikliginin yamuk bir
sekil aldig1 gorilmiistiir. Fakat DOA degerleri
hesaplandiginda, sikigtirma yiikiiniin artmasiyla
oluk agikliginin artmadigi belirlenmistir. Bunun
en biliyllk nedeni, bu c¢alismada kullanilan
orneklerin damarli yapida olmast ve farkli
sertliklere sahip minerallerden olusmasidir.
Ozellikle granit icerisinde bulunan kuvars ve
feldispat gibi farkli sertliklerdeki mineraller
asmma degerlerini etkilemektedir.

Bu c¢alismada kullanilan kayalarin GDA
ve BA sonuglarina bakildiginda, genel olarak
en az asman Ornegin Diana Graniti oldugu
belirlenmistir. Granit tiirii kayaglarda Boulonnais
Mermeri’ndeki oluk ac¢ikliginin  minerallerin
sertliginden etkilenebilecegi disiiniildiiglinden,
GDA deneyi sonrasinda hesaplanan diizeltilmis
oluk agikligt (DOA) degerlerinde hatalar
olabilecegi  gozlenmistir.  Gergeklestirilecek
bilimsel calismalarla bu farkliligin nedenlerinin
arastirilmasi onerilmektedir.

GDA deneyindeki oluk acgikligi, aym
ornegin farkli yerlerindeki gozeneklilik, banth
yapi, fosil igerigi gibi anizotrop Ozelliklerden
etkilendigi icin degerlendirmelerde bazen
dogru sonuglar verememektedir. Bu nedenle
deneye tabi tutulacak oOrneklerde asindirilacak
ylizeyin numunenin tiimiinii yansitmasina dikkat
edilmelidir. Ayrica deney esnasinda fiziksel
ortamin ve kayag ile asindiric1 disk arasina akis
saglayan huninin egikligi asinma sirasinda olusan
oluk sekillerinin kismen farklilik gdstermesine
sebep oldugu gozlenmistir. BA deneyi, kayacin
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tim yiizeylerinde 16 farkli dongii ve her bir
dongiide 90° cevrilerek gergeklestirildiginden
kayacin dokusu, mineralojik yapist, bilesenlerinin
dizilimi  gibi  anizotropi  etkisi  kismen
giderilmektedir. Bu nedenle anizotrop 0Ozellik
gosteren kaya orneklerinde GDA deneyi yerine
BA deneyi ile asindirma kaybinin belirlenmesi
Onerilmektedir.

GDA deneyinde 4 farkli 6rnege ait cilali ve
mat ylizlerin agindirma kayiplari irdelendiginde,
deneye tabi tutulan tiim 6rneklerde mat yiizlerin
daha iyi agindig1 belirlenmistir. Cilal yiizlere ait
orneklerin cila sertligine bagh olarak asinmaya
kars1 daha direncli olduklari tespit edilmistir. Bu
nedenle deneye tabi tutulacak orneklerin dogal
ylizeylerinde deneyin yapilmasi 6nerilmektedir.

Iki farkli asindirict toz ile aym ornekler
tizerinde yapilan deneyler sonucunda, GDA
deneyi icin standartlara uygun olarak kullanilan
beyaz erimis allimina korundum asindiricinin
kismen siyah renkli yapay korundum asindiric
toza gore Ornekleri daha fazla agindirdig: tespit
edilmistir. BA deneyinde ise, standartlarda
belirtilen siyah renkli yapay korundum tozun
beyaz erimis aliimina korundum toza nazaran
orneklerde %1-2 oraninda daha fazla aginma
kaybina neden oldugu belirlenmistir.

Deneyler sonucunda her iki asindirict tozun
sonuglart GDA deneyi i¢in karsilastirildiginda;

e Her iki tozun asindirma sonuclar1 arasinda
¢ok az farkin oldugu, bu tozlarin birbirleri
yerine kullanilabilecegi belirlenmistir.

« GDA testi icin standartlarda belirlenen
beyaz erimis aliimina korundum asindirici
toz ile deney yapilirken toz sarfiyatinin
yaklasik 2500 gr oldugu, siyah renkli yapay
korundum tozu ile ayni deneyin yaklasik
1400 gr (£50) ile yapildig1 tespit edilmistir.

Journal of Geological Engineering 44 (2) 2020
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* Tane boyu 80 olan beyaz erimis aliimina
korundum asindirict tozun ii¢ deneyde
kullanilabilmesine karsin, tane boyu 200
olan siyah renkli yapay korundum asindirict
tozun her deney sonrasi 20 gr (£5) azaldig1
ve azalan gramaj miktar1 dahi g6z Oniine
alindiginda siyah renkli yapay korundum
tozun daha cok test icin kullanilabilecegi
belirlenmistir.

Asindirici tozlarin bu sonuglari
yorumlanacak olursa, siyah renkli yapay
korundum asindirici tozun, beyaz erimis aliimina
korundum toza gore tek dezavantajinin maliyeti
oldugu belirlenmistir. Fakat kullanim sikligi
ve deneye tabii tutulan miktar goz Oniinde
bulunduruldugunda siyah renkli yapay korundum
tozunun GDA deneylerinde kullaniminin teknik
ve ekonomik acidan miimkiin olabilecegi
belirlenmistir.
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