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ATIK MERMER TOZLARININ YAPI MALZEMESI URETIMINDE KULLANIMI

Nursev BILGIN
Metalurji ve Malzeme Miihendisligi, Yiiksek Lisans Tezi

Bu c¢alismanin amact ocaklarda ve isleme tesislerinde olusan mermer atiklarini yap1
malzemesi tiretiminde kullanmak ve dolayisiyla ¢evreye olan zararlarini en aza indirerek hem
cevreyi korumak hem de hammadde ve enerjiden tasarruf ederek ekonomiyi kalkindirmaktir.
Atik tozlarin degerlendirilebilecegi pek ¢ok alan vardir. Bunlardan biri de atiklar1 yapi
endistrisinde kullanmaktir. Calismada ii¢ farkli yoreye ait ocaklardan alinan atik tozlar
karakterizasyon testlerinin ardindan yapay mermer karo ve tugla iiretiminde kullanilmstir.
Fiziksel, mekanik optik ve analitik testlerle kullanilabilir maksimum atik miktar1 belirlenmeye
calisilmistir. Sonuglar mermer atiklarinin agirlikca % 20 oranda regine ile karistirilarak en iyi
Ozellikte karo iretimini sagladigi ve tugla harci igerisinde % 50’ye kadar kullanilarak
degerlendirilebilecegini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Atik mermer tozu, tugla, karo, geri doniistiim.
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USING WASTE MARBLE DUST IN BUILDING METARIALS

Nursev BILGIN
Metallurgical and Material Engineering, M.S. Thesis

This work aims to evaluate waste marble dust in building industry therefore minimizing the
environmental effects of dust and maximizing economic benefits with reducing the use of raw
metarial and energy. Marble proses industry generates a large amount of wastes during
quarrying and sawing processes which pollute and damage the environment. There are many
fields which can be utilize the marble wastes that one of them is to use them in building
industry. In this work marble dusts provided from 3 different quarry states in 3 different
places after characterizing tests are used in the production of artificial marble tile and bricks.
It’s experimented that the maximum quantities can be added. The results show that using 80
wt. % marble dust and 20 wt. % resine is gives the best properties in tiles and up to 50 wt. %
can be added into commercial brick mixture in the production of bricks.

Keywords: Waste marble dust, brick, tile, recycling.
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1. GIRIS
Son yillarda endiistriyel biiyiime ve sonug olarak artan malzeme tiiketimi, dogal kaynaklarin
hizla tiikkenmesine yol agmaktadir. Dogal kaynaklardan kastedilen hammadde ve enerjidir.
Diger bir taraftan artan tiretim onemli bir miktarda atik olusturmaktadir. Bu atiklar ¢evrenin
giderek zarar gormesine yol agmaktadir. Birg¢ok iilke ve uluslar arasi kuruluslar yeni

diizenlemelerle bu zarar1 minimize etmeye ve atiklarin yeniden kullanilmasini saglamaya

calismaktadir (Akbulut ve Giirer, 2007).

Kil, kum, tas, ¢imento, tugla, karo, badana, boya ve ¢elik gibi geleneksel malzemeler insaat
sektoriinde ¢ok farkli yapi bilesenlerinde kullanilmaktadir. Tiim bu malzemeler varolan dogal
kaynaklardan elde edilmektedir fakat artan kullanimlar1 ¢evre lizerinde ciddi zarara yol acar.
Ayrica proses esnasinda da yine g¢evre lizerinde pek cok olumsuz etkiler birakirlar. Sebep
olduklar1 zararli gazlar havada, suda, bitki oOrtiisiinde, hayvanlarda ve insan sagligi iizerinde ve
yasam kosullarinda biiyiik bir olumsuz etki yaratirlar. Kiiresel olarak 2002 yilinda 11 milyar
tonu endiistriyel olan 12 milyar ton atik iiretimi 2025 yilinda 25 miyar tona ¢ikacagi tahmin
ediliyor. Onlem alinmadig: takdirde ¢ok biiyiik zararlara yol agmasi beklenmektedir (Pappu
vd., 2007).

Niifusun hizla artmasi yapi sektoriindeki talebi arttiran 6nemli bir etmendir. Niifus arttik¢a
kisilerin barinacak yerlere ihtiyacinin olmasi insaat endiistrisinin siirekli ¢calismasin1 ve yap1
malzemesi tliketmesini beraberinde getirmektedir. Bu yilizden ingsaat sektorii azalan yapi
malzemelerinin yerini alabilecek alternatif malzemelere ihtiyag duymaktadir. Bu talebe
karsilik vermek amagli yapilabilecek en iyi is ise atik malzemelerin geri doniisiimiinii saglayip
proses kademelerini azaltarak, maliyet, enerji, is giliciinden tasarruf etmek ve atiklarin

degerlendirilip ¢evreye zarar vermesini dnlemektir (Dhanapandian vd., 2010).

Gelismis tlkelerde atik yonetimi konusunda kesin kurallar varken heniiz gelismekte olan
iilkelerde atiklar konusunda bir kanun yoktur. Bu yiizden mevcut atiklar islem yapilmadan
disartya birakildigindan giin gectik¢e ¢evremiz iizerinde olumsuz etkilere yol agmaktadir. Bu
atiklarin geri doniistimii sadece ¢evreyi korumakla kalmayip iistelik ekonomik agidan da
fayda getirecektir. Cevre dostu, diisiik fiyath, saglam yap1 malzemelerinin popiilaritesinin
artmas1 yeni arastirmalar1 gerektirmektedir. Bu atiklar kullanilarak kullanimda standartlara
uygun, cevreye zarar vermeyen yeni malzemelerin iiretiminde tek baslarina veya baska
malzemelere karistirilarak elde edilen yeni hammaddelerin elde edilmesi gerekmektedir

(Dhanapandian vd., 2010).



Endiistride onemli atiklardan birini de mermer iiretim sektorii {istlenmektedir. Cikarilma
esnasinda, iiretimde ve yiizey proseslerinde bu mineralin %70’1 atik olarak kalmaktadir.
Proses esnasindaki atik miktar1 toplam blogun %30’unu olusturmaktadir. Bu atik daha sonra
toz haline doniistiirilerek nehir yataklarina bosaltilir ve yer altt su havzalarini tehdit
etmektedir. Yaklasik %40 (yillik 86000 m®) miktar mermer atig1 ocaktan ¢ikarma esnasinda
bos c¢ukurlara, yol kenarlarina, nehir yataklarina, otlak arazilere ve tarim alanlarina
gonderilmektedir. Dere yataginda biriken mermer tozlar1 topragin gecirimliligini azaltir,
suyun yiizeyde birikmesine sebep olur. Dahasi topraktaki alkaliligin artmasi verimi onemli
Olctide dustirtr (Akbulut ve Giirer, 2007).

Ayrica sedimentasyon ve insitu prosesleriyle sulara birakilan atiklar tarimi ve dolayisiyla
sagligr onemli Olgilide tehdit etmektedir. Mermer atiklarinin degerlendirilmesi bu agidan ¢ok
onemlidir. Atiklarin degerlendirilebilecegi sektorler arasinda, yapi sektorii, tarim sektorii, cam

ve kagit sanayi sayilabilir (Karasahin ve Terzi, 2007).

Mermer atiklarinin igerisinde SiO,, Al,O3, Fe;,O3 ve CaO, diisiik miktarda Mg, Ti, Mn ve K
oksitler igerirler ve bunlar da gerekli islemler yapilmadig: takdirde gevreye 6zellikle yer alti
sular1 ve topraga ciddi zararlar vermektedir. Ayrica kuru hava sartlarinda ufak boyutlu
mermer tozlar1 hava sartlariyla bitkilerin tizerinde toplanir ve gida olarak tiiketimi canlilara

biiyiik miktarda zarar verir (Dhanapandian vd, 2010).

Kuru hava sartlarinda atmosferde bulunan bu atik tozlar havanin sirkiilasyonu ile canli
solunumuna zarar verir ve atmosferdeki artiglariyla goriis mesafesini digiiriirler. Yine
yagmurlu hava sartlarinda yollar1 kayganlastirir, yagmur sularma karistiklart igin
yeryiiziindeki yagmur suyunun girdigi kullanildig: yerleri kirletir ve yine en basta canli saglig:

tizerinde zarara yol agarlar (Gupta vd., 2009).



2. MERMER
2.1 Mermer Minerali

Bilimsel anlamda mermer; kalker ve dolomitik kalkerlerin sicaklik ve basing altinda
baskalasima ugrayarak yeniden kristallesmesi ile olusan bir metamorfik kayactir. Kimyasal
bilesimde biiyiik oranda kalsiyum karbonat, magnezyum karbonatin yani sira silisyum di oksit
ve degisik metal oksitleri, silikat mineralleri bulunur. Mermer saf kalsiyum karbonat
bilesiminde oldugu zaman beyaz ve yarisaydamdir. Genellikle sertligi mohs skalasina gore 3

ve ozgiil agirhigi 2.5 ila 3.5 gr/em® arasinda degisir.

Sekil 2.1 Mermer minerali (http://www.ehow.com/about-542260-uses-marble dust.htm)

Ticari anlamda mermer blok verebilen kesilip cilalandiginda parlayabilen dayanikli ve giizel

gOriiniimlii her tiirden taslarin biitiinii i¢in kullanilan bir terimdir.

Tiirk maden kanununda mermer kesilip parlatilarak kullanilacak mermer, oniks mermeri ve
diger taglar olarak tanimlanmistir. Buradan da anlasilacag tizere maden kanunundaki mermer
tarifiyle ticari anlamdaki mermer tarifi hemen hemen 6zdestir. Yani tagin cinsi ne olursa olsun

kesilip parlatilabiliyorsa mermer olarak tarif edilmektedir (Sentiirk vd., 1996).

Ulkemizde mermerin tarihgesi oldukca eskiye dayanmaktadir. Efes kazilarinda M.S.
2.yiizyilda dogal tas tarihinde blok kesiminde kullanilan ilk lamali katrak bulunmustur. Yine
Selguk (Izmir) yakimlarinda antik ocaklarda tel kesmenin ilk prototipinin izine rastlanilmistir.
Bu bulgular bize Tiirkiye topraklarinda yaklasik 2000 yildir dogal tas isletme teknolojisinin

dolayisiyla mermerciligin varligini ispatlamaktadir (Cetin, 2003).

Mermerler siki kenetlenmis kristal bir yapiya sahip olduklarindan, genelde ¢ok diisiik bir

gozeneklilige sahiptirler. Gozeneklilik % 0.0002 ila 0.5 arasi1 degisir. Mermerin bilesenleri



yerlerinden ¢iksa bile, suyu biinyelerine almaya veya donmadan meydana gelen ayrismaya
karsin ¢ok az egilimlidirler. Mostra vermis yiizeyler iizerinde eriyebilirlik kayacin bilesimi ve
dokusu iizerindeki bazi 6zelliklere ve daha ¢ok da atmosferik kosullardaki 6zelliklere baglidir.
Beyaz Carrara (italya) mermeri 1lik Akdeniz ikliminde asirlardir bozulmaz. Fakat
Amerika’nin kuzeyinde mostra verenler 10 veya 20 yil sonra korozyon c¢ukurlanmalari
gosterebilir (Kuscu, 2001).

Mermerlerin baglica minerali kalsittir. Minerallerin mikroskopta incelenmesinde kalsit
kristallerinden baska % 5 oraninda karbonat disi maddeler ve/veya ikincil maddeler
bulundugu goriilmiistiir. Grafit, hematit, limonit, ve pirit silikat olmayan minerallerdir.
Kuvars, mika, klorit, tremolit, vollastonit, diyopsit, ve hornblend mermerlerde ¢ok yaygin
bulunan silikatlardir. Kristaller mozaik dokulu, romboedral dilinimli ve bol ikizlidir. Yapilan
incelemelerde Kalsit kristallerinin boyutlarinin 0.2 - 0.8 mm arasinda degistigi saptanmistir.
Kristallerin ortalama boyutlari 0.3 - 0.5 mm civarindadir. Mermerlerde bulunan kalsit dist
mineraller nedeniyle saflig1 kaybetmesi mermerin degerini azaltmaktan ¢ok arttirir. Zira araya
giren yabanci maddeler veya mineraller mermere 6zel renkler katar ve cofu zamanda
dayanikliligimmi arttirir. Bu katilim ya baglangigta, yani kalker camurunun icgine bazi
minerallerin/maddelerin girmesiyle olusmus ya da taslanmis bir kalsiyum karbonat
camurunun (kalkerin) c¢atlak sistemi ic¢ine zorla sokulan hidrotermal eriyiklerden ileri
gelmistir. En sik rastlanananlar limonit ve hematit gibi demir bilesikleridir. Cok az mermerde
kalsitin yerine dolomit hakimdir. Bu durumda mermer birbiriyle ardalanma gosteren kalsit ve
dolomit tabakalarindan veya bu iki mineralin renkte, dokuda parlatmaya duyarliliklar1 ve
bozusmaya direnclerindeki farkliliklarindan dolayr istenmeyen kiitlelerinden meydana

gelmistir (Sartiz vd., 1992; Onem, 1997; Kuscu, 2001).
2.2 Mermerlerin Simiflandirilmasi

Mermer olarak kullanilan taslar, mineralojik ve olusum sekillerine gore ii¢ kisimda
toplanabilirler. Bunlar kokensel olarak sedimenter, magmatik, metamorfik ve yapay
mermerlerdir (Sentiirk vd., 1996).

2.2.1 Sedimanter Mermerler

Bu mermerler adindan da anlagilacagi gibi sedimanter, magmatik ve metamorfik kayaclardan
kopan pargalarin siiriiklenerek bir yerde birikmesi ve daha sonra g¢imento maddesi ile
birlesmesi sonucu olusan kalkerin yan1 sira konglomera, gre, arduvaz gibi detritik veya klasik

kokenli mermerler olabilecegi gibi su kaynaklarindan meydana gelen oniks mermeri, traverten



ve kiregtast gibi organik veya kimyasal kokenli mermerlerdir.

Traverten ve oniks mermeri birlesiminde erimis halde kalsiyum bikarbonat [Ca(HCOs3),]
bulunduran sularda olusan kayaglardir. Bilesiminde kalsiyum bikarbonat ve karbondioksit
bulunan yer alt1 sularinin yeryliziine ¢ikmasi ile bilesimindeki CO, gaz haline gegerek suyu
terk eder. Bu sirada CaCOs3; bilesimli kati madde sekillenir. Bu olay soguk su vasitasi ile
olusursa oniks mermeri, sicak su vasitasiyla olusursa traverten meydana gelir. Traverten ve

oniks mermerleri kimyasal tortul kayaglar1 arasinda yer alirlar.

Traverten kalsiyum bikarbonat iceren ve hidrostastik basing altinda bulunan sicak sular, ¢atlak
veya deliklerden yeryiiziine ¢iktiklar1 zaman bunlarin {izerindeki basing kalkacagindan dolay1
bilesimindeki CO, ucar, CaCO;3 ¢okelir ve su akisina devam eder. Iste bu ¢okelen CaCOs
bilesimli kat1 maddeye traverten denilmektedir. Yapisinda fazla miktarda bosluk olusursa,
kayaca kalker kiifii ad1 verilmektedir. Olusum yerlerine gore travertenler; derinde ve yiizeyde
olusan travertenler olmak tizere ikiye ayrilir. Tiirkiye deki traverten yataklarmin biiyiik bir
kismi yeni olusumlardir. Travertenler tabakalanma dogrultusunda ve dik olarak kesilip

parlatilarak ingaat sektoriinde kullanilir.

Travertenler mermerlere, granitlere, serpantinitlere gore daha az cila isteyen taslardir.
Travertenler plaka halinde kesilip kullanilir hale getirildikten sonra bina cephesine
dosenirken, bosluk yonleri zemine paralel sekilde dosenmektedir. Bu doseme sekli yanlistir
clinkili dis cephede kaplama olarak kullanilan tagin boslugunda suyun tutulmasi ve arkasinda
sularin donmasi ile tag1 patlatip parcalar ve tasin pargalar halinde dokiilmesine sebep olur.
Plaka halindeki tas, zemine dik halde konulursa, bosluklarinda su tutulmasi olmayacagindan
tasin patlamasi ve dokiilmesi de s6z konusu olmaz. Tiirkiye de en ¢ok traverten; Antalya,
Bursa, Ankara-Mali Koyii ve Harmana, Cankiri-Eski Pazar, Sivas-Sicak Celmik, Adana-
Erzin, Antakya-Reyhaniye, Nigde-Bor, Denizli-Akkdy, Konya-Godeme, Burdur-Bucak
bolgelerinde bulunmaktadir (Sentiirk vd., 1996).

