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OZET

Mermer madenciliginin en 6nemli asamalarindan biri olan parlatma ve cilalama ile ilgili ¢caligmalar, son
yillarda gelisen mermer teknolojisine paralel olarak yogunlasmistir. Bu c¢alismalar genel olarak optimum
asidiric1 ve parlatict gelistirilmesine yoneliktir. Optimum asindirict tasarimi, yiizey piiriizlilligiiniin dogru
ve hassas Olciilmesiyle dogrudan alakalidir. Su anda varolan Ol¢iim sistemleri yiizey piiriizliliiglini iki
boyutlu ve kisa bir mesafede (yaklasik < 3 cm) oOlgebilmektedir. Dogru bir piiriizliliik 6l¢limii mermer
ylizeyinin tamamini kapsayacak (6r. 30x30 cm) sekilde ve ii¢ boyutlu (yiizey piiriizliiliik haritasi) olmalidir.
Diger taraftan parlatilmis yiizeylerin kalitesi bir uzmanmn goézlem muhakemesi ve tecriibesiyle
saptanmaktadir; bu da dogal olarak uzmandan uzmana degisen goreceli bir kavram olarak kalmaktadir. Bu
caligma, ilk asama olan ylizeyin ii¢ boyutlu haritalanmasina yonelik piiriizlilik 6l¢iim sisteminin tasarimi
olup, yiizey parlaklik 6l¢giim sisteminin gelistirilerek imalatinin yapilmasina hazirlik niteligindedir.

Anahtar Kelimeler: Piiriizlilik, Mermer, Asindirici
3-DIMENSIONAL SURFACE ROUGHNESS MEASURING SYSTEM
ABSTRACT

Parallel to the improvements in marble technology in the recent years, the research on marble abrasion -
polishing issue, which is the one of the most important step in marble mining, is studied intensively in recent
years. These studies are generally carried out on the development of optimum abrasion - polishing heads. The
design of optimum abrasion heads are directly related to the correct and precise measurement of surface
roughness. The available surface roughness measurement devices measure the roughness profile in 2-D with
a narrow sampling length (approximately<3 cm). The ideal measuring system should have to be in 3-D (for
the surface roughness map) and must cover the whole marble surface (e.g. 30x30 cm). On the other hand the
quality of polished marble surfaces (end product) is determined by human expert observations and
experiences; due to this it is a naturally relative phenomenon that is dependable to an expert decisions. This
study is the design of 3-D surface roughness measuring system which is the first step of 3-D mapping of
surface and it will be the base for the manufacturing of a measurement system for the polished marble
surface.
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1. GIRIS

Yiizey piirizliligi mermer, granit gibi bir malzeme yiizeyinin diizlemsel olmamasidir. Bu o6zellik,
miihendislik problemlerinde bir degisken olarak kullanilmas1 yaninda, mermer veya herhangi bir dogal veya
suni malzemenin asindirilarak yiizeylerinin diizlemsellestirilmesinde de 6nemli bir degiskendir. Ayrica, yine
bu ozellik kayag stireksizliklerinde, faylarda, siirtiinmeli kayma modellerinde makaslama dayanimi iizerinde
etkin bir rol oynamakta bu nedenle deprem, insaat, madencilik ve petrol gibi bir ¢ok miihendislik
tasarimlarinda ve problemlerinde yaygin olarak arastirilmaktadir (Gentier ve Riss, 1990; Maerz ve Franklin,
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1990; Thapa v.d., 1996; Sfondrini ve Sterlacchini, 1996; Lamas, 1996). Bu nedenle yiizey piiriizliliigiin nicel
olarak 6l¢iilmesi, kiigiik 6lgekte, bircok problemin aydinlatilmasina 11k tutmaktadir.

Giliniimiize degin, yiizey plirizliliigiin l¢iilmesi ve 6lgiimlerin degerlendirilip, yorumlanmasi yar1 nitel, yar
nicel olmustur. Aragtirmacilarin kisisel becerisi ve ¢alismalarina bagli olarak siniflandirmalar yapilmis ve bu
yorumlamalar birgok tasarim ve problem ¢odziimiinde kullanilmigtir. Kullanilan yéntemlerin temel prensibi,
iki boyutlu piriizlillik profillerinin 6lgiilmesi ve bu profillerin karsilastirilarak  siniflandiriimasi,
derecelendirilmesidir.