Oniks mermeri bilesiminde erimis halde SiO, bulunan hidrotermal sulardan gelisen kalsedon
kristallerinden olusmus bosluksuz ve ince bantl kayag tiiriidiir. Oniks, ince dokusu nedeni ile
kolayca islenebilir, seffafa yakin 6zellik gosterir ve iyi cila kabul eder. Sertligi nedeni ile
kesme ve parlatma zorluklar1 bulunmaktadir. Dekoratif kaplama, mobilya, mutfak dolaplar1 ve
siis esyast yapiminda kullanilirlar. Her renkte cesitleri bulunmaktadir. Ulkemizde; Eskisehir —
Yunus Emre - Sehitgazi, Manisa — Akhisar, Kirsehir, Nevsehir — Avanos — Avct — Terme,

Bolu — Seben, Bilecik — Sogiit, Kiitahya — Tavsanli ve Afyon boélgelerinde bulunmaktadir.



Mermer olarak degerlendirilen kiregtaglarinin bilesiminin %90 dan fazlasi CaCOs3; den
olusmus olup igeriginde az miktarda da MgCO3 bulunur. Kuvars, demir, manganez, kil ve
organik maddeler safsizliklari olusturur. Bilesiminde yer alan MgCOs3 artarsa, artisa bagl
olarak sira ile dolomitik kiregtasi, kirecli dolomit ve dolomit olarak adlandirilir. Kirectaslar
bilesimine giren yabanct maddelere gore ¢esitli renkler gosterirler. Sar1 ve kirmizi renk demir
oksit, siyah ve mor mangan oksit, gri ve siyah organik maddelerden gelir. Olusum sartlarina
gore organizma artiklar igerirler ve icerdikleri fosillere gore mercanl kirectaslari, fusulinli
kiregtaglari, nummulitli kiregtaglar1 olarak adlandirilirlar. Bilesiminde bitiim bulunanlar ise
bitimlii kiregtast adimi alir. Bitlimli kirectaslar1 genelde siyah renkli mermerler olarak
adlanmaktadir. Cogunlukla beyaz, sar1 kahverengi ve kirmizi kalsit damarciklar1 mermere
giizel goOriinim kazandirir. Ufak ve sik dokulu kalsit kristallerinden olusan yogun
kiregtaslarina kristalli kireg tasi denir. Bu tip mermerlerin basing dayanimlari yiiksek degerli
olabilir. Kristalize kirecgtaglart iyi parlatilabilen kayaglardir. Kiregtaslar1 igerisinde bant
seklinde veya yumru seklinde sileks olusabilir. Bu tiir kayaclar, mermer sanayinde kesme
zorluklari nedeni ile tercih edilmez. Ulkemizdeki baz1 kirectasi bolgeleri ise; Antalya- Finike,
Hatay — Iskenderun - Yayladag, Bilecik- Giiliimbe — S&giit, Adapazari — Harmantepe, Gebze
— Kutluca, Ankara — Haymana, Konya — Bozkir, Milas — Giilliik (Sentiirk vd., 1996).

2.2.2. Magmatik Mermerler

Mermer olarak kullanilan magmatik kayaclar, sedimanter olanlara gére daha dayanikli olup
cikartilmalar ve islenmeleri daha zordur. Magmatik kayaclar kendi aralarinda yiizey, damar
ve derinlik kayaglar1 olarak {ic gruba ayrilmaktadir. Bu kayaclar igerisinde mermer olarak
degerlendirilenler; granit, siyenit, gabro ve serpantin gibi derinlik kayaclaridir. Yiizey kayaci
olarak en cok kullanilanlari; kuvars, porfir, diyabaz, riyolit, bazalt ve andezit melafirdir.
Yiizey kayaglarindan olan diyabaz islenme zorluguna ragmen igerisindeki piroksen

mineralleri nedeni ile giizel bir yesil renge sahip oldugu i¢in mermer olarak degerlendirilir.

Magmatik mermerler ¢ikarilma ve islenme =zorluklarina ragmen basing ve asinma
direnclerinin yiiksek olmasi, kristal yapis1 ve igerisindeki minerallere bagh olarak zengin renk
ve desene sahip olmalar1 ve uzun siire cilalarin1 korumalar1 gibi nedenler dolay: tercih

edilmektedirler (Yiicetiirk, 2010).

Sert mermer grubu iginde serpantinit — diyabaz ve gabro ile beraber granitlerin 6zel ve 6nemli
bir yerinin varligt bilinmektedir. Mermer sektoriinde taneli doku gosteren magmatik kayaclar

genellikle granit olarak adlandirilirlar. Basing dayanimlar1 oldukg¢a yiiksek, asinmaya karsi



dayaniklidirlar. Zengin bir renk araligina sahiptirler. Kayag olarak bilesiminde % 66 dan fazla
SiO,, buna bagli olarak da énemli oranda % 20 — 40 kuvars i¢ermektedir. Granitik kayaclar
yeryliziinde oldukg¢a yaygin olup, iilkemizde de Bati Anadolu, Trakya ve Orta Anadolu da
biiyiik alanlarda dagilim gostermektedir (Sentiirk vd., 1996).

2.2.3. Metamorfik Mermerler

Yerkabugundaki her ¢esit kayacin durumunu koruyarak fiziksel ve kimyasal sartlar altinda
(alterasyon ortami disinda) derinliklerde diyajenez ortamda minerallerin daha farkhi
minerallere doniiserek farkli bir kaya¢ durumuna gelmesi ile olusan kayaglardir. Bunlarin
icinde en dnemli olan1 bilimsel mermer tanimina uygun olan kiregtast ve dolomitlerin sicaklik
ve basing altinda yeniden kristallesmeleri ile olusan hakiki mermerlerdir. Digerleri ise
kristalin sistler olup volkanik ve sedimanter kayaclarin yap1 ve bilesimlerinin degismesi ile
meydana gelir. Bunlar gnays, sist, kuvarsit, fillit, anfibolit gibi kayaclar olup, bunlar

tilkemizde gnays mermer olarak degerlendirilmektedir.

Hakiki mermerler bagkalasim yoluyla olusmaktadir. Degisim baskalasim sartlarinda olusurlar.

Bu sartlar;

e Kontakt baskalagim,
e Dinamik bagkalasim,

e Bolgesel baskalagim,

olarak siralanabilir.

Kontakt baskalasimda; magmadan gelen sicaklik gaz ve hidrotermal sivilarin etkisi 6nem
tagir. Bu tiir mermerlerde grona, aktinolit, diyasporit, brusit, tramolit, epitot, pirit gibi

minerallere rastlanir. Olusum farkliliklari renkte, desende ve yapida devamliligi bozar.

Dinamik baskalasimda yonlii kuvvetlerin etkisi ile kayaglarda kirilma, ufalanma, erime ve
yeniden kristallesme goriiliir. Serpantin ve kirectaglarinin yan yana bulundugu yorelerde

ofikalsitler gelisir, giizel yesilli beyazli mermerler sekillenir (Sentiirk vd., 1996).
2.3 Mermerlerin Kullanim Alanlar:

Dogal tastan elde edilen fiiriinler tarih boyunca insanlar tarafindan islenerek kullanilmastir.
Mermer uzmanlig: incelik ve dikkat gerektiren bir is oldugundan nasil isleneceginin bilinmesi
gerekir. Onceleri estetik ve dayanikliligi sebebiyle sanatsal alanlarda kullanilan mermerin
bugiinkii bashica kullanim alanlari, insaat sektorii, dekorasyon, heykelcilik, siis esyalarinin

yapimi ve mezar taslaridir.



Bloktan iiretilen plakalar ve diger boyutlu triinler, binalarin i¢ ve dis kaplamasinda, taban
dosemesinde, merdiven basamaklarinda, somine, mutfak ve banyolarda, tasiyici siitunlarda
kullanilir. I¢ dekorasyonda masa, sehpa, biblo, avize, kiil tablas: vs. iiriinlerin yapiminda
onemli miktarlarda 6zellikle damarl:t mermer, renkli mermer, oniks mermeri ve yesil somaki
tilketilmektedir. Sanat malzemesi olarak heykellerde ise en degerli mermer tiirii olan ar1 beyaz
renkli ve diizenli tane yapili mermer kullaniimaktadir. Dogal taslar siisleme ve estetik
kullanimlarinin yani sira dayanikliliklari, atmosferik sartlar ve ¢evre kirliligi nedeniyle granit
gibi sert taslar Gzellikle metro, havaalanlari, otobiis terminallerinde, gokdelen ve ticaret

merkezlerinin yapiminda kullaniimaktadur.

Milli gelir ve refah diizeyi ile yakindan iligkili olan mermerin kullanimi alanlar iilkeden
tilkeye farkliliklar gostermektedir. ABD ile Almanya diinyada en ¢ok mermer tiiketen
tilkelerin baginda gelmektedir. Ortadogu ve Uzakdogu iilkelerinin de son yollarda mermer

tilketimlerinde bir artis oldugu gézlemlenmistir (Ramkumar vd., 2009).
2.4 Tiirkiye Mermer Potansiyeli

Mermer kaynagi zengin olan Portekiz, ispanya, Italya, Yunanistan, Giircistan, Tiirkiye, Iran,
Pakistan gibi lilkeler Alp-Himalaya hatti {izerinde yer alirlar. Bu jeolojik yerlesimin sonucu
olarak Tiirkiye de ¢esitli renk ve orneklerde zengin mermer yataklarina sahiptir. Yaklasik

olarak 3.872.000.000 isletilebilir mermer rezervi vardir (DPT 2001).
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Sekil 2.2 Tiirkiye mermer rezervi (Cetin, 2003)

Ulkemizde mermer yataklar1 genellikle Paleozoik yashi masiflerin bulundugu alanlarda yer

alir. Bu alanlar genellikle iilkenin bat1 yarisinda yer almakla birlikte doguda da bazi yerlerde



bulunmaktadir. Menderes masifi, Istiranca masifi, Mentese masifi, Kazdag masifi, Kirsehir
masifi, llgaz kristalin masifi ve Bitlis masifi bu alanlardan en belirgin olanlaridir (Cetin,
2003).

Sekil 2.3 Mermer ocak fotografi

Tiirk mermer enddistrisi ticari alanda devamliligin1 250°den fazla tas ¢esidi zengin renk ve
ornekleri sayesinde ispat etmistir. Uluslar arasi pazarlarda asagi yukari bunlarin 100’0
bulunur ve marka halini almistir. Iyi bilinen gesitlerden bazilari; Afyon beyaz, afyon seker,
afyon kaplan derisi, supreme, salome, Bordo Grizo (Eskisehir), Elazig Kiraz, Hazar Pink
(Elaz1g), Aegeon Bordeux, Ayhan Black, Milas, Lilac, Mugla White, Usak Green, Usak
White, Dove (Balikesir), Vize Pink (Kirklareli) (Yavuz vd., 2008).

Tiirkiye’de yaklasik 700 mermer ocagi islerim halindedir. Bunlarin %90°’1 Bati Anadolu’da
Afyon, Balikesir, Eskisehir’de bulunur. Tirk mermer endiistrisi sabit bir gelisim
gostermektedir ve ihracatta dnemli bir rol oynamaktadir. Rakamlara vurulacak olunursa 40
milyon USD (1990), 188.7 milyon USD (2000), 300 milyon USD ve 626 milyon dolar (2004)
(IMMIB, 2005).

Mermer kullanimi yapr sektdriinde biiylik bir paya sahip olmakla beraber mermerin gerek
iiretim teknolojisinde gerekse kullanim agisindan bazi aksakliklar ve olumsuzluklari nedeni
ile kullanim sorunlar1 ortaya c¢ikmustir. Artan taleple birlikte agilan ocak sayisi giderek
artmistir. Bu da mermer isletme tesislerinin yogunlastigi bolgelerde, g¢evrecilik ve tabii

giizelligin bozulmasi nedeniyle tepkiler olusturmaktadir.
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Ulkemizde ticari potansiyeli yiiksek endiistriyel bir hammadde olan mermerin, gerek
ocaktaki liretim asamasinda ve gerekse tesislerdeki islenme zorluklar1 géz 6niine alindiginda
bu endiistriyel hammaddenin iilkemizde en uygun sartlarda degerlendirilmesi ve
kullanilmas1 gerekmektedir. Mermer ve mermer isletmeciligine verilmesi gereken 6nem, bu
degerleri tabii kaynagimizin iilke i¢i satislarda ve yurt disi ihracattaki payini 6nemli
derecelerde arttiracaktir. Bu bakimdan, mermerin ocaktan kullanim yerine kadar gegirecegi
tim safhalar bilimsel olarak iyi bir bigimde analiz edilmeli ve gerekli irdelemeler
yapilmalidir (Yiicetiirk, 2010).

2.4.1 Burdur ve Isparta Yéresindeki Mermerlerin Mineralojik Ozellikleri

Burdur ve Isparta yoresinde ¢ok sayida mermer ocaklar1 dikkati ¢gekmektedir. Bunlarin yer
aldig1 litolojiler, Likya Naplar1 olarak bilinmektedir. Benzer litolojideki kirectaslar1 Isparta
yakininda Derekdy ile Biiylikkabaca koyleri arasinda da dikkati ¢cekmektedir. Buralarda da

yeni mermer ocaklari agilarak {ilke ekonomisine 6nemli diizeyde katkilar saglanmaktadir.

Bunlar yap1 itibariyle masif kiregtaslarindan olusmaktadir. Bolgesel tektonikten etkilendikleri

icin blok verimi oldukga diistiktiir. Ocakta artik mermerler biiyiik yiginlar olusturmaktadir.
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Sekil 2.4 Isparta Burdur ydresi jeolojik haritas1 (Bilgin ve Ozkahraman, 2009)

Burdur ve Isparta yoresi Giiney Bati Anadolu’da jeolojik olarak Tiirkiye’nin en karmasik
bolgesini olusturmaktadir. Bu karmasik jeolojide Burdur ve Isparta yoresindeki mermerler

eski tarihi donemlerden beri 6zel Onem tasimaktadir. Bu mermerler sedimanter tiir
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kiregtaglarindan olusmaktadir. S6z konusu kirectaslarindan katmansiz olanlari, diger bir
anlatimla masif yapili kiregtaslarindan énemli diizeyde mermer iiretilmektedir. Oniimiizdeki
giinlerde ¢ok sayida mermer ocagi, en son yeni teknolojileri uygulayarak mermer iiretimine

baslamak lizeredir.

Sekil 2.5 Antalya mermer ocagi (Burdur)

Mermer {iretimi, Likya naplarini olusturan karbonatli kayaclar ve Mesozoyik yash diger
karbonat grubu kayaglardan iiretilen blok adi verilen kiitiiklerle gerceklestirilmektedir. Ancak
acilan ocaklarin ¢ogu gerilme faylarini olusturan horst ve graben alanlarinda agildig igin,
mermerler bu tektonik olaylardan olumsuz olarak etkilenerek, ortaya ¢ikan kirik ve catlaklar
nedeniyle blok iiretimi istenilen diizeyde degildir. Dolayisiyla ¢ok miktarda madencilik
dilinde pasa adi verilen artik mermer yigmnlar1 ortaya ¢ikmaktadir. Bu artitk mermerler

endiistride kire¢, micir ve paledyen iiretiminde degerlendirilmektedir (Bilgin ve Ozkahraman,
2009).
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Sekil 2.6 Mermer atig1 y1gini
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3. MERMER ATIKLARI
3.1 Giris

Mermer bloklarinin kesimi esansinda genellikle su kullanilir. Testerelerin bigak kalinliklar1 5
mm civarindadir ve 20 mm kalinlikta parcalar c¢ikartilir. Bdylece her 25 mm’lik parga
kesilirken 5 mm’lik bir kisim toza doniisiir ve cevreye yayilir. Bu mermer tozu kesim

esnasinda kullanilan su ile birlikte akar.

Sekil 3.1 Su altinda mermerin kesimi (Alyamag ve ince, 2007)

Mermerlerin diizgiin geometrik sekli alabilmesi igin kesilmesi gereklidir. Kesme islemi
sonunda mermer tozu ortaya ¢ikmaktadir. Mermerlerin  kesiminde sogutma suyu
kullanildigindan ve toz bastirict olarak sulu kesim yapildigindan mermer kesiminden ¢ikan
ince boyutlu pargaciklar baslangigta 1slak olarak depo edilmekte veya dogrudan araziye

birakilmaktadirlar. Dolayisiyla ¢evre kirliligi séz konusudur (Alyamag ve Ince, 2007).
3.2 Mermer Atik Tozlarmin Cevresel Etkileri

Mermer atiklarinin ekosisteme ciddi zararlar1 vardir. Bu atiklar ¢evreye ait fiziksel, kimyasal

ve biyolojik bilesenlere 6nemli 6l¢iide etki eder.

- Karada topragin porozitesini ve su emmesini azalttigi i¢in {iriin verimini diisiirtir. Bu

alanlarda bitkisel yasam yok olur.

- Kiigiik pargalar havada ugusur ve hava kirliligine sebep olur. Insan sagligini etkiler ve
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Nehirlerde, kanallarda yoldan akan su i¢inde hem suyun kalitesini bozar hem de

suyun depolanma kapasitesini diisiiriir.

- Karada uzun siire kaldiklarinda suyun akis rejimini engeller ve yer alt1 su havzalar
tizerinde olumsuz etki yapar. Ayrica yollarin yapisint bozmakla beraber araglarin

ilerleyisini engeller.

- Etrafa dagilan atik yiginlar1 gorsel agidan ¢evreyi cirkinlestirir. Yerlesim alaninin
turizm ve endiistriyel potansiyeli iizerinde olumsuz etki yapar (Vijayalakshmi vd.,
2001).

Sekil 3.2 Atik mermer tozlarmin biriktigi bir arazi (Alyamag ve ince, 2007)

Mermer isleme tesislerinin yogunlastig1 bolgelerdeki mermer atik sahalari kamuoyu goziinde

cevre ve dogal giizellige zarar verdigi gerekgesiyle tepkilere neden olmaktadir.

Mermerlerin ocaktan ¢ikarilmasi, blok mermerin fabrikada islenmesi sirasinda ortaya ¢ikan ve
mamul mermer iiretiminden geriye kalan biitiin mermer parca ve tozlart mermer atig1 olarak

kabul edilmektedir.

Mermer atiklar1 olusum yerlerine gore; ocaklarda ve fabrikalarda olusan atiklar, boyutlarina
gore 1ise; molozlar, kapaklar, paledyenler ve toz atiklar olarak adlandirilip

siiflandirilmaktadir.

Tesislerde islenen mermerlerden toz ve kirint1 artiklar1 islenen mermerlerin yaklasik olarak %
30’unu olusturmaktadir. Degisik sanayi kollarinda kullanim alani bulabilen kirintt mermer

atiklar1 alternatiflerinin yerine kullanildig1 takdirde ¢ok daha ucuz bir girdi olabilmektedir.
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Mermer fabrikalarinda iiretim atig1 olarak ¢ikan toz atiklar genellikle degerlendirilmemekte

olup cevresel acgidan kirlilige yol agmaktadir.

Atiklarin faydali bicimde kullanilmasini saglamak stirdiiriilebilir gelisimi basarmak i¢in ¢ok
onemli bir cevresel girisimdir. Ote yandan bilimsel arastirmalar olmadan yapilan bir geri
doniisiim tam aksine daha kotii etkilere sebep olabilir. Basarili bir arastirma ve yenir yap1
malzemesini gelistirilmesi veya atik bilesenin hammadde olarak kullanimi, teknik, ¢evresel,
finansal, pazarlama, kanunlar ve sosyal ag¢idan bakildiginda ¢ok karmasik ve disiplinler arasi

bir istir.

Niifusun biiylimesi, sehirlesmenin artmasi, teknik yeniliklere bagli yasam kalitesinin artmasi
endiistriyel, madeni, evsel, tarimsal alanlarda iiretilen kat1 atiklarin miktarinda ve cesidinde

artisa katki saglamaktadir.

Endiistriyel atiklarin alternatif yeni malzemelerin gelisiminde kullanilmasi veya hammadde
olarak kullanimi diisiik maliyet saglayacagi gibi cevrenin korunmasini da beraberinde

saglayacaktir (Dhanapian vd., 2009a; 2009b).

3.3 Mermer Olusum Yerlerine Gore Mermer Atik Cesitleri

3.3.1 Ocaklarda Olusan Atiklar

Mermer ocaklarinda bulunan arizalar (fay, catlak, yarik) blok iiretimi sirasinda blok elde
edilmemesine dolayistyla da irili ufakli molozlarin agiga ¢ikmasina sebep olmaktadir. Bu tiir
mermer atiklarina ocagin jeolojik yapisina ve kristal yapisina uygun ilretim yontemi

segmemek, yani yanlis tiretim metodu uygulamak atik olusumuna sebep olur.

Ocaklarda mermer atiklarinin olugmasina diger bir etken de sayalama islemidir. Ocaklarin
tektonik yapisina uygun olarak elde edilen ¢ok biiyiik ve sekilsiz parcalar, ¢esitli amaclar icin
farkli yontemlerde istenen ebatlarda alt, iist ve yanlardan kesilirler. Bu atiklara genel olarak
pasa adi1 verilir. Ocak iiretim miktarinin yaklasik %50’sini olusturan bu atiklarin tamaminin
degerlendirilmesi miimkiin olmamakta, mermer ocak isletmelerinin etrafinda bir tas toprak
yigmi olarak bekletilmektedir. Bu tip ocak isletmeleri, gevrenin Ozelligine bagli olarak
olumsuz etki yaratmaktadirlar. Her isletme baz1 estetik kayiplarin yani sira ¢evrenin kendine
0zgi niteliklerinin de yok olmasina neden olur. Mermer ve tas ocaklariin potansiyel gorsel

etki kaynaklari ¢izelge 3.1°de verilmistir (Nicholson, 1995).
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Cizelge 3.1 Mermer ve Tas Ocaklarinda Gorsel Etkinin Potansiyel Kaynaklar
(Drew vd., 2002)

Ocak Yapisi Hareketli Alanlar | Cesitli kaynaklar Diger kaynaklar
Toprak ve dekapaj Ocak baglanti Hava kirliligi (toz ve | Topografyadaki uzun
yi1gin (dokiim sahast) ig:};l ve ana gaz emisyonlari) sirede  gerceklesen

degisimler

Kullanilamayan Toz birikintileri
boyuttaki mermer

artiklari

Stok alanlar1 Yollardaki ¢amurlar
Ocak i¢i nakliyat

yollar1 ve rampalar

Ocak basamak sevleri

Ocak i¢i su havuzu ve
goleti

Kullanilmayan ayna
yiizeyleri

Uluslararas1 kabullere gore agik ocak isletmeciliginin yarattigi ¢evre zararlari: Her tarafta
bilinen, genellikle yoresel, zamanla sinirli, korunma yontemleri iyi bilinen zararlar olarak
tanimlanmaktadir. Buna ragmen acgik ocak isletmeciliginin ¢evre tahribatinin herkes
tarafindan goriilebilme 6zelliginden dolayr énemli ve tehlikeli olarak kabul edilir (Libicki,
1992).
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Sekil 3.3 Atik mermer tozunun g¢evre lizerinde etkisi

3.3.2 Fabrikada Olusan Atiklar

Fabrikada kesilen bloklardan belirli ebatlarda plakalar elde edilmektedir. Elde edilen bu
plakalarin bas kesme ve yan kesmelerde uygun dl¢iilerde boyutlandirma yapilir. Parlatma ve
cilalama islemlerine tabi tutulur. Bu islemler sirasinda ¢ok kiiclik boyutta mermer tozu atiklari
olusmaktadir. Bu islemler sulu olarak yapildiginda aciga cikan artiklar su ile birlikte
taginmakta ve genellikle havuz yontemi uygulanarak toplanmaktadir. Bu suyun geri

kazanilmasi sonucunda artik tozlar elde edilmektedir (Sentiirk vd., 1996).
3.4 Boyutlarina Gore Mermer Atiklari
3.4.1.Molozlar

Mermer ocaklarmin jeolojik ve teknik yapisindan kaynaklanan fay, kirtk ve catlaklardan
dolay1 blok iiretimi sirasinda ortaya ¢ikan sekilsiz ve gesitli boyutlardaki mermer pargalaridir.
Kii¢iik molozlar mozaik ve karo iiretimi i¢in kullanilmaktadir. Kdseleri kirik, delik kanall1,

geometrik bozuklugu gibi goriiniir kusurlar1 olan bloklarda molozlar sinifina girer.
3.4.2 Kapaklar

Bunlar mermer isletme tesislerinde kesim sirasinda alt ve yan kisimlarda kalan artiklar ile
monolama ve monotel kesme sonucu olusan atiklardir. Bu tip mermer atiklarinin bir ylizeyleri
diizgiin olup iri boyutlu mermer pargalaridir. Ayrica ocaklarda, biiyiik bloklarin sayalanmasi

sirasinda alt, iist ve yan ylizeylerde agiga ¢ikan parcalar1 da kapak olarak isimlendirilir.
3.4.3 Paledyenler

Mermer isleme tesislerinde, ocaklardan getirilen bloklar katraklar ve S/T Makinesi yardimiyla
plakalar halinde kesilirler. Kesilen bu plakalar yan kesme ve bas kesme makinelerinde
maksimum alan edilecek sekilde boyutlandirilirlar. Bu boyutlandirma esnasinda geriye kalan

ve diizgiin geometrik sekilde elde edilemeyen plakalara denir.
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3.4.4 Tozlar

Mermer tozu, en kii¢iik boyutlu mermer atiklaridir. Mermer isleme tesislerinde bloklarin ve
plakalarin kesilmesi sirasinda olusan, Ggiitme islemine tabi tutulmadan koloidal yapida
bulunan ve biiylik ¢ogunlugu da 250 um’nin altinda olan mermer tanecikleridir. Kesme
isleminde su kullanilmasi nedeniyle suyla birlikte ¢okeltme havuzlarina tasinir. Havuzlarda

¢Okelen mermer tozu daha sonra atik sahalarina alinmaktadir.
3.5 Mermer Atiklarinin Degerlendirme Alanlari

Mermer atiklari insaat sektoriinde onemli kullanim alanlar1 bulmaktadir. Bunlardan bazilarz;

- Dolgu malzemesi olarak

- Mozaik iiretiminde

- Asfalt, yol kaplamalarinda, beton iiretiminde
- Tugla liretiminde

- Yer dosemesi ve duvar dosemelerinde

- Micir, paledyen, kireg liretiminde

- Sivi harg, ¢imento tiretiminde.

Mermer tozu beton agrega igerisine koyuldugunda gecirimliligi azaltir, islenebilirligi arttirir,

donma ve ¢0ziinme direncini arttirir.

Giirer’e (2005) gore, diinya’daki ¢esitli tiniversitelerde ve sanayilerde toz mermer artiklarinin
degerlendirilmesi ile ilgili calismalar yapilmasina ragmen oOzellikle ocaklarda bloklarin
¢ikarilmasi sirasinda meydana gelen par¢a mermer atiklarinin degerlendirilmesi ile ilgili fazla

calisma bulunmamaktadir.

Mermer bloklarin ¢ikarilmasi ve bloklarin islenmesi sirasinda parga ve toz halinde olmak
tizere iki tiir atik olugsmakta ve bu atiklar ¢evrede gesitli olumsuz etkilere neden olmaktadir.
Parca (pasa) ve toz artiklar cesitli sekillerde bir hammadde kaynagi olarak degerlendirilip,
ekonomik katma degeri olan bir malzemeye donistiiriilebilir. Toz mermer artiklarinin
degerlendirilmesi ile ilgili ¢aligmalar yapilmasina ragmen ozellikle ocaklarda bloklarin
cikarilmasi sirasinda meydana gelen parga mermer atiklari yalnizca yollarda temel ve alt

temel malzemesi olarak degerlendirilmektedir (Terzi ve Karasahin, 2003).

Mermerlerin kesiminde sogutma suyu kullanildigindan ve toz bastirict olarak sulu kesim
yapildigindan, mermer kesiminden ¢ikan ince boyuttaki parcaciklar baslangicta 1slak olarak

depo edilmekte veya dogrudan araziye birakilmaktadir. Dolayisiyla ¢evre kirlenmesi soz



19

konusudur. Son yillarda yapilarda mermerin kullanimi1 giderek artmaktadir. Mermere olan
talebi karsilamak amaciyla, iilkemizdeki mermer isleme tesislerinin sayisinda da goreceli
olarak bir artis gézlenmektedir. Mermer isleme tesislerinin yogunlastig1 bolgelerdeki mermer
atik sahalari, kamuoyu goziinde ¢evre ve dogal giizellige zarar verdigi gerekcesiyle tepkilere

neden olmaktadir (Sentiirk vd., 1996).

Insaat alaninda mozaik, yapitasi, ¢imento, har¢ ve siva olarak kullamldig1 gibi kire¢ elde
edilen en 6nemli hammaddelerden birisidir. Suni Mermer olarak da bilinen yer karolarinin
imalatinda ana hammadde olarak dogal mermerler kullanilmaktadir. Uygun boyutlardaki
mermer parcalarimin baglayicilar ile beraber mermer, agregali karo liretiminin temelini
olusturmaktadir. Mermer pargalarinin yani sira % 10-12 oraninda, boyutu 0.5 mm altinda olan
mermer tozu da kullanilmaktadir. Mermer atiklar1 insaat sektOriinde; Siva harci
karisimlarinda, dolgu malzemesi olarak, mozaik iiretiminde, Kaplama ve désemelerde, kireg
tiretiminde, micir olarak, paledyen olarak, kara ve demir yollarinda, kullanim alanlari

bulmaktadir (Ceylan vd., 2001).

Afyon-iscehisar bolgesi mermer atiklarinin  filler malzeme olarak yol betonlarda
kullanilabilirligini arastirmislardir. Yaptiklari ¢aligmada 3 farkli oranda hazirladiklart mermer
tozlarimi %60 asfalt i¢eren karisimlara ilave etmislerdir. Yaptiklari caligma sonucunda Afyon-
Iscehisar bolgesi mermer atiklarinin  yol betonlarinda %80 mukavemet arttirdigimi

belirtmislerdir (Terzi ve Karagahin, 2003).

3.6 Mermer Atiklarinin Parca ve Toz Halde Kullanim Alanlari :
3.6.1 Par¢ca Mermer Atiklari:

-Beton agregasi

-Diseme plagi agregasi

-Sikistirilmis yol zemini

-Baraj ve Insaatlarda dolgu malzemesi

-Demir yolu zemin malzemesi

-Paledyen-Yer doseme malzemesi
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3.6.1.1 Demir Yolu Zemin Malzemesi Olarak Kullanima:

Demir yoluna saglam bir zemin olusturmak i¢in Oncelikle zemine balast denilen yeterli
saglamlikta ve boyutlandirilmis graniil tas dosenir. Boylece demir yolu tizerindeki yiikler
rahat bir sekilde karsilanirken, demir yollar1 yapt malzemeleri olan travers ve raylar suyun

etkisinden korunmus olur.
3.6.1.2 Agrega icerisinde Kullanimi

Insaat endiistrisi de hammadde kullanimin en yogun oldugu alanlardan biridir. Altyapisini
heniiz tamamlayamayan tilkemizde her yil yeni yollar planlanmaktadir. Yollarda kullanilan
asfalt kaplamalarin % 90'dan fazla bir kismin1 agregalar olusturmaktadir. Yeni iretilen bir
agreganin hazirlanmasinda dogal gevreye verilen zarar disinda ¢ok biiyiik oranda enerji
harcanmasi gerekmektedir. Buda malzemenin ¢ok pahaliya mal olmasina neden olmaktadir.
Agrega tiretiminde bu yliksek maliyeti azaltmak icin yapilan calismalarin basinda yol

kaplamasindan kazinilan malzemenin tekrar kullanilarak maliyetin azaltilmasi gelmektedir.