Son yillarda, fotogrametrik yontemlerin kullanilmaya baglanmasina ragmen, uzman personel ve uzun zamana
gereksinim duyulmasi bu yontemleri pratik kilmamaktadir. Ayrica, teknolojik gelismelere paralel olarak
siireksizlik veya piiriizli diizlemlerin ii¢ boyutlu profilinin elde edilmesi igin birgok ticari ve bilimsel
caligmalar yapilmaktadir. Bununla beraber, metal, kagit, plastik boyali malzemelerin yiizey piiriizliiligiiniin
belirlenmesine yonelik ¢alismalar ve standartlar olusturulmustur. Bu c¢aligmalar gerek endistriyel gerekse
laboratuar boyutta bir ¢ok uygulama alaninda goriilmiistiir. Bu sistemler kullanildiklar1 alanlarda kendi
boyutlar1 ve hassasiyet sinirlar1 icerisinde kalmistir. Bir sahada yaygin olarak kullanilan sistem baska bir
alanda yetersiz olabilmektedir. Yapilan kaynak taramalarinda, bu konudaki bilimsel ¢aligmalarin ¢ok az
oldugu gorilmiistiir. Yapilan ¢aligmalar ise daha ¢ok makine, mimari veya gorsel tasarimlardaki konulari
kapsamakta ve o konulara 6zel olmaktadir.

Bu calisma ile tasarlanan yiizey piiriizliiliik 6lgme sisteminin, mermer islemeciligi sektoriinde kolaylikla
kullanabilecek bir tarzda olmasma &zen gosterilmistir. Bu nedenle, gelistirilen sistem yukarida bahsedilen
sahalarda kullanilan aletlere tasarim yoniinden benzer fakat mermer ve granit sektdrii gibi dogal tas
endiistrisinde kullanabilecek biiyiik 6l¢ekteki yiizeyleri dlcebilecek tarzda yapilmistir. Elde edilen 3-boyutlu
haritalama ile yiizeyin piiriizliiliigii nicel olarak bilgisayar ortamina aktarilmistir.

2. OLCUM SISTEMI

Olgiim sistemi temelde iki ana boliimden olugmaktadir. Birinci béliim, mermer plakasinin sabitlenecegi x-y
yonlii iki eksenli dogrusal hareket tablasi; ikinci boliim ise yiizeye dik bir konumda yerlestirilen deplasman
Olceri (dogrusal potansiyometre) kapsayan diizenektir (Sekil 2.1). Ayrica, sistemin veri toplama ve
kontroliiniin yapildig1 donanimi ve yazilimlari igeren kisisel bilgisayar icermektedir.

2.1. iki Eksenli Dogrusal Hareket Tablasi

Olgiim yapilan &rnegin sabitlendigi iki eksenli dogrusal hareket sistemi birbirine dik bir diizlemde iki
tabladan olusmaktadir. Bu tablalar, iki siirtiinmesiz kizak {izerinde, diizlemsel kayma yoniinde herhangi bir
stirtiinme direnci olmadan hareket edebilmektedir. Her iki tablanin boyutlar1 (30x60x6) cm olmakla beraber
istenilen boyuta ayarlanabilir tarzda tasarlanmistir. Her iki tablanin hareket mekanizmasi sistemi sonsuz
bilyal1 vidalarin step motorla tahrik edilmesi ile gergeklestirilmektedir.

Deplasman Olger

Ust ve Alt
Tabla
Mermer plaka

Tablasi

Deplasman
Enkodir

Sekil 2.1. Deney Sisteminin Sematik Goriiniimii
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2.3. Veri Toplama ve Kontrol Unitesi

Yiizey tarayici sisteminin, hareket kontrolii ve veri toplanmasinin bilgisayar aracilifiyla yapilabilmesi
kullanilan veri toplama ve kontrol karti araciligiyla olmustur.

Yatay diizlemde, —x veya +x , -y veya +y yoniinde (0,0 referans koordinatina gére) 30 cm’lik hareketi
saglayan step-motorlar vardir; hareket miktar1 dlgiim yapilan 6rnegin boyutuna gore ayarlanabilir. Veri
toplama ve kontrol kartindan step motorlarin hareketini kontrol edebilmek i¢in step motor siiriiciisii, arayiiz
olarak, kullanilmigtir. Ayrica, hareketlerin konumunu belirlemek i¢in her iki yondeki sonsuz milin sonlarina
konan iki adet enkodir yerlestirilmistir ve z-yoniindeki piiriizliligii 6lgmek icin kullanilan dogrusal
potansiyometreden (deplasman olger, 0.00001 mm hassasiyette) gelen analog girislerde yine veri toplama
karti ile bilgisayara aktarilmaktadir.

2.3.1. Veri Toplama ve Kontrol Unitesi Yazilim

Gerek veri toplama gerekse kontrol islemi Advantech VisiDAQ V. 3.1 yazilimi ile yapilmistir. Windows
ortaminda BasicScript programlama diliyle ikonlarla galisan, ayrica kisisel programlamaya da izin veren bu
paket yazilim programlama, veri toplama, kontrol agisindan 6nemli kolayliklar saglamistir.

Bu programin gorsel kismini olusturan goriintii panosunun ¢aligir durumu Sekil 2.2°de verilmistir.
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Sekil 2.2. VisiDAQ Programinin Calisir Haldeki Goriintiisii

Veri toplama ve kontrol iinitesinin harici elemanlardan veri almasi veya bunlar1 kontrol etmesi belli bir
siralama ve bilgisayarda bulunan Advantech PCL812PG marka sinyal kontrol kartiyla yapilmaktadir. Veri
toplama ve kontrol kartinin akim diyagrami Sekil 2.3’de verilmistir.
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Sekil 2.3. Veri Toplama ve Kontrol Islemi
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2.4. Sistemin Ol¢iim Yontemi

Yiizey piiriizliilik tarayicisi olarak da tanimlanabilecek olan bu sistem ile piiriizliilik Sl¢imii dogrudan
bilgisayar kontrollii ve veri toplama kabiliyetlidir. Bu amagla gerek sistemin hareketi, gerekse piiriizliiliik
6l¢iimii enkodir ve deplasman Slger ile yapilmistir.

Planlanan her dl¢iim araliginda, sistemin bulundugu X, y ve z-koordinat degerleri bilgisayara aktarilip
depolanmaktadir. Bu degerler tek bir yondeki (6r: x-ekseni) dlgme profili igindir. Ikinci yani diger yondeki
6lgme profili ayn1 sekilde iist tablanin 6l¢iim aralig1 (6r: y-ekseni) yoniinde kaydirilmasi ve ayni sekilde bir
dizi 6l¢clim daha alinmastyla gergeklestirilmektedir. Bu sekilde yiizey piiriizliiliik 6l¢iimii yapilan plakanin ii¢
boyutta her ii¢ eksenin tarandi81 (x,y,z) yer verileri elde edilmis olmaktadir.

3. BULGULAR VE YORUMLAR
3.1. Piiriizliiliik Verilerinin_ Degerlendirilmesi

Bu calismada, mermer plakalarin; yiizey puriizliligi laboratuar Olgekte sayisal olarak elde edilmistir.
Uzerinde 6lgiim yapilan mermer plakast Newyork diye ticari olarak isimlendirilen, Mugla’daki bir mermer
isleme tesisinden temin edilen 6rnektir. Kullanilan 6rnegin fiziksel ve mekanik 6zellikleri Cizelge 3.1°de
verilmistir.