Uretim asamasinda meydana gelen ve &nemli bir ¢evre sorununa neden olan mermer toz
atiklar1 (mermer ¢amuru) yol temel ve temel altinda olusturulan katmanlarda rahatlikla

kullanim imkan1 bulmaktadir (Akbulut ve Giirer, 2003).
3.6.2 Mermer Atiklarinin Toz Halde Kullanimi
-Zirai kiregtagi-Zirai toprak ve zemin ayarlayici
-Yem ve mineralli besinler

-S1va katki malzemesi

-Cimento iiretimi

-Kireg iiretimi

-Kalsine dolomit iiretimi

-Cliruf yapict malzeme

-Refrakter malzeme

-Asit notrlestirmede

-Cam uretiminde
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-Kagit iiretiminde

-Seker rafinasyonunda

-Baca gazindan kiikiirdiin gideriminde
-Karo ve tugla tiretiminde

3.6.2.1 Seramik Sektoriinde Kullanimi

Geleneksel seramik bazli malzemelerin heterojenligi onlar1 pek ¢ok atikla son tiriinde kiigiik
fedakarliklar goz Oniine alinarak karismasina uyumlu hale getirir. Bu sekilde atigi ortadan
kaldirma isi de kolaylasir. Bu yiizden karo ve tugla yapiminda endiistriyel atik ile seramik
hammaddeyi birlestirmek yayginlagsmistir. Her haliikarda dogal kaynaklarin gittikce azalmasi
bazi endiistriyel atiklarin degerlendirilmesinde ve bunlarin dogal hammaddelere alternatif
olmasinda yeni fikirler ortaya atmaktadir. Calismalar hali hazirda karo yapiminda kullanilan
kil bazli karigimlarin kesim esnasinda 1skartaya ¢ikmis granit ve mermerle karistirilmasiyla
ozellikleri ¢ok farkli malzemeler ortaya cikardigini gostermektedir. Kil {riinleriyle atigin
karistirtlip tek eksenli preslenip firinda sinterlenmesiyle farkli 6zelliklerde malzemeler elde
edilmektedir. Calismalar sicakligi diistirmek suretiyle Ozelliklerin degisimini inceler

(Segadaes vd., 2005).

Seramik sanayinde %5-6 oraninda mermer kullanilmaktadir.Seramik biinye ve sirlarinda CaO
olarak biinyeye alinan hammadde kaynaklari genel olarak kalsit, dolomit ve mermerdir.
Karisik ve kalsitli akg¢ini camurlarinin mineralojik bilesiminde 9%5-20 arasinda CaCOj3
kullanilmaktadir. Bu CaCO3 ¢ok ince &giitiilmiis mermer halinde bilesime katilir. Iri taneli ve
iyi dagilmamis kalsit camur i¢inde hatalara yol acar. Ozsiiz seramik hammaddesi olan kalsit
tiirleri seramik ¢camurunda artan sicaklik ile birlikte gozenekliligi azaltir. CaO sirda iki SiO;
ile reaksiyona girerek bir ara tabaka olusturur. Bu ara tabaka seramik teknolojisinde ¢ok

onemlidir. CaO sir i¢indeki diger oksitlerle birleserek cam olusumuna yardimci olmaktadir.
3.6.2.2. Cimento Imalat Sanayinde Kullanim

Cimento; Ca0, SiO,, AL,O3, Fe,O3 ve eser halde MgO igerir. Esas itibariyle kalker ve kil
karisimi olan, klinkerlesme sicakligina kadar isitildiktan sonra, gerektiginde alg1 vb katki
maddeleri karigtirillip 6giitiilerek toz halinde elde edilen bir malzemedir. En 6nemli 6zelligi
%11-15 su ile karnistirildigt zaman belli bir siire sonra sertleserek karisimdaki diger
malzemelerin birbirine baglanmasini  saglar. Cimento sanayinde c¢ok miktarda CaCOsg

bilesimli hammaddeler kullanilir. Mermer atiklart hem NPC klinkeri iiretimi hem de beyaz
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Portland ¢imentosu iiretiminde kullanilmaktadir. Normal Portland ¢imentosu bilesimindeki
kalker yerine hammadde olarak mermer, kil yerine de kaolen kullanilmasiyla beyaz Portland

¢imentosu elde edilmis olur (Sentiirk vd., 1996).
3.6.2.3 Kire¢ Uretimde Mermer Tozu Kullanim

Mermer atik tozlari ile kire¢ ve dolomitik kire¢ olmak tiizere kalsinasyon firiinleri elde
edilebilmektedir. CaO miktar1 yiiksek karbonatli atiklardan ve kire¢ taslarindan
iiretilebilmektedir. Kirecin iiretildigi kire¢ taslar1 ve mermer atik tozlar1 CaCOs 1s1 ile CaO ve
CO’ye doniistiiriiliir. CaO, H,0 ile birleserek Ca(OH), olusturulur. Uriin tekrar CO, ile

reaksiyona girdiginde kire¢ olusumu tamamlanir.
3.6.2.4 Plastik Sanayinde Kullanimi

Plastik malzemelere kalinlik ve tokluk vermesi amaciyla cesitli dolgu maddeleri

katilmaktadir. Bu dolgu maddeleri, mermer tozu, odun tozu ve asbest tozudur.
3.6.2.5 Kagit Sanayinde Kullanim

CaCOs; ozellikle sigara kagidi basta olmak {izere gazete kagidi, dergi kagitlar1 iiretiminde
kullanilmaktadir. Yag emme o6zelliginden dolayr matbaa miirekkebinin hizli kurumasini
saglamaktadir. Kagit sanayinde dolgu veya kaplama malzemesi olarak kullanilmaktadir.
CaCO; veya MgCOs; kullanilmasi kagidin daha diizenli yanmasini1 saglamaktadir. Bununla
birlikte CaCOg ile yapilan kagitlar daha dayanikli olmaktadir. Kagit imalatinda seliilozun
pisirilmesi sirasinda sivinin hazirlanmasinda mermer kullanilmaktadir. Pisme sivisi, kireg tast

ile SO, arasinda olusan reaksiyon sonucu meydana gelir.
3.6.2.6 Sir Endiistrisinde Kullanimm

Mermer atik tozlari, blinyesindeki CaO ve SiO; yiizdelerine bagl olarak sir hammaddesi
olarak kullanilabilmektedir. Sir iiretiminde biinyede bulunan silika miktar1 arttikca sirin

pisirilme sicakligr artmaktadir.
3.6.2.7 Cam Sanayinde Kullanimi

Cam iiretiminin ana hammaddelerinden biri CaO’dir. Bu amagla mermer atik tozlar kalsine
edilerek cam sanayinde degerlendirilebilmektedir. CaO olarak degerlendirilecek mermer atik
tozlarinin bilinyesinde asir1 miktarda organik maddeler bulunmamalidir. Biinyedeki organik
maddelerin yaninda cam renklendirici demir oksit icerigi %0,1’in altinda olmalidir. Silis

miktar1 6nemli bir degisken olmamaktadir. Demir oksitler manyetik ayiricilar ile temizlenir.
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Ayrica %1°den daha az silis igeren kireg taglar1 ve mermer atiklari, camin bilinyesindeki Fe,O3

icerigini %0.1’den daha asagiya diisiirmek icin ayarlayict hammadde olarak kullanilir.

Magnezyum ve kalsiyumca zengin kireg taslar1 kullanilir. Kalsiyumca zengin olan malzeme

sise ve pencere cam1 Magnezyumca zengin olanlar 6zel cam imalinde kullanilirlar.
3.6.2.8 Kimya Sanayinde Kullanimi

Karpit yapiminda kullanilir. Karpit elektrik firnlarinda kireg tasi ve kok komiirlerinin sarji

sonucu elde edilir. Kimya sanayi i¢in kullanilacak kire¢ tagi miimkiin oldugunca saf olmalidir.
3.6.2.9 Tarim Sektoriinde Kullanimi

Asidik o6zellikli topraklarda yetistirilen aga¢ ve bitkilerden (findik, misir gibi) etkin iirlin
alabilmek icin topragin kalsiyum ihtiyacinin karsilanmasi gerekmektedir. Bu maksatla
kalsiyumlu giibre eldesi igin CaCO3;, CaMgCO;, Ca(OH),, CaO veya kalsiyum silikatlar
kullanilmaktadir. Mermer toz atiklarindan zirai standartlara bagl olarak belirli bir ince boyut

ve kimyasal olarak en az %80 CaCO3 olmasi arzu edilmektedir (Sentiirk vd., 1996).
3.6.2.10 Hayvan Yemi Uretiminde Kullanim

Mermer toz atig1, hayvan yemi olarak Tiirk standartlarinda TS 860 a gore uygun oldugunda
kullanabilecegi belirtilmektedir. Mermer tozlarmin belirli bir ince boyutta ve en az %92
CaCOgs igermesi gerekmektedir. Ayrica TS 8599 a gore hayvan yalama tasarinin igerisine en
az %10 kalsiyum veya en az %25 CaCQOs; ilavesi istenmektedir. Mermer toz atigi burada
degerlendirilebildigi gibi TS 9699 da standart yumurta yeminden olmasi gereken %10-12’lik
CaCO3; hammaddesi olarak kullanilabilir (Sentiirk vd., 1996).

3.6.2.11 Boya Uretiminde Kullanim

Boya imalatinda dolgu maddesi olarak ¢ok saf ve beyaz olmasi nedeniyle daha cok kalsit
kullanilmaktadir. Ancak renk ve goriinimde fazla hassasiyet gerektirmeyen boyalarin
imalatinda molozlardan elde edilecek mermer tozu veya fabrikalardan ¢ikan kesim toz atiklar,

dolgu maddesi olarak kullanilabilir.
3.6.2.12 Celik Uretiminde Kullanim

Celik treticileri, maksimum %3 MgCO3 ve %0.04 S igeren mermer atik tozlarmin ciiruf
yapict olarak celik tiretiminde kullanmistir. Daha sonra celik {ireticileri bu standardi

iyilestirerek, su andaki mermer atik tozlarmin c¢elik iiretiminde ciiruf yapici olarak
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kullanilabilmesi i¢in maksimum %1.5 MgCO; ve %0.025 S icermesi gerektigini
belirtmiglerdir. Diisiik silis igerikli mermer atiklart demir cevherlerinin  metaliirjik
ergitmesinde, ciiruf yapici olarak kullanilmaktadir. Bu tiir atiklardan maksimum %8 SiO,

icermesi beklenmektedir (Sentiirk vd., 1996).
3.6.2.13 Asfalt Icinde Mermer Atiklarimin Dolgu Maddesi Olarak Kullanimi

Terzi ve Karasahin’e (2003) gore Afyon-Iscehisar bolgesi mermer atiklarinin filler malzeme
olarak yol betonlarda kullanilabilirligini aragtirmiglardir. Yaptiklar1 ¢alismada 3 farkli oranda
hazirladiklart mermer tozlarint %60 asfalt igeren karisimlara ilave etmislerdir. Yaptiklar
calisma sonucunda Afyon-Iscehisar bolgesi mermer atiklarmim yol betonlarinda %80

mukavemet arttirdigini belirtmislerdir.

Asfalt karigimi igerisine, %90 agrega, kum ve dolgu maddesi koyulur. Burada agrega olarak

parca mermer atiginin kullanimi mevcuttur (Akbulut ve Giirer, 2007).
3.6.2.14 Diger Kullanim Alanlari

Bu alanlar disinda soda imalinde, refrakter malzeme imalinde, oto lastigi imalinde, patlayici
malzeme imalatinda, temizlik malzemeleri, bocek oldiriicti ilaglarda kullanilir. Ayrica
madencilik yer altt isletmeleri, cliruf yapici, flotasyon, kalsine dolomit {iiretiminde

kullanilmaktadir (http://www.ito.org.tr/dokuman/sektor/1-64.pdf).


http://www.ito.org.tr/dokuman/sektor/1-64.pdf
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4. MERMER ATIKLARININ YAPI MALZEMESI OLARAK KULLANIMI
4.1 Mermer Atik Tozlarinin Tugla Uretiminde Kullanimi

Kil ¢ok bulunan bir mineral ¢esididir, sadece topragin onemli bir bileseni degil ayn1 zamanda
insanoglunun canak ¢omlek, tugla ve karo iiretimi i¢in kullandig1 en eski ve en Onemli
hammaddedir. Killer 6zetle ince taneli (0.2 pum), suyla karigtirildiklarinda kolayca sekil
alabilen ve pisirildiginde mukavemet gosteren malzemeler olarak bilinir. Diinyada hemen
hemen her iilkede kil kaynaklar1 bulunur ve seramik, kagit, silgi kimyasal endiistride sikc¢a
kullanilir. O, Si ve Al yer kabugunun % 82 sini olusturur bu yiizden silika ve aliimina
silikalarin ¢ok rastlanan bilesikler olmasi sasirtict degildir. Fe 4. sirada yer alir ve pek ¢ok
alimina silikat bilesiginin vazgecilmez bileseni durumundadir. Herhangi bir kil bazh
malzemede Fe, pisme sicakligi, pisme atmosferi ve renklendirici olarak 6zellikle 6nemlidir.
Kil ayrica kiigiik miktarda feldspat, karbonat, Ti, Mg, Mn, oksitler, ¢oziinebilen tuzlar ve
organik maddeler igerir. Bu heterojen yapisi sayesinde igerisine ¢ok ¢esitli atik malzemeyi

karistirmak miimkiindiir (Ferreira vd., 2003).
4.2 Mermer Atiklariin Suni Mermer Uretiminde Kullanim

Mermerit veya suni mermer plagi olarak isimlendirilen istenilen biiytikliikte, renk, sertlik,
cilalanabilirlik, dayaniklilik vb. yiizey 6zellikleri kazandirabilmek i¢in ¢esitli mermerlin suni
veya tabi olarak pargalanmasi ile elde edilmis farkli biiyiikliikteki taneler kullanilarak,
gerektiginde renk maddesi de ilave edilen su emmesi diigiik goriinen ylizeyin aginmasi az
cilalanabilirligi yiliksek doseme plagi olarak tanimlanmaktadir. Kirma 6glitme yapilir ve
renklerine gore gruplandirilir. Uygun baglayici secgilerek karistirilir ve istenen sekle gore kalip
icine dokiilir daha sonra baglayicinin cinsine bagli olarak farkli kosullarda preslenir.
Baglayici olarak farkli regine veya ¢imento gesitlerini kullanmak miimkiindiir. (Kitap)Sicak
pres ya da sertlestirici malzeme ile soguk pres uygulamak miimkiindiir. Son {iriiniin kalitesini
kalip etkiler. Uygun kalip secimi dnemlidir. Mamullerin iizerine istenilen renklendirme ve
yiizey islemi yapilarak ¢ok cesitli {iriin elde edilebilir. Giinlimiizde heykel iiretiminden, karo,
mutfak tezgahi ve yalitim malzemesine kadar pek ¢ok tiretim mevcuttur (Bilgin ve Yiicetiirk,
2009).

Mekanik dayanimlar yiiksektir. Farkli kimyasal ve sicaklik sartlarina dayaniklidirlar. Son
derece saglikli ve albenisi olan homojen yapili malzemelerdir. Cogu zaman dogal mermer

veya granite gore daha elastik ve mekanik olarak da daha dayaniklidir.

Yapay mermer ic¢in kullanilacak malzemelerin renkleri, farkli pigmentler kullanilarak
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dogadaki canlilikta, her renkte yapit malzemesi iiretilebilmesine imkan vermektedir. Renkli
yapay mermer iretiminde kullanilacak pigmentlerin inorganik kokenli olmasina dikkat
edilmelidir. Yapay mermer iiretimini olumsuz etkileyebileceginden, kullanilan pigmentin
malzeme agirliginin % 6’sin1 agmamasina dikkat edilmelidir. Yiizeyi dis etkenlerde korumak

icin jelkot kullanilabilir. Ayrica dogal taslar gibi kirtllgan degillerdir (Bilgin vd., 2010).