Cizelge 3.1. Ornegin dzellikleri

NEWYORK METRIK SISTEM SI SISTEMI
Sertlik (Mohs) 3-4 (Mohs) 3-4
Birim hacim kiitle (gr/em’) 2.37 (kg/m?) 2370
Birim 6zgiil kiitle 245 2450
Avtmosfer basincinda %) 4.6 (%) 4.6
agirlikca su emme
pmotibaents [ | s | o | s
Kaynar suda agirlik¢a su (%) 44 (%) 44
emme
Kaynar suda hacimce su (%) 103 (%) 103
emme
Goriiniir porozite (%) 10.6 (%) 10.6
Doluluk orani (%) 96.73 (%) 96.73
Gozeneklilik derecesi (%) 3.27 (%) 3.27
Basing dayanimi (kg/em?) 404 (MPa) 39.62
[Ultrases gecirgenlik degeri (m/s) 4545 (m/s) 4545
Yiizey sertlik indeksi 46 46
Cila alma 6zelligi iyi iyi

3.2. Piiriizliiliik Ol¢iim Yontemi

Uzerinde 6l¢iim yapilan 6rnek (30x30x1) cm boyutlarinda homojen bir mermerdir. Olgme profili uzunluklar
x ve y-ekseni yoniinde 30 cm’dir. Bu drnekte xy diizleminde her iki eksen yoniinde 3 mm araliklarla 6l¢iim
yapilmistir. Yani, x-ekseni dogrultusunda 101 noktada ve her bir noktada y-ekseni dogrultusunda 101
noktada dl¢lim yapilmistir; neticede 10201 adet veri elde edilmistir.
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3.3. Piiriizliiliik Ol¢iim Bulgular

Bu ¢alismada kullanilan Newyork mermer 6rnegi 11 kafali silim hatti kullanan bir mermer isleme tesisinden
(3 kalibre, 6 agindirict, 2 cila i¢eren) alinmustir. Silim hattinin siralamasi 60-120-220-320-400-600-Cila-Cila
seklindedir. Silim hattinda kaba, ince silim ve cilalama diye smiflandirma yapilacak olursa, 6lgiim yapilan
ornekler bu ili¢ asamadan ge¢en mermer fayanslarindan alinmistir. Segilen birinci 6rnek, silim hattinda 120
mesh’e kadar agindirmaya tabii tutulan mermer fayansidir. ikinci 6rnek silim hattinin ince silim olarak
tanimlanan boliimiinden alinmistir. Bu 6rnekle de mermer yiizeyinin 320 mesh’e kadar olan performansimin
arastirllmasi amaglanmistir. En son 6lglim Ornegi ise, silim hattinin tiim kafalarimin baskida oldugu ve
cilalama asamasindan da gecen fayans mermeridir; bu da nihai iiriiniin piiriizliiliik acisindan arastirilmasi igin
yapilmustir. Gelistirilen dl¢lim sistemiyle ylizey taramasi yapilan bu 6rneklerin 3-boyutlu piiriizliiliik haritast
cikarilarak Sekil 3.1 ve 3.2’de verilmistir. Silim hattinin kaba silim diye tanimlanan kismindan segilen
Ornegin piriizliiliik haritas1 incelendiginde, mermer yiizeyinin her tarafinda, piiriizliligiin belirgin oldugu
goriilmektir. Yiizeyin birgok kisminda 0.2 mm kadar ¢ikan piiriizliiliik gozlenmektedir.
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Sekil 3.1. 120 Mesh’e Kadar Asindirilan Ornegin
Piiriizliliik Haritast

Sekil 3.2 piiriizliliik haritas1 elde edilen mermer 6rnegi de bir dnceki analize benzer piiriizliiliik dagilimi
gostermesine karsin piiriizliliik boyutunda farklilik gostermektedir. Sekil 3.2 incelendiginde bu 6rnegin
piiriizliilik dagiliminin maksimum 0.0018 mm gibi ¢ok diisiik degerlerde oldugu goriilmektedir. Bir 6nceki
ornekle bu ornek arasindaki piiriizliiliik boyutundaki biiyiikk fark her iki 6rnek arasindaki silim kafalarin
performansini gostermektedir.
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Sekil 3.2. 320 Mesh’e Kadar Asindirilan Ornegin
Piiriizliliik Haritast
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Yiizey haritasi ¢gikarilan her iki 6rnegin (120 ve 320 Mesh’e kadar asindirilan) xy-diizleminin {i¢ degisik kesit
boyunca profilleri ¢ikarilmistir. Bu profiller diizlemin y-ekseninin 0 cm, 15 cm ve 30 cm oldugu x-ekseni
dogrultusundaki yiizey piiriizligiinii gostermektedir. Profillerin olusturulmasinda ileri istatistiksel yontemler
kullanilarak en yiiksek korelasyon katsayisini veren matematiksel denklemi elde edilmistir. Bu istatistiksel
calismalarin neticesinde, 120 Mesh’e kadar asindirmaya tabii tutulan mermer Orneginin her i¢ kesitteki
yiizey piiriizliiliik profili ve matematiksel denklemi Sekil 3.3 - 3.5’da verilmistir.