Sekil 4.1 Yapay mermer ile yapilmis yer dosemesi (http://www.aldonchem.com/section-
materials.htm)

Yapay mermerin yiizeyi gecirimsiz ve gozeneksiz oldugundan dolayi, bakteri ve
mikroorganizma barindirmaz. Bu agidan da oldukga sagliklidir. Genis bir sicaklik spektrumu
arasinda kullanimi miimkiindiir. (-35 °C ile 230 °C arasinda) Is1 iletimi minimum diizeydedir.
Renk ve desen olarak sinirsiz bir zenginlik sunmaktadir. Her sekil ve ebatta kaliplanarak

iiretim yapilabilmektedir. Kullanim alanlar1 sdyle siralanabilir;
e Evlerde mutfak ve banyolarda,
e Hastanelerde,
e Laboratuarlarda,
e Karsilama bankolarinda,
e Lokantalarda,
e Otellerde,
e Okullarda,

e Yat ve teknelerde
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4.2.1 Yapay Mermer ile Mermer Arasindaki Farklar
Yapay mermer ve dogal taslar arasindaki farklar soyle siralanabilir;
¢ Yapay mermer hafiftir, mermer ise agirdir.
e Dogal mermer montajsiz tek pargadir, yapay mermer ise montajli cok pargalidir.
e Yapay mermer {iretimi hizlidir, dogal mermer iiretimi ise yavastir.
e Yapay mermer Ozel ebat ve sekillerde kolayca iiretilebilir.

e Yapay mermerlerde atik kalmaz. Dogal mermerlerde ise 6zellikle blok verimi diisiik

ise ¢ok fazla atik olusur.

Sekil 4.2 Yapay mermer ile yapilmig bir lavabo

Mermer atigindan yararlanilmasini engelleyen faktorler su sekilde siralanabilir
- Stoklama ve tagima problemleri
- Toz kalitesinin degiskenligi, kullanima deger tozlarin belirlenmesinin zorlugu
- Destekleyici, girisimci cazip hale getirici kosul ve kurumlarin eksikligi
- Miihendislik hizmetlerinin eksikligi

- Arastirma gelistirme desteklerinin ve ilave programlarin eksikligi
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5. ATIK YONTEMI IiCiN TAVSIYELER

Oncelikle atik olusumunu asgariye indirmek amagli minimum kalmlikli testereler
kullanilmalidir ya da daha yeni teknolojiler ortaya atilmalidir. Fabrikadan ¢ikan atik suyun
cok 1yi bigimde filtrelenip daha sonra araziye birakilmasi gerekir. Bunun disinda kalan atiklar

i¢cin de degerlendirme ¢alismalar1 yapilmasi gerekmektedir.

Atik yonetimi acgisindan laboratuarlara bu seviyede farkli ¢oziimler iiretmek icin cok is
diismektedir. Gelir seviyesi yiiksek teknolojiler i¢in destek verilmeli ve bu iirlinler cazip halde
piyasaya sunulmalidir. Sirketlerin ar-ge c¢alismalarina Onem vermeleri gerekmektedir

(Vijayalakshimi vd., 2001).

Ulkemizde yilda yaklasik olarak 2 200 000 ton mermer blok islendigi diisiiniiliirse, 660 000
ton mermer tozunun degerlendirilmeden atildig1 sdylenebilir. Boyle bir potansiyeli sanayide
degerlendirmek ulusal ekonomiye 6nemli kazanimlar saglayacaktir. Literatiir bilgilerinde ve
diinyadaki bazi uygulamalarda gerek mermer tozlarinin gerekse mermer toz atiklarinin
seramik, ¢imento, boya, cam, yap1 malzemesi gibi bir¢ok sektérde degerlendirilme ¢aligmasi
olmakla birlikte, ililkemizde bu konuya yonelik yaygin uygulamalara rastlanmamaktadir

(Beycioglu vd., 2008).

Gelecekte mermer atiklarinin bir atik olmaktan cikip alternatif yeni bir malzeme olmasi
imkansiz degildir. Durum ehemmiyeti fark edilip biiylik ¢apli uygulamalar1 amaglayan
teknolojilere destek verilmelidir. Sorunla ilgili yalnizca gelismis tilkeler degil gelismekte olan
uilkeler tarafindan da harekete gecilmeli, ilgili kanunlar ve yasalarla yOnetimlerce

desteklenmelidir (Vijayalakshimi vd., 2001).

Yillik ortalama 1.000.000 ton mermer ati1 olusmaktadir. Bu atik nedeniyle Italya gibi bazi
iilkeler mermer {iretimlerini smirlamak zorunda kalmislardir. Ulkemizde de cevre
kuruluslariyla, mermer isletmecileri arasinda bu konu ile ilgili problemler baglamistir (Burdur
valiligi, 2006). Siirekli arttig1 i¢in depolanmasi isletmeler i¢cin miimkiin olmayan bu atigin
degerlendirilmesi; cevre sagligi, cevre temizligi ve ekonomik agidan biiyiikk bir kazang
olacaktir. Beton, bir¢cok avantaji olan ve diinyada en c¢ok kullanilan yapi malzemesidir. Bu
ozellik dikkate alindiginda, biiyiik miktarlardaki atik mermer tozunun, beton ve ¢imento esasl
diger iiriinlerde kullamlmasi, cevreye ve ekonomiye katki saglayacaktir (Alyamag ve Ince,

2007).

Mermer tozu, kagit sanayi, boya sanayi, plastik sanayi, seramik endiistrisi, cam sanayi,tarim

sektorii, hayvan yemi iiretimi, kire¢ ve ¢elik iiretimi gibi bir¢cok alanda kullanilabilmektedir



29

Ancak bu alanlarda, mermer tozu genellikle bazi fiziksel ve kimyasal islemler uygulanarak
kullanilabilmektedir. Bu da {ireticiye ekonomik bir yiik getirmektedir. Ancak mermer tozu
¢imento esasl iriinlerde kullanilmadan once sadece kurutulacak ve az bir fiziksel kuvvetle
toz haline getirilecektir. Bundan dolayr insaat sektoriinde kullanimi daha ekonomik

olmaktadir (Agdag ve Kirimhan, 1999).

Mermer ocak ve mermer isleme tesislerinde olusan artiklarin degerlendirilmesi, mermer
artiklarinin gevresel etkisi, kapanan mermer ocaklarinin rehabilitasyonu, bolgenin blok ve
islenmis iirlin potansiyeli, mermer ocaklarinda ve fabrikalarinda verimlilik, kiiresel kriz ve
dogal tas sektorii konular1 ayrintili olarak islenmistir. Iki giin siiren sempozyumda dogal tas
sektorlinde ocaklarda ve isleme tesislerine artik olusumun kaginilmaz oldugu belirlenmistir.
Olusan artiklarin azaltilmasi igin yeni teknolojiler ve uygun kesme ve isleme yontemlerinin
faydali olacagi sonucuna varimistir. Kaginilmaz olarak ortaya c¢ikan artiklarin insaat
sektorlinde tugla yapiminda, agrega iliretiminde, asfalt iiretiminde, fren balatasi iiretiminde,
toprak 1slahinda degerlendirilebilecekleri ortaya konulmustur. Terk edilen mermer sahalarinin
yeniden diizenlenerek dogaya kazandirilabilecegi ifade edilmistir. Mermer artiklarinin
degerlendirilmesi ile ilgili yapilan tiim bilimsel ¢alismalara ragmen bu konuda 6nemli bir
ilerleme saglanamamasinin temel nedeni, bu konuda zorlayic1 yasal diizenlemelerin
yapilamamis olmasidir. Gerekli yasal diizenlemeler bir an dnce yapilarak hayata gecirilmelidir
(Singh, 2009).
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6. DENEYSEL CALISMALAR
6.1 Giris

Bu ¢alismada tilkemizin Akdeniz bdlgesinde yer alan Isparta-Senirkent ve Burdur yoresinde
bulunan 3 farkli mermer ocagindan atik mermer tozu numuneleri alinmis, karo ve tugla
iiretiminde kullamimi arastirilmistir. Calismalar 3 boliim altinda toplanmustir. Ilk olarak
deneylerde kullanilan atitk mermer tozlari ve tugla harcinin karakterizasyon calismalari
yapilmistir. ikinci kisimda atik mermer tozlan ile toz recinenin karistirilip preslenmesiyle
karo {iretilmis ve tiretilen karonun 6zeliklerinin fiziksel, mekanik 6zellikleri incelenmistir.
Calismanin {igiincii kisminda ise atik tozlar ticari tugla harci ile belirli oranlarda karigtirilarak
preslenerek ve sinterlenmis ve tretilen numunelerde fiziksel, mekanik ve kimyasal testler
yapilarak Ozellikleri incelenmistir. Deneysel c¢alismalar Sekil 6.1°de verilen semada

Ozetlenmistir.
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Atik mermer tozlarinin ocaktan temini

Hammadde
karakterizasyon testleri
( Ince kesit, yogunluk,
tane boyutu dagilima,
DTA, XRD, XRF SEM

analizleri)

v
Tozlarin
ogiitiilmesi ve
<+— | ¢alisma igin | —»
hazirlanmasi

}

Atik mermer tozlarmnin

tugla harci ile
karistirilmasi (Regetenin
olusturulmasi ve

harmanin hazirlanmasi)

Atik mermer tozlarinin

recine ile karistirilmasi
(Regetenin olusturulmast

ve harmanin hazirlanmasi)

l

l

Presleme

Sicak presleme

Sinterleme

~a

/

Fiziksel ve mekanik
testlerin  yapilmasi
(Yogunluk, porozite,
su emme testi, ti¢

nokta egme testi)

'

Mikroyapi ve
kimyasal analizlerin
yapilmas1 ( XRD,
151k mikroskobisi,

SEM analizleri)

Sekil 6.1 Deneysel caligmalar akis semast
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6.2 Genel Esaslar
6.2.1 Cihazlarla ve Yapilan Testlerle Ilgili Detaylar

- Atik mermer tozu numuneleri Siileyman Demirel Universitesi Jeoloji Miihendisligi
Boliimii Pomza Arastirma Laboratuarinda ¢eneli kirict ve karpit ogiitlicii sistemli

halkali degirmen kullanilarak ¢giitiilmustiir.

- Atik tozlarin piknometre ile yogunluk &lgiim deneyi Yildiz Teknik Universitesi
Metaliirji ve Malzeme Miihendisligi Bolimii Kimyasal Analiz Laboratuarinda

yapilmustir.

- Atik tozlarm tane boyutu analizleri Yildiz Teknik Universitesi Metaliirji ve Malzeme
Miihendisligi Boliimii Nanoteknoloji Laboratuarinda bulunan BT-9300H marka Lazer

Partikiil Ol¢iim cihazi kullanilarak yapilmustir.

- Ogiitiilen numunelerin Siileyman Demirel Universitesi, Jeotermal Enerji, Yeralt1 suyu
ve Mineral Kaynaklar1 Arastirma ve Uygulama Merkezinde XRD, DTA’lar1 ¢ekilmis

ve ince kesitleri alinarak polarizasyon mikroskop ile mikroyapilari incelenmistir.

Asagida siralanmis diger tiim deneyler TUBITAK Marmara Arastirma Merkezi Malzeme

Enstitiisiinde yapilmisgtir:

- Kullanilan ticari tugla harcinin XRD, XRF ve DTA analizi X-iginlar1 laboratuarinda
yapilmistir.

- Kullanilan ticari tugla harcinin tane boyut Ol¢iimii seramik test laboratuarinda

yapilmistir.

- Atk mermer tozlart Kompozit Arastirma Laboratuarinda regine ile karigtirilip, sicak

pres ile preslenmistir.

- Regine karisimli numunelerin Seramik Laboratuarinda Arsimed deneyi ile yogunluk,

su emme, gbzenek miktar analizleri yapilmistir.

- Basilan recine karigimli numuneler Seramik Laboratuarinda uygun boyutlarda

kesilmis ve Mekanik Laboratuarinda egilme mukavemetleri ve sertlikleri 6l¢tilmistiir.

- Preslenen regine karigimli numuneler Metalografi Laboratuarinda bakalit i¢ine alinip,

parlatilmis ve 151k mikroskobisi ¢alismasi yapilmastir.

- Regine karisimli numunelerin Seramik Proses Laboratuarinda 1sil iletkenlik testi
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yapilmustir.

- Recine ile kanstirilan numunelerin, SEM laboratuarinda taramali elektron

mikroskobu incelemeleri yapilmustir.

- Atik mermer tozlari, ticari tugla harci ile belirli oranlarda karistirilip Seramik
Laboratuarinda hidrolik pres ile basilmigtir. Preslenen numuneler farkli sicakliklarda

sinterlenmistir.

- Preslenen numunelerin sinterleme 6ncesi ve sonrasi, boyut ve agirlik dlgtimleri ile

sinterleme boyut ve agirlik degisimleri hesaplanmustir.

- Ticari tugla harci ile karistirilmis numunelerin yogunluk, porozite ve su emme testleri

Seramik Laboratuarinda yapilmistir.

- Ticari tugla harci ile karistirilan, preslenen ve sinterlenen numunelerin Mekanik

Laboratuarinda ii¢ nokta egme cihaziyla egilme mukavemetleri dl¢tilmiistiir.

- Tugla harct ile karistirilan numunelerin XRD analizi X-isinlar1 Laboratuarinda

yapilmistir.

- Ticari tugla harct ile karistirilan, preslenip sinterlenen numunelerin  SEM

laboratuarinda Taramali Elektron Mikroskop incelemeleri yapilmustir.
6.2.2 Hammadde Temini

Bu ¢alismada kullanilan hammaddeler; atitk mermer tozu, regine ve ticari tugla harcidir Atik
mermer tozlar1 3 farkli ocaktan temin edilmistir. Tozlara BN1, BN2 ve BN3 kodlari
verilmistir. BN1 ve BN2 numuneleri Burdur yoresinden BN3 ise Isparta Senirkent yoresinden
alinmisgtir (Cizelge 6.1). Numunelerin mineralojik incelemesi Boliim 2.4.1° de verilmistir, Toz
re¢ine Cukurova Kimya Endiistrisi A.S’den temin edilmistir. Uriin tipi toz novalak reginedir.
Kuru ortamda 20 °C de 6 ay stok omriine sahiptir. % 22 serbest fenol, %8.96 hekzamin igerir.
Akma mesafesi 46 mm’ dir. Yumusama noktas1 90 °C dir. 63 mikron elek alt1 oran1 %98’dir.

Ticari tugla harci ise Isiklar Tugla A.S’ den temin edilen, normal kirmizi pres tugla harcidir.
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Cizelge 6.1 Atik tozlarin temin edildigi ocaklarin koordinatlari

Ocak Ad1 Numune No MevKkisi Koordinatlari (Enlem
x Boylam)
Antalya Mermer BN-1 Burdur Karamanl 240879 x 4158971
(Burdur) Yolu Ustii
Izgi Mermer (Burdur) BN-2 Burdur Karamanl 240037 x 4158096
Yolu Kavsagi

Ciftciler Mermer BN-3 Ulugbey Koyt 282576 x 4223628

(Senirkent Isparta) Yakini

Atik mermer tozlarinin ve kullanilan tugla numunesinin 6zelliklerini incelemek amaciyla

fiziksel, mekanik ve kimyasal deneyler yapilmistir. Testler ve sonuglari asagidaki gibidir.
6.3 Genel Calismalar

6.3.1 Hammaddelerin Calisma i¢in Hazirlanmasi ve Karakterizasyon Testleri
6.3.1.1 Atik Mermer Tozlarimn Ogiitiilmesi ve Karakterizasyon Testleri

Bu ¢alisma i¢in kullanilacak mermer tozlarinin homojen bir yapida olmasi ve ince boyutlu
olmasi icin oncelikle temin edilen dogal taslar ogiitiilmiistiir. Ogiitme icin Fritsch marka
ceneli kirict ve Pulverisette 9 karpit ogiitiicii sistemli halkali degirmen kullanilmigtir.
Numuneler 6nce ¢eneli kiricida 1 cm’den daha ince boyuta gelinceye kadar kirilmigtir. Daha
sonra kirillan bu Ornekler, karpit ogiitiicii sistemin diskleri arasina homojen bir sekilde
dagitilarak, 6rneklerin ortalama sertliklerine gore belli bir devir ve siire ayarlanmis ve halkali
degirmende Ogiitiilmiistiir. Titresimli degirmen ufalanmis kaya¢ parcalarini, 0giitiicii aparat

yardimiyla toz haline getirmistir. Elde edilen toz boyutu 40 pm’den kiigiiktiir.

Sekil 6.2 Ogiitme makinesi
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6.3.1.1.1 Tozlarin Yogunluklarinin Olciilmesi

Piknometre ile yogunluk 6l¢iimii yapilmustir. Muayene sivisi olarak yogunlugu 1 gr/em? olan

destile su kullanilmistir. Test 3 defa tekrarlanip, ortalama degerler alinmistir.
6.3.1.1.2 Tane Boyutu Analizi

Atik mermer tozlarinin tane boyutu BT-9300H marka tane boyutu Olglim cihazi ile
dl¢iilmiistiir. Olgiim s1vis1 olarak indisi 1 olan destile su kullanilmistir. Toz ve suyun karisimi
icin 5’er dakika beklenmistir. Numunenin % 100 kalsit oldugu kabul edilerek, 6l¢ciim

yapilmigtir. Test her numune i¢in 5 defa tekrarlanmustir.
6.3.1.1.3 Diferansiyel Termik Analiz (DTA)

Numunelerin farkli sicakliklarda verdikleri endotermik ve ekzotermik reaksiyonlarin
belirlenmesi icin diferansiyel termal analiz Perkin-Elmer Diamond TG/DTA cihazinda

yapilmistir.
6.3.1.1.4 X-Isinlar Difraksiyonu Analizi (XRD)

Panalytical PW3040/60 X’PERT PRO model XRD cihazi ile numunelere gonderilen belirli

dalga boyundaki Xx-iginlarinin, numune atom diizlemlerinden difraksiyonu ile faz

|

Sekil 6.3 DTA Cihazi

karakterizasyonu yapilmistir.

|
J‘\ '
xren 10

6.3.1.1.5 Ince kesit alma ve polarizan mikroskop ile gériintii analizi

Numunelerin 30 pum kalinlikta ince kesitleri yapilarak Olympus BX 51 polarizasyon

mikroskop ile 10X, 20X ve 100X’de goriintiiler alinmistir.



Sekil 6.4 Ince kesit alma cihazi

6.3.1.1.6 Taramah Elektron Mikroskobisi (SEM)

Calismada kullanilan mermer tozu atiklarin JEOL JSM 6335F FEG-SEM marka taramali
elektron mikroskobu kullanilarak 20 KV’ de SEM analizleri yapilmigtir. 20X, 100X, 500X,
1500X biiyiitmelerde goriintiiler alinmistir.

6.3.1.2 Tugla Harci Uzerine Yapilan Karakterizasyon Calismalar
6.3.1.2.1 X-Isinlar1 Difraktometre ve X-151m1 Spektrometre Analizleri

SHIMADZU XRD-6000 cihazi ile Cu X-Isin tiipii (1=1.5405 A) kullanilarak, tugla harcinin
XRD ve kalitatif faz analizi yapilmistir. Cekim 2 °C/dk hizla yapilmistir. Havan igerisinde
ogiitiildiikten sonra cihaza koyulmustur ve c¢ekim yapilmistir. Philips PW 2404 model
WDXRF cihazla yapilan X-iginlari spektrometre analiziyle ise elemental kompozisyon

belirlenmistir. Bu cihazda oksijenden uranyuma kadar olan elementler tanimlanabilmektedir.

6.3.1.2.3 Diferansiyel Termal Analiz incelemesi (DTA)

Yaklasik 10 gr tugla harct numunesinin Seiko Exstar 6300 TG/DTA cihaziyla diferansiyel
termal analizi yapilmistir. 1200 °C sicakliga 10 °C /dk hizla ¢ikilmistir. Azot ortamu

kullanilmastir.
6.3.1.2.4 Tane Boyutu Analizi

Tugla harcinin tane boyutu Mastersizer-x tane boyut dagilim cihazi ile 6l¢ililmiistiir. Cihaz

kuru tozlarda, emiilsiyonlarda, siispansiyonlarda ve sivilardaki tanelerde lazer difraksiyon
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yontemiyle tane boyut dagilim analizi yapmaktadir. Olgiim araligi 0.1-600 um’dir. Olgiim

s1vist olarak su kullanilmustir.

6.3.2 Mermer Tozu ve Recine Karisimi Laboratuar Calismalari

Atik mermer tozlari ilk olarak recine ile belirlenen oranlarda karistirilip, sicak

preslenmistir.

Preslenen numunelere yogunluk, porozite ve su emme incelemeleri i¢in Arsimed

deneyi yapilmistir.

Numuneler 3 nokta egme testi i¢in uygun boyutlara getirmek amaciyla kesilmistir.

Ug nokta egme testi ardindan kirtk numuneler ilizerinde, sertlik deneyi yapilmistir.
Bazi numunelerin ¢ok yumusak olmasi nedeniyle kompozitler i¢in tercih edilen

Barcol yontemi kullanilmustir.

Numuneler bakalit igerisine alindiktan sonra, 151k metal mikroskop altinda mikro

yapilar1 incelenmistir.
Numunelerin oda sicakliginda 1s1l iletim katsayis1 6l¢iilmiistiir.

Numunelerin kirtk  yiizeylerinden taramali elektron mikroskobu incelemesi

yapilmistir.

6.3.2.1 Kullamlan Hammaddeler ve Recetenin Hazirlanmasi

Bu calismanin amaci atik mermer tozlarmin farkli oranlarda regine ile karistirilmasinin

mekanik, fiziksel ve kimyasal 6zelliklere etkisinin incelenmesidir. Attk mermer tozlar1 toz
novalak re¢ine ile % 95-5, 90-10, 85-15, 80-20, 75-25 oranlarinda karistirilmis ve karisim

oranlar1 Cizelge 6.2’de verilmistir.

Cizelge 6.2 Regine ve mermer tozlari karisim oranlari

Hammadde/ 1. karisim 2. karisim 3. karisim 4. karisim 5. karisim
Recine

BN1-Recine %75-%25 %80-%20 %85-%15 %90-%10 %95-%5

BN2-Recine %75-%25 %80-%20 %85-%15 %90-%10 %95-%5

BN3-Recine %75-%25 %80-%20 %85-%15 %90-%10 %95-%5
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6.3.2.2 Harman Hazirlama

Calismada 3 farkli numune i¢in ayr1 ayri karigimlar yapilmigtir. Hassas terazi yardimiyla
tartilan atik mermer tozlar ile recine tozlar1 bir kap i¢ine toplamda 30 gr olacak sekilde
koyulmustur. Her karisimdan 5’er adet hazirlanmistir. Karistirma 5 dakika boyunca el ile

yapilmistir. Yapilan karisimlar vakumlu posetler igerisinde korunmustur.
6.3.2.3 Presleme

30’ar gram olarak esitlenmeye calisilan toz karisimlart Struers CitoPress-10 marka 250 bar
basing, 180 °C sicaklik kapasiteli sicak pres kullanilarak preslenmistir. Her karisim oranindan
5’er adet numune preslenmistir. 50 mm sabit ¢apta silindirik bir kalip kullanilmistir. Kalibin
alt ve Ust pargalarina yapismayi engellemek amaciyla, pudra dokiildiikten sonra karigim kalip
icine dokiilmistiir. Kalip sikica kapatildiktan sonra 150 bar basing ve 150 °C sicaklik altinda
15 dakika boyunca preslenmistir. Daha sonra 2 dakika su ile sogutulmustur. Kaliptan alinan

numunelerin boyutlar1 ve agirligi 6l¢iiliip, yogunluklari hesaplanmustir.

< Gt
‘N
y :
y 4

Sekil 6.5 Sicak pres cihazi
6.3.2.4 Recine Baglayicili Numunelerin Fiziksel, Mekanik ve Analitik Testleri
6.3.2.4.1 Kiitlenin Hacme Oranindan Yogunluk Hesabi

m

d=Yogunluk (gr/cm®)
m: Kiitle (gr)

V: Hacim (cm®)
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Numunelerin 6.1 formiiliinden tartilan agirliklart kumpasla ebatlar1 o6lgiildiikten sonra

hesaplanan hacimlerine oranlanarak yogunluk degerleri elde edilmistir.
6.3.2.4.2 Arsimed Testi

Porozite-yogunluk-su emme testleri TS 150 10545-3 standardina gore yapilmistir. Her regete
icin 2 ayrt numune test edilmistir. Numuneler tellerle baglandiktan sonra su igerisine
sarkitilmigtir. Isitict yardimiyla kaynamaya basladiktan sonra 2 saat kaynama noktasinda

tutulmustur. Daha sonra 4 saat boyunca oda sicakliginda bekletilmistir.

Numunelerin su i¢inde, yas ve kuru tartimlar1 yapilmistir. Degerler tabloya islenmistir.

M,-M

Porozite (Goriiniir Gozeneklilik) : P (a)= ———-x100 (6.2)

M 3 M 2
Su Emme: %A:%xloo (6.3)

1
- M 1
Yogunluk: B(D)=—"— (6.4)
M 3 M 2

M; =D = Kuru Agirlik (gr)
M2 =S = Su igindeki agirhik (gr)
Mz =M = Doymus “yas” agrlik (gr)

Sekil 6.6 Arshimed deneyi i¢in hazirlanan numuneler

6.3.2.4.3 U¢ Nokta Egme ve Sertlik Testi

Ug nokta egme deneyi ASTM D 2583 standardina gore yapilmustir. 25 ton kapasiteli Zwick Z
250 Universal marka ii¢ nokta egme cihazi kullanilmistir. Numuneler, {i¢ nokta egme testi i¢in
uygun boyutlara getirmek amaciyla, ATM Brilliant hassas kesme cihazinda 9.8 mm

genisliginde kesilmistir. Kesim iglemi su altinda gerceklestirilmis ve {lizeri elmas taneciklerle
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kapl disk kullanilmistir. 15 mm/dk hizla 2800 devirde ¢alisiimistir. 30 mm mesnet acikligt
ayarlanarak kesilen numuneler, cihaza yerlestirilmis ve yiikleme yapilmistir ve kirildigi
andaki kuvvet hesaplanmistir. Her numune igin test 3 defa tekrarlanmistir. Test oncesi her
numunenin ebatlar1 kumpasla 6l¢iilmiistiir. Cihaza bagli bilgisayar sistemi ile 6.4 formiiliine

gore sonuglar alinmistir.

_ 3xFxL

=, 6.5
" 2xbxh? (65)

o: Egilme-gerilme parametresi

F: Uygulanan kuvvet (N)

L: Mesnetler aras1 mesafe (mm)

b: Deney numuneleri genisligi (mm)
h: Deney numuneleri kalinlig1 (mm)

Parlak ve diizgiin yiizeyli malzemeler se¢ilip Bareiss HPE Il Barcol marka cihaz ile ASTM D
2583 standardiyla barcol sertlik testi yapilmistir. Her numune igin test 10 defa tekrarlanmustir.

Degerlerin ortalamasi alinmistir.
6.3.2.4.4 Isik Mikroskobu incelemesi

Ufak numuneler monte ile bakalit i¢erisine alinmistir. Yumusak numuneler (diisiik regineli)
soguk monte sert numuneler ise sicak monte yapilarak bakalit igerisine alinmigtir. Bakalit
icerisine alian numunelerin yapilart Nikon L 150 Eclypse marka mikroskop altinda 100X
biiylitmede incelenmigtir. Clemex CL Vision 32 marka goriintii analiz sistemiyle

fotograflanmiglardir.

Sekil 6.7 Monte yapilmis numuneler



41

6.3.2.4.5 Isil iletkenlik Testi

Isil iletkenlik testi Lasercomp marka 1sil iletkenlik cihazi ile oda sicakliginda yapilmistir.
Neslab Thermoflex 900 marka sogutucu kullanilmistir. 25 °C oda sicakligi segilmistir. On
yiiziin 30 °C, arka yiiziin 20 °C sicakliga getirilmesi ile ortalama 25 °C elde edilmistir.

6.3.2.4.6 Taramah Elektron Mikroskobu incelemesi (SEM)

Hazirlanan numunelerin SEM analizi JEOL JSM 6335F FEG-SEM marka taramal1 elektron
mikroskobu kullanilarak 20 KV’de yapilmistir. 20X, 100X, 500X ve 1500X biiyiitmede

gorlntiiler alinmistir
6.3.3 Mermer Tozu ve Tugla Harc1 Karisimi Cahismalar

Calismaya ait detaylar asagida siralanmstir:

Atik mermer tozlar1 ve ticari tugla harci belirlenen oranlarda karistirtlip hidrolik pres

ile gubuk numuneler halinde preslenmistir.
- Basilan numuneler belirlenen sicakliklarda, elektrikli firinda sinterlenmistir.

- Numunelerin sinter 6ncesi ve sonrasi boyutlari ve agirliklart Slgiiliip yiizde sinter

boyut ve agirlik degisimleri hesaplanmustir.

- Preslenen numunelerin yogunluk, porozite ve su emme incelemeleri i¢in Arsimed

deneyi yapilmistir.

- Egilme mukavemetlerini bulmak i¢in ii¢ nokta egme testi yapilmistir.

Numunelerin mineralojik 6zelliklerini belirlemek i¢in XRD analizleri yapilmustir.

Taramali elektron mikroskobu ile mikro yap1 incelemeleri yapilmustir.
6.3.3.1 Kullamilan Hammaddeler ve Recetenin Hazirlanmasi

Bu calismada BNI1, BN2 ve BN3 atik mermer tozu numuneleri ve Isiklar Tugla A.S’den
temin edilen normal kirmizi pres tugla harci kullanilmistir. Karigim oranlart Cizelge 6.3’de

verilmistir.
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Cizelge 6.3 Atik mermer tozu ve ticari tugla harci karisim oranlari

Komp: madde | BN1-Tugla Harct BN2-Tugla Harct BN3-Tugla Harci
1. karisim % agirlik | 80-20 80-20 80-20
2. karisgim % agirhik | 70-30 70-30 70-30
3. karisim % agirhik | 60-40 60-40 60-40
4. karisim % agirhik | 50-50 50-50 50-50
5. karisim % agirhik | 40-60 40-60 40-60
6. karisim % agirhik | 30-70 30-70 30-70
7. karisim % agirlik | 20-80 20-80 20-80
8. karisim % agirhik | 10-90 10-90 10-90
9. karisim % agirlik | 0-100 0-100 0-100

Belirtilen karigim oranlarindan 3 farkli sinter sicaklifinda 10’ar adet kullanilmak iizere

toplamda 30’ar adet numune basilmustir.
6.3.3.2 Harman Hazirlama

Calismada kullanilan, ticari tugla harci yarim giin 150 °C sicaklikta etiivde kurutulmustur.
Boylece ¢amur nemini kaybedip sertlesmistir. Daha sonra seramik bir kavanoz igerisinde
alimina bilye kullanilarak bilyeli degirmende 4 saat karigtirllmistir. 0.01 g hassasiyetli terazi
ile hassas bir sekilde tartilarak, her birinden toplam miktar 150 g olacak sekilde cizelge 6.3’te
verilen karisim oranlarinda karisimlar hazirlanarak 3 farkli toz ¢esidi, 3 farkli sinter sicakligi
i¢in gruplandirilmistir. Hazirlanan 150 g’lik karisgimlar tekrar seramik kavanozlara koyulup

icerisine 6 adet allimina bilye koyularak 20 dakika degirmende karistirilmastir.
6.3.3.3 Presleme

Hazirlanan karigim igerisine (150 g) %8 oraninda su eklenerek nemlendirme yapilmistir. 800
mikron elekten gecirilerek graniile edilen karisimdan 4’er g numune presleme i¢in tartilmistir.
Uzselchoz Technika OKC-1671MN marka 40 ton kapasiteli hidrolik pres ile preslenmistir.
Preslemelerde 41x8 ebadinda dikdortgen kalip kullamilmustir. 1500 kg/ cm? basing
uygulanmistir. Preslenen her numunenin kumpasla sinter 6ncesi boyutlar1 Olgiilmiis ve

agirliklan tartilarak kodlanmistir.




Sekil 6.8 Hidrolik pres cihazi
6.3.3.4 Sinterleme

Basilan numuneler aliimina altlik {izerine, sinter aliimina tozlar serpilerek sinterleme igin
hazirlanmistir. Protherm marka 1700 °C kapasiteli firin kullanilmistir. 900°C, 1000 °C ve
1100 °C sinter sicakliklar1 secilmistir. 5 °C /dk hizla sinter sicakligina cikilmistir. Bu
sicaklikta 3 saat bekletildikten sonra, 5 °C /dk hizla 800 °C’ye sogutulmus sonra firin
icerisinde kendi halinde sogumaya birakilmistir. Her {i¢ sinter sicakligi i¢in de belirlenen bu
sinter programi kullanilmistir. Sinterleme sonrast numunelerin boyutlar1 ve agirliklart

Olciilmiistiir.

Sekil 6.9 Sinterleme i¢in hazirlanmig numuneler

6.3.3.5 Tugla Hara ile Kanstirthp Preslenen ve Sinterlenen Numunelerin Fiziksel,

Mekanik ve Kimyasal Testleri
6.3.3.5.1 Pisme Kiiciilmelerinin Hesaplanmasi

Numuneler karistirilip preslendikten sonra kumpas yardimiyla en, boy ve kalinliklar
Olciilmiistlir. Hassas terazi ile agirliklart olgtildiikten sonra bu degerler not edilmistir. Daha
sonra sinterlenmek iizere firina giren numunelerin firin ¢ikisi, tekrar en boy ve kalinliklari

Olgiilmiistiir.
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sinter Oncesi Olglim— Sinter Sonrasi Glgim

0pSinter Kiiciilmesi = x100 (6.6)

Sinter Oncesi Olgim

6.3.3.5.2 Arsimed Testi

Porozite-yogunluk-su emme testleri TS 150 10545-3 standardina gore yapilmistir. Her regete
icin 5 ayr1 numune test edilmistir. Numuneler tellerle baglandiktan sonra su igeriSine
sarkitilmigtir. Isitict yardimiyla kaynamaya bagladiktan sonra 2 saat kaynama noktasinda
tutulmustur. Daha sonra 4 saat boyunca oda sicakliginda bekletilmistir. Formiiller Boliim

6.3.2.4.1°de verilmistir.

Numunelerin su iginde, yas ve kuru tartimlar1 yapilmistir. Formiillerde yerine koyularak

sonuglar hesaplanmistir.
6.3.3.5.3 U¢ Nokta Egme Testi

Ug nokta egme deneyi ASTM D 2583 standardina gore yapilmustir. 25 ton kapasiteli
Zwick/z250 ii¢ nokta egme cihazi kullanilmigtir. 30 mm mesnet agikligi ayarlanarak ¢ubuk
numuneler cihaza yerlestirilmis ve yiikleme yapilmigtir ve kirildigi andaki kuvvet
hesaplanmistir. Her numune i¢in test 5 defa tekrarlanmigtir. Test Oncesi her numunenin
ebatlar1 kumpasla 6l¢iilmiistiir. Cihaza bagl bilgisayar sistemi ile 6.4 formiiliine gore sonuglar

alinmustir.
6.3.3.5.4 X-Isinlar1 Difraksiyonu Analizi (XRD)

Numunelerin 2 °C /dk hizla XRD’leri ¢ekilmistir. Shimadzu XRD-6000 XRD cihazi
kullanilmistir. Tarama araligi 2-70 °C olarak belirlenmistir. Havan igerisinde 325 mesh elek

alt1 boyuta getirildikten sonra, cihaza koyulmus ve ¢ekim yapilmustir.

6.3.3.5.5 Taramah Elektron Mikroskobu Incelemesi (SEM)

Hazirlanan numunelerin SEM analizi JEOL JSM 6335F FEG-SEM marka taramali elektron
mikroskobu kullanilarak mikroyap:r incelemesi yapilmistir. 20X, 100X, 500X, 1500X

biiylitmede goriintiiler alinmistir.
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7.1 Hammadde Karakterizasyon Testleri Sonug¢lar:

7.1.1 Mermer Tozu Karakterizasyon Deneyleri Sonuglar:

7.1.1.1 Yogunluk Testi Sonuclari

Piknometre ile yapilan yogunluk analizinin sonuglart Cizelge 7.1°de verilmektedir.

Cizelge 7.1 Atik tozlarin piknometre ile yogunluk 6l¢tim sonuglari

Numune Adi

BN1

BN2

BN3

Yogunluk (gr/cm?®)

2.64085

2.64148

2.60966

7.1.1.2 Tane Boyutu Analizi Sonuglari

Atik mermer tozu tane biiyiikliiklerinin ortalama degerleri Cizelge 7.2°de, tane boyutu

dagilimlar Sekil 7.1°de verilmistir.

Cizelge 7.2 Atik mermer tozu tane boyutlari

Numune Adi BN1 (%50) BN2 (%50) BN3 (%50)
Tane boyutu (um) 2.70 3.48 3.04
1 1000 200
22: H ',-",- i 2:2 90,0 180
T | 80.0 16.0
700 " T 140 700 140
F e -; 120 g g 60.0 120 g
2 s ‘.‘ 100 % g =0 5 0o X
3 400 IR P B0 = 3 400 0 <
T 300 60
."'- 200 'f 40
100 20 100 ' 20
) 100.0 oo Y) 01 10 100 1000 o°
Size(um)
BN1 BN2
1000 I 200

Cumu(%)

900

80.0

700

60.0

500

400

300

I

20.0

10.0

00

i

10

100 100.0

Size(um)

BN3

180
160
140
120
100
80
60
40
20

Sekil 7.1 Partikiil dagilim grafikleri

(%)a
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7.1.1.3 Diferansiyel Termal Analiz Sonuclar1 (DTA)

Numunelerin DTA analiz grafikleri asagida sekil 7.2, 7.3 ve 7.4’de verilmektedir.

34.0 20
Ornek No:BN-1 - 0
32.0 - -20
= L .40
D 30.0 - L -60
£
< 118.7 °C R &
T 28.04 L -100
2 . 868.09 °C -
26.0 - -140
- 160
24.0 4 180
2329 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1
%100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Sicaklik (°C)

Sekil 7.2 BN1 DTA analizi

S0P
Ornek No:BN-2 — 60
L 40
32.5- - 20
-0
5 3207 -
E iy
- 40
= 55
[ -
gv 866.19 °C 60
- -80
31010 4187°c
L -100
30.54 L .120
- 140

30.11

1 1 1 1 1 1 1 1 1 I
4100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Sicaklik (°C)

Sekil 7.3 BN2 DTA analizi
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33.04 2245
1 Ornek No:BN-3 -0
32.0- 977.46°¢c [[2°
- -40
D 3104 T
€
v ~80 v
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- —-100
D 30.04
< 120
L -140
29.0-
- 160
[ -180
27.97 T T T T T T T T T i
4914400 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Sicaklik (°C)
Sekil 7.4 BN3 DTA analizi

Ogiitiilmiis mermer tozlarmin sicaklik karsisindaki davramislarinin incelenmesi amaci ile
DTA’lart alinmigtir.  Ozellikle yapraksi silikatlardan kil minerallerinde ve serpantin
minerallerinde kristal eksen uzunluklar1 ve kristal eksenleri arasindaki agilar birbirine ¢ok
yakin oldugu i¢in ayni yerde birbirine esdeger pikler vermekte ve dolayisiyla bunlar1 x-1g1nlari
kirmim yoluyla ayirmakta bir takim zorluklarla karsilagilmaktadir. Bu nedenle s6z konusu
benzer minerallerde diferansiyel termik analiz (DTA) calismalar1 yoluyla daha saglikli
tayinler yapilmaktadir. Numune 0 °C sicakliktan 1000 °C sicakliga kadar 1sitildiginda ortaya
cikan endotermik ve ekzotermik pikler yardimiyla kil minerallerinin ve birbirine ¢ok

benzeyen karbonat tiir minerallerin tayinleri daha kolay yapilabilmektedir.

Diferansiyel termik analizlerde (DTA) kalsit i¢in karakteristik endotermik pik 850-900 °C
arasindaki pik olup, numunenin saf kalsit minerallerinden olustugunu ii¢c Ornege ait
diyagramlarda (BN-1, BN-2, BN3) yapilan analizlerde goriilmektedir. Burada kalsit minerali
(CaCOs3) 850-900 °C araliginda bozunarak 866,19 °C da kuvvetli bir endotermik pik
vermektedir. Kalsit bozunma sonucu kati fazda kalsiyum oksit (CaO) ve gaz fazinda

karbondioksite (CO,) doniismektedir.

Kalsit ve aragonit ayni kimyasal bilesimde farkl kristal sistemlerde olup, karbonat tiir
kayaclarda birlikte yer alabilmektedir. Kalsit hekzegonal sistemde, aragonit ise ortorombik
sistemde kristallesmekte, birbirinin poliformu olan minerallerdir. Karbonatli kayaglarda
aragonite daha c¢ok gilincel c¢okellerde rastlanilmaktadir. Zamanla aragonit Kkalsite
dontismektedir. Yapilan DTA analizleri yardimiyla numunelerde aragonit olmadigi

gbzlemlenmistir. Eger aragonit olsaydi, aragonit DTA diyagramlarinda 420-485 °C sicaklikta
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kalsite doniisecekti (Bionco ve dig., 2005). Diyagramlarda s6z konusu sicaklik araliginda

herhangi bir endotermik pik goriilmemektedir. Dolayisiyla numuneler aragonit minerali
icermemektedir.

7.1.1.4 X-1sinlar Difraksiyonu Analizi Sonuclari (XRD)

Numunlere ait XRD sonuglar1 Sekil 7.5, 7.6 ve 7.7°de verilmektedir.

. Cal(104
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)
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(2]
o
o
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1o)
©
©
2 Cal(006)
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Galte) ’ 2.49 2.0
Wﬁ“‘."m Wi vt oL ”-L-mew HNJM
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Sekil 7.5 BN1 XRD analizi

e
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.. Cal(104)
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= Dol (104)
§ — 288
B calgos) "35>
3 - 2.83
U
Cal(113)| Cal(202)
Cal(012 Cal(110
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Sekil 7.6 BN2 XRD analizi
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Sekil 7.7 BN3 XRD analizi

Bu analizlerde mermerlerin biiyiik oranda kalsit minerallerinden olustugu goriildii. Bu
Ozellikte mikroskop bulgularin1 desteklemektedir. X-isinlar1 diyagraminda Kkalsit igin
tanitict temel pikler ASTM Kkartlar1 dikkate aliarak 23.077 A, 29.414 A, 35.919 A ve diger
tali pikler belirlenerek, Burdur ve Isparta mermerlerinin bilesiminde kalsit minerallerinin

egemen oldugu anlagilmigtir.

Minerallerin tanimlanmast  X-isinlar1  kirmimi  standartlar1  Calculated Powder X-ray
Diffraction Standards-CPDS ve http://database.iem.ac.ru/mincryst ile degerlendirilmistir. Bu
analizlerde mermerlerin kalsit (% 100) ve/veya kalsit+dolomit (% 98 kalsit + % 2 dolomit)
minerallerinden olustugu belirlenmistir. Dis standart yontemi ile Orneklerde miktar
bakimindan kalsit % 91-100 oraninda bulunurken, dolomit mineralleri % 9 oraninda

bulunmaktadir. Minerallerin bu oransal dagilimi1 mikroskop bulgularini da desteklemektedir.

XRD-tiim kayag toz difraksiyonu incelemesi i¢in toz Orneklerde 20=5-45° arasinda ¢ekim
yapilmistir. Bu ¢alisma ile kalsit minerallerinin bazi 6rneklerde dolomit mineralleri de
saptanmistir. Kalsit mineralleri (012), (104), (110), (113) ve (202) yiizeylerine ait sirastyla
3.85A,3.03A,249 A, 2.28 A ve 2.84 A da ortaya cikan pikler yardimiyla tanimlanmugtir
(Sekil 5). Dolomit mineralleri ise (104) ve (113) yiizeylerindeki sirasiyla 2.88 A ve 2.19
A’daki yansima degerlerine sahip olup, kalsit minerallerine eslik etmektedir (Sekil 7.6). XRD
verileriyle Burdur ve Senirkent mermerlerinin bilesiminde karbonat minerallerinden kalsit ve

az miktarda dolomit minerallerinin de oldugu belirlenmistir.
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7.1.1.5 Ince Kesit Alma ve Polarizasyon Mikroskop ile Gériintii Analizi

Tozlarin ince kesit goriintiileri Sekil 7.8’de verilmistir.

(b)

Sekil 7.8 Atik mermer tozlarinin ince kesit goriintiileri BN1 (a), BN2 (b), BN3 (c)

Literatiirde ilgili mermerler Burdur beji olarak isimlendirilmistir. Bunlardan {iretilen 30
mikron inceligindeki ince kesitler polarizasyon mikroskop altinda incelendiginde mikritik

dokulu kireg taglarindan olustugu gortilmektedir

7.1.1.6 Taramah Elektron Mikroskobisi (SEM) Sonuclari

&
{

1

TUBITAK S 100KV X5000  1um WD 152mm

TUBITAK SEI  200kV X5000  1um WD 150mm

(b)




o1

TUBITAK SEI 20.0kvV  X5,000 I;Im_ WD 15.0mm

Sekil 7.9 Mermer tozu atiklarinin SEM goériintiileri a) BN1, b) BN2, ¢) BN3

Kalsit minerallerinin mikro yapilar1 goriilmektedir. Tozlarin neredeyse saf kalsit oldugu

anlasilmaktadir.
7.1.2 Tugla Harc1 Uzerine Yapilan Karakterizasyon Calismalari Sonuglar

7.1.2.1 X-Isinlan Difraksiyon Analizi Sonuclar1 (XRD)

Tugla harcinin XRD analizi sonucu Sekil 7.10°da verilmektedir.

: :
; ‘ ‘ 3: 2
¢t Ih 158 : it3: B
\_A‘Lg SRR
afiiviol ki b 8
Sekil 7.10 Tugla harct XRD analizi
1. Kuvars, SiO2 PDF No: 46-1045
2. Feldispat, (XRD ile cinsi belirlenememektedir)
3. lllite, (K,H30)AI,SizAlO14(OH); PDF No0:26-911

4. Montmorillonite, Nag 3(Al,Mg),Si4;010(OH), 4H,O PDF No0:29-1498
5. Kaolinite, Al,Si;Os5(OH),4 PDF No0:29-1488
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7.1.2.2 Tane Boyutu Analizi
Tugla harcinin tane boyut analizi sonucuna gore ortalama tane boyutu 7,40 pm’nin altinda

oldugu goriilmiistiir. Tane boyutu dagilimi grafigi Sekil 7.11 ‘de verilmistir.

Volume (%)

S o jioe
80 P Tbo
70 . ! ) . F"
60| {7 9
‘ 60
50 |
50
" i
ko
30 bO
20 b0
10 _:10
;RN . . oot P . S 0
01 g 10.0 100.0 1060.0
Particle Diameter (um.)
Sekil 7.11 Tugla harci tane boyutu dagilim grafigi
7.1.2.3 Diferansiyel Termal Analiz Sonuglar:
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Sekil 7.12 Tugla harc1t DTA analizi

Tugla harct DTA analizine bakildiginda 1200 °C’ye 1sitilan numunelerde 12,4 gr agirlik kayb
oldugu goriilmektedir. Bu agirhik kaybinin sebebi fiziksel ve kimyasal bagli suyun
uzaklasmasi ve organiklerin yanmasidir. Pik tam belirgin degildir. Ancak 100-200 °C arasinda
endotermik bir reaksiyon meydana gelmistir. Bu fiziksel bagli suyun uzaklasmasini
gostermektedir. Kimyasal bagli suyun uzaklagma reaksiyonu tam olarak goriilemese de 400 °C
civaridir. 500-600 °C civarlarinda ise ekzotermik bir reaksiyon gerceklesmistir, bu da

organiklerin yandigi sicaklik araliklaridir.
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7.2 Recine Karisimli Numunelerin Test Sonuclar:
7.2.1 Yogunluk Testi Sonuclar

Agirlik ve hacimden gidilerek yapilan yogunluk hesabi sonuglar1 Cizelge 7.3, 7.4 ve 7.5°de

verilmisgtir.

Cizelge 7.3 Regine baglayicili numunelerin hesaplanan yogunluk degerleri (BN1)

Numune Adi-Regine Orani Yogunluk(gr/cm®)
BN1-%)5 re¢ine 1,88
BN1-%10 regine 2,18
BN1-%15 regine 2,15
BN1-%20 regine 2,18
BN1-%25 regine 2,08

Cizelge 7.4 Regine baglayicili numunelerin hesaplanan yogunluk degerleri (BN2)

Numune Adi-Regine Orani Yogunluk(gr/cm®)
BN2-%S5 regine 1,88
BN2 -10 regine 2,00
BN2-%15 regine 2,15
BN2-%20 regine 2,18
BN2-%25 regine 2,07

Cizelge 7.5 Regine baglayicili numunelerin hesaplanan yogunluk degerleri (BN3)

Numune Adi-Regine Orani Yogunluk(gr/ cm®)
BN3-%)5 re¢ine 1,85
BN3-%10 recine 1,98
BN3-%15 recine 2,08
BN3-%20 recine 2,17
BN3-%25 regine 2,14




7.2.2 Arsimed testi sonuclari

Porozite-yogunluk-su emme test sonuglarinin ortalamasi alinmigtir. Elde edilen sonuglar

Cizelge 7.6, 7.7 ve 7.8’de verilmistir.

Cizelge 7.6 BN1 farkli recine oranlarinda yogunluk, ylizde porozite, yiizde su emme degerleri

Numune Adi-Recine | Yogunluk (gr/cm?) % Porozite % Su Emme
Orant
BN1-%5 1,85 26,05 14,05
BN1-%10 1,96 17,6 8,95
BN1-%15 2,10 6,5 3,10
BN1-%20 2,15 1,3 0,6
BN1-%25 2,07 0,8 0,4

Cizelge 7.7 BN2 farkli regine oranlarinda yogunluk, yiizde porozite, yiizde su emme degerleri

Numune Adi-Regine | Yogunluk (gr/cm?) % Porozite % Su Emme
Orant
BN2-%5 1,91 23,48 12,2
BN2-%10 1,99 15,95 8,06
BN2-%15 1,83 20,7 11,25
BN2-%20 2,15 1,3 0.63
BN2-%25 2,06 1,67 0,81

Cizelge 7.8 BN3 farkli re¢ine oranlarinda yogunluk, yilizde porozite, ylizde su emme degerleri

Numune Adi-Regine | Yogunluk (gr/cm®) % Porozite % Su Emme
Oram
BN3-%5 1,88 24,35 12,95
BN3-%10 1,91 20,05 10,6
BN3-%15 1,94 18,22 9,34
BN3-%20 2,17 1,00 0,45
BN3-%25 2,05 1,25 0,55
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% Porozite ve Su Emme Miktari
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25 *
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15 =f—BN1Su Emme Miktar
\\ ==BN2 % porozite
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—&—BN1 % porozite

===BN2 Su Emme Miktar

=t==BN3 % porozite

% porozite ve su emme miktar

=®—BN3 Su Emme Miktan
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% Regine

Sekil 7.13 % Regine orani ile % su emme porozite degisim grafigi (BN1-BN2-BN3)

Regine miktart arttikca goriinilir porozite ve su emme azalmig, yogunluk artmistir. Ancak
yiizde 25 regine orani itibariyle yogunluk diismiis, porozite ve su emme miktari artmistir. En

iyi degerler % 20 re¢ine oraninda alinmstir.
7.2.3 Uc¢ Nokta Egme ve Sertlik Testi sonuclar

Cubuk seklinde kesilen numunelerin {i¢ nokta egme deneyi sonucunda bulunan egilme

mukavemetleri Cizelge 7.9, 7.10 ve 7.11° de verilmistir.

Artan recine orani ile mukavemette artis goriilmektedir. % 25 regine oranindan itibaren
mukavemet degerleri diismiistiir. Baglayic1 malzeme baglanacak malzemeye fazla gelmeye
baslamistir ve sonug olarak regine topaklasmasi olmustur bu da dayanimda diismeye sebep

olmustur.
7.2.4 Sertlik Testi Sonuclar:

Barcol sertlik testi her numune i¢in 10 defa yapilmistir. Degerlerin ortalamasi alinmustir.
Sonuglar Cizelge 7.9, 7.10 ve 7.11°de verilmistir. Sertlik i¢in de tipki mukavemet
degerlerindeki degisim goriilmiistiir. %20 recine oraninda maksimum degerler alindiktan

sonra %25’den itibaren diisiis baslamistir.
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Cizelge 7.9 BN1 egilme mukavemeti ve sertlik degerleri

Numune Adi-Regine Orani

Egilme Mukavemeti (MPa)

Sertlik (Barcol)

BN1-%5 3,70 20
BN1-%10 12,96 46
BN1-%15 36,57 53
BN1-%20 44,44 74
BN1-%25 41,83 69

Cizelge 7.10 BN2 egilme mukavemeti ve sertlik degerleri

Numune Adi-Regine Orani

Egilme Mukavemeti (MPa)

Sertlik (Barcol)

BN2-%5 5,32 17
BN2-%10 16,2 40
BN2-%15 34,5 56
BN2-%20 46,00 73
BN2-%25 45,33 70

Cizelge 7.11 BN3 egilme mukavemeti ve sertlik sonuglari

Numune Adi-Regine Orant

Egilme Mukavemeti (MPa)

Sertlik (Barcol)

BN3-%5 5,12 22
BN3-%10 10,71 38
BN3-%15 33,4 61
BN3-%20 46,55 67
BN3-%25 40,07 64
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Sekil 7.14 Regine orani ile egilme mukvemeti ve sertlik degisim grafigi (BN1-BN2-BN3)

Recine orani arttikca sertlikte ve egilme mukavemette artis goriilmektedir. Ancak % 25
oranindan itibaren mukavemet diismeye baslamaktadir. Bunun sebebi reginenin gerekenden
fazla gelmesi ve belli alanlarda toplanmaya baslayip malzemeyi kirilganlastirmasi olarak

tahmin edilmektedir. Her i¢ numune icin de en iyi degerler %20 recine oraninda alinmistir.
7.2.5 Istkk Mikroskobu Incelemesi Sonuclari

Isik Mikroskobu ile alinan goriintiiler Sekil 7.15°de verilmistir.

(@) (b)
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(©) (d)

(f)

Sekil 7.15 Regine baglayicili numunelerin 1s1k metal mikroskobu goriintiileri 8) BN1 % 15, b)
BN1 % 20, c) BN2 % 5, d) BN2 %20, €) BN3 %10, f) BN3 %25

7.2.6 Isil iletkenlik Testi Sonuclar

Oda sicakliginda yapilan 1s1l iletkenlik katsayisi 6lgiim testi sonuglari Cizelge 7.12, 7.13,
7.14°de verilmistir.

Cizelge 7.12 BN1 degisen recine oranlarinda 1s1l iletkenlik katsayisi degerleri

Kompozisyon Is1l iletim katsayis1 W/mK
BN1- %5 regine 0,930
BN1-%10 regine 0,807
BN1-%15 regine 1,02
BN1-%20 regine 1,039
BN1-%25 regine 0,9240




Cizelge 7.13 BN2 degisen regine oranlarinda 1s1l iletkenlik katsayis1 degerleri
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Kompozisyon

Isil iletim katsayist W/mK

BN2-%35 regine 0,9053
BN2-%10 recine 0,9737
BN2-%15 recine 1,034
BN2-%20 regine 1,052
BN2-%25 recine 0,926

Cizelge 7.14 BN3 degisen recine oranlarinda 1s1l iletkenlik katsayis1 degerleri

Kompozisyon Is1l iletim katsayist W/mK
BN3-%5 regine 0,671
BN3-%10 regine 0,904
BN3-%]15 regine 1,040
BN3-%20 recine 1,612
BN3-%25 regine 0,890

Yapilarda 1s1l konfor giiniimiizde olduk¢a 6nemli olmaktadir. Isil konforu saglayan baglica
eleman kullanilan yapi malzemesi ve 1s1l 6zellikleridir. Malzemelerin 1s1l iletkenligini biiyiik

ol¢iide i¢ yapidaki poroziteler etkilemektedir (Giindiiz vd., 2001).

Sisteme ilave edilen regine miktar: arttikca 1s1l iletkenlik katsayist artmaktadir. Bunun sebebi
re¢ine miktari arttikga numunelerin gézenek miktar1 azalmis ve 1si1l iletimi artmistir. % 25
recine oraninda gozenek miktarinin artmasiyla 1s1l iletkenlik katsayisinda diigme olmustur.
Ciinkii gozenek miktar1 artmistir (Sekil 7.13). Burdur Bej mermerinin 1s1l iletim katsayisi
1,13-2,14 toz novalak re¢inenin ise 0,8-0,9 arasidir (Ugur vd., 2003). Sekil 7.16’de goriildigi

gibi Uretilen kompozit numunelerin 1s1l iletkenlik katsayilar1 da bu degerler arasinda ¢ikmuistir.
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Sekil 7.16 BN1 BN2 ve BN3 regine baglayicili numunelerin 1s1l iletim katsayis1 grafigi

7.2.7 Taramah Elektron Mikroskobu Incelemesi Sonuclar:




Sekil 7.17 Regine baglayict kullanilan numunelerin SEM goriintiileri 8) BN1 % 5, b) BN1 %
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20, ¢) BN2 % 15, d) BN2 %20, e) BN3 %10, f) BN3 %25

Regine miktar1 arttikga numunelerin poroziteleri azalmigtir. Arsimed deneyi ile paralel bir

sonu¢ elde edilmistir. % 20 recine oraninda minimuma diisen gézenek miktart % 25 regine

oranindan itibaren i¢ yapida tekrar artmaya baslamistir.

7.3 Tugla Harci ile Karistirilmis Numunelerin Test Sonuclari

7.3.1 Pisme Kkiigiilmesi Sonuclari

Sinter 6ncesi ve sonrasi alinan Olgiimler ve yapilan tartimlar sonucunda ortalama degerler

alimmis Cizelge 7.15, 7.16, 7.17, 7.18, 7.19, 7.20, 7.21, 7.22 ve 7.23’ de verilmistir.

Cizelge 7.15 BN1 900 °C sicaklikta sinterlenmis numunelerin pisme kiigiilmeleri

Atik Toz-Tugla Harct | Genislik % | Uzunluk % | Kalinlik % | Agirlik %
BN1 0-100 0,81 0,63 2,36 7,96
BN1 10-90 0,70 0,18 2,68 10,87
BN1 20-80 0,62 0,09 2,33 14,68
BN1 30-70 0,69 0,21 2,57 17,96
BN1 40-60 0,40 0,15 1,38 21,33
BN1 50-50 1,10 0,21 3,12 24,79
BN1 60-40 0,46 0,37 0,80 27,45
BN1 70-30 1,41 0,58 1,81 31,00




Cizelge 7.16 BN1 ve tugla harci karisimi1 1000 °C sinterleme sonrasi pisme kiigtilmeleri
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Atik Toz-Tugla Harct | Genislik % | Uzunluk % | Kalinlik % | Agirlik %
BN1 0-100 5,23 5,05 6,21 8,37
BN1 10-90 0,86 0,53 2,32 11,58
BN1 20-80 -0,12 -0,14 0,96 15,06
BN1 30-70 0,02 -0,028 0,32 18,12
BN1 40-60 -0,84 -0,92 -1,41 19,50
BN1 50-50 -0.85 -1,19 -0,72 24,70
BN1 60-40 -1,53 -1,72 -1,39 28,67
BN1 70-30 -2,55 -2,51 -2,66 32,88
BN1 80-20 1,45 1,73 1,24 29,38

(-) Degerler biiyiime oldugunu gostermektedir.

Cizelge 7.17 BN1 ve tugla harci karisimi1 1100 °C sinterleme sonrasi pisme kiigtilmeleri

Atik Toz-Tugla Harc1 | Genislik % | Uzunluk % | Kalinlik % | Agirlik %
BN1 0-100 -1,27 -0,25 -3,45 7,78
BN1 10-90 1,21 1,01 2,19 16,28
BN1 20-80 0,33 0,30 1,48 20,05
BN1 30-70 -0,22 -0,39 0,06 20,55
BN1 40-60 -0,69 -0,77 -0,16 22,15
BN1 50-50 -1,33 -1,83 -1,05 25,43
BN1 60-40 -3,09 -2,91 -3,63 28,95
BN1 70-30 -3,83 -3,79 -2,23 32,55
BN1 80-20 0,68 2,86 1.14 36,17

(-) Degerler biiyiime oldugunu gostermektedir.
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Cizelge 7.18 BN2 ve tugla harci karisimi1 900 °C sinterleme sonrasi pisme kiigiilmeleri

Atik Toz-Tugla Harct | Genislik % | Uzunluk % | Kalinlik % | Agirlik %
BN2 10-90 0,40 0,23 0,99 12,13
BN2 20-80 0,19 -0,08 3,96 16,76
BN2 30-70 -0,79 -0,53 -0,84 17,83
BN2 40-60 -1,71 -1,67 -3,39 22,00
BN2 50-50 0,22 0,11 0,48 24,67
BN2 60-40 -0,68 -0,59 1,60 26,79

(-) Degerler biiylime oldugunu gostermektedir.

Cizelge 7.19 BN2 ve tugla harci karigimi1 1000 °C sinterleme sonrasi pisme kiigiilmeleri

Atik Toz-Tugla Harci | Genislik % | Uzunluk % | Kalinlik % | Agirlik %
BN2 10-90 0,50 0,37 1,19 12,41
BN2 20-80 -0,02 -0,15 -0,28 17,37
BN2 30-70 -0,33 -0,48 0,19 18,97
BN2 40-60 -0,60 -0,74 1,30 24,97
BN2 50-50 -1,08 -1,11 -0,26 25,24
BN2 60-40 -1,77 -1,94 -1,32 29,40
BN2 70-30 -1,95 -2,18 -2,61 33,89
BN2 80-20 0,69 0,77 1,19 36,43

(-) Degerler biiyiime oldugunu gostermektedir.

Cizelge 7.20 BN2 ve tugla harci karisimi1 1100 °C sinterleme sonrasi pisme kiigtilmeleri

Atik Toz-Tugla Harci | Genislik % | Uzunluk % | Kalinlik % | Agirlik %
BN2 10-90 1,35 1,39 2,62 11,92
BN2 20-80 0,19 0,19 -0,40 17,75
BN2 30-70 -0,31 -0,53 -0,32 19,40
BN2 40-60 -0,94 -1,16 -0,44 23,93
BN2 50-50 -1,03 -1,21 -0,77 25,11
BN2 60-40 -2,61 -2,15 -1,99 29,09
BN2 70-30 -3,26 -2,37 -5,29 32,28
BN2 80-20 1,13 0,64 1,64 36,38
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Cizelge 7.21 BN3 ve tugla harci karisimi1 900 °C sinterleme sonrasi pisme kiigiilmeleri

Atik Toz-Tugla Harc1 | Geniglik % | Uzunluk % | Kalinlik % | Agirlik %
BN3 10-90 0,36 0,25 0,76 8,94
BN3 20-80 0,21 0,11 0,88 13,35
BN3 30-70 0,21 0,05 0,59 15,99
BN3 40-60 0,16 0 0,75 16,74
BN3 50-50 0,12 -0,03 0,06 24,97
BN3 60-40 0,16 0,23 0,06 27,61
BN3 70-30 0,37 0,37 -0,10 29,97

(-) Degerler biiylime oldugunu gostermektedir.

Cizelge 7.22 BN3 ve tugla harci karigimi1 1000 °C sinterleme sonrasi pigsme kiigiilmeleri

Atik Toz-Tugla Harci En % Uzunluk % | Kalinlik % | Agirlik %
BN3 10-90 0,48 0,47 0,96 9,23
BN3 20-80 -0,02 -0,11 0,44 12,97
BN3 30-70 -0,36 -0,56 0,36 17,06
BN3 40-60 0,48 0,47 0,96 9,23
BN3 50-50 -1,56 -1,51 -1,69 25,45
BN3 60-40 -2,50 -2,28 -3,82 29,37
BN3 70-30 -2,99 -2,50 -3,99 33,18
BN3 80-20 -0,31 0,50 -0,33 37,65

(-) Degerler biiyiime oldugunu gostermektedir.
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Cizelge 7.23 BN3 ve tugla harci karisimi1 1100 °C sinterleme sonrasi pisme kiigtilmeleri

Atik Toz-Tugla Harct En % Uzunluk % | Kalinlik % | Agirlik %
BN3 10-90 2,29 2,10 3,63 8,99
BN3 20-80 0,45 0,40 1,16 12,15
BN3 30-70 -0,04 -0,27 0,52 17,38
BN3 40-60 -0,65 -0,84 -0,19 17,71
BN3 50-50 -2,06 -2,18 -2,45 24,76
BN3 60-40 -3,35 -3,26 -3,42 28,32
BN3 70-30 -3,49 -3,45 -1,83 32,36
BN3 80-20 0,67 0,80 0.79 36,11

(-) Degerler biiylime oldugunu gostermektedir.
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Sekil 7.18 BN1 ve tugla harc1 1000 °C sinter sicakliklar1 sonrasinda genislik % kiigiilmeleri