Sekil 3.3 deki profil incelendiginde bu 6rnegin profil genliginin genelde 0.05 mm biiyiikligiinde oldugu
goriilmektedir. Piiriizliilik dagilimini tanimlayan matematiksel model yiiksek dereceli polinom denklemidir.
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Sekil 3.3. 120 Mesh’e Kadar Agindirilan Ornegin
y= 0 cm Kesit Piiriizliiliik Profili

Sekil 3.4 de verilen bu kesitin piiriizliiliik profili 0.02 mm biiyiikliigiinde genlikte bir davranisa sahiptir. Bu
kesitin piiriizliiliik profilini en iyi tanimlayan denklem chebyshev denklemi olmustur. Olgiimii yapilan
diizlemin orta kismina karsilik gelen bu kesit piiriizliiliik profili genlik olarak diisiik olmasina ragmen kesit
boyunca piiriizliiliik degerlerinde degisiklik gostermistir.

Chebyshev=>5td Rational Order 8/8
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Sekil 3.4. 120 Mesh’e Kadar Agindirilan Ornegin
y= 15 cm Kesit Piiriizliiliik Profili

Sekil 3.5 daki profil, kesitin baslangicindan orta kismina kadar (x=15 cm) yaklagik 0.02 mm lik bir genlige
sahipken, bu kistmdan sonra 0.03 mm lik genlige ¢ikmistir. Bu kesitteki piiriizliilik profilini en iyi temsil
eden denklem Fourier denklemi olmustur.
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Bu boliimde, 320 Mesh’e kadar asindirma islemine tabii tutulan mermer 6rneginin piiriizliilikk ylizey taramast
sonuglarindan elde edilen kesit profillerinin analizleri yapilmistir. Bu 6rnekte de, birinci 6rnekte oldugu gibi,
xy-diizleminden x-ekseni dogrultusunda ii¢ farkli kesitin piiriizliiliik profilleri elde edilmistir. Elde edilen
kesit ylizey piiriizliilik profili ve matematiksel denklemleri Sekil 3.6- 3.8’de verilmistir.

Sekil 3.6’de elde edilen profil davranig olarak birinci 6rnege benzemekle beraber gerek piiriizliiliik
biiytikliigii gerekse kesit boyunca piiriizliiliik degisiminde farkliliklar géstermektedir. Bu profilin gdsterdigi
genlik yaklasik 0.002 mm olup kesitin baglangicinda 0.0035 mm olan piiriizliiliik kesit sonunda 0.001 mm ye
kadar diigmektedir. Bu kesitin piiriizliiliik profilini en iyi tanimlayan denklem chebyshev denklemi olmustur
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Sekil 3.6. 320 Mesh’e Kadar Asindirilan Ornegin
y= 0 cm Kesit Piiriizliiliik Profili

Sekil 3.7 de goriilen piiriizliliik profili belirli bir genlik 6zelligi gostermemektedir. Kesitin baslangicinda —
0.0004 mm olan piiriizliiliik kesitin sonunda 0.0001 mm ye kadar ¢ikmaktadir. Bu kesitin piiriizliiliik profilini
de en iyi tanimlayan denklem chebyshev denklemi olmustur..
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Sekil 3.7. 320 Mesh’e Kadar Agindirilan Ornegin
y= 15 cm Kesit Piiriizliiliik Profili

Sekil 3.8 de verilen profil, kesitin baslangicindan orta kismina kadar (x=15 cm) ¢ok diisiik (sifir sayilabilir)
birgenlige sahipken, bu kisimdan sonra 0.0001 mm lik genlige ¢cikmustir. Kesitin baglangicinda piiriizliilik
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Sekil 3.8. 320 Mesh’e Kadar Agindirilan Ornegin
y= 30 cm Kesit Piiriizliiliik Profili



utlu Piiriizliliik ()lgiim Sistemi

goziikmezken sonlarinda yaklasik 0.000125 mm piiriizliilliik gézlenmistir. Kesit piiriizliilik profilini en iyi
temsil eden denklem Fourier denklemi olmustur.

Piirtizlilik profili ¢ikarilan (120 ve 320 Mesh’e kadar asindirma islemine tabii tutulan) Orneklerin
istatistiksel yorumlari elde edilen grafikler 1s1ginda tanimlanmistir. Yukarida verilen sekiller incelendiginde
biitiin istatistiksel formiiller “r* = .99” gibi yiiksek korelasyon katsayis: vermistir. Ayrica her iki 6rnek
kesitlerindeki formulasyonlarin benzer ¢ikmasi dikkat ¢ekmektedir. Elde edilen istatistiksel modellemeler
chebysev ve fourier polinomu gibi ileri dereceden denklemlerden olugmaktadir. Bu da yiizey piiriizliiliik
dagiliminin basit bir kurama goére dagilmadigin1 gostermektedir. Kesitler arasindaki denklem benzerligi ise
plriizlilik dagilimmin biiyiikliik olarak degiskenligiyle beraber, ayni davranisi gostermesini ortaya
koymaktadir. Bu da asindirma isleminin homojen ve esit yapildiginin gostergesi olabilir; ayni zamanda silim
hattinda yapilan agindirma isleminin dengesini ve diizenliligini gostermektedir.

Profil sekilleri incelendiginde 320 Mesh 6rneginin piiriizlilliigii, 120 Mesh’e gore biiyiik 6l¢iide azaldigi
acikca goriilecektir; piiriizliliik boyutlart hemen hemen 1/100 oraninda bir azalma gostermektedir. Ayrica,
piiriizlillik 6lgtimii yapilan 120 Mesh ve 320 Mesh 6rneklerinin piiriizliiliik 6l¢iim sonug¢lariin ortalama,
maksimum, minimum, standart sapma ve giivenilirlik aralig1 gibi istatistiksel analizleri yapilarak Cizelge
3.2’de verilmistir.

Cizelge 3.2. Piirlizliiliik 6l¢timii yapilan drneklerin istatistiksel analiz sonuglari

Piirtizlilik (mm) 120 Mesh 320 Mesh
Ortalama 0,038267 0,00102
Maksimum 0,33 0,0572
Minimum 0,01 -0,0031
Standart Sapma 0,03941 0,002233
Giivenilirlik Araligi (%95) 0,000432 2,45E-05

4.SONUC VE ONERILER

Bu calisma sonucunda asindirma performanslarmi 6lgebilecek 3 - boyutlu piiriizliilik Sl¢im sistemi
gelistirilmistir. Olciim sonuglar1 tutarli, hassas ve giivenilirlik sinirlart icerisindedir. Olgiimler ASTM ilkeleri
dogrultusunda yapilmistir. Bu sistem veya benzerleriyle mermer asindirma, parlatma islemlerinde ve
arastirmalarinda en ekonomik, optimum asindirma aralii, siiresi ve ayni zamanda parlatma isleminde
cilalama miktar1 ve siiresinin en ideal kombinasyonlarinin bulunmasinda faydali olacaktir.

Gelistirilen sistem yatay diizlemdeki ve dikey konumdaki hareketleri x, y ve z koordinat degerleri olarak
elde etmektedir. Bu nedenle bu degerler, 6l¢iim yapilacak herhangi bir ¢calisma alaninda elde edilmek istenen
degiskenler olabilir. Burada z degigkeni, x, y koordinatlarina karsilik gelen piiriizliiliik sisteminde deplasman
yiizdesi degerleridir.

Parlatma derecesinin nicel olarak belirlenmesi iizerine benzer bir ¢aligma yapilip, bulunan sonuglar birlikte
degerlendirilip, mermer asindirma, parlatma iglemlerinde ve arastirmalarinda en ekonomik, optimum
asmndirma araligi, siiresi ve ayni zamanda parlatma isleminde cilalama miktar1 ve siiresinin en ideal
kombinasyonlarinin bulunmasi faydali olacaktir.
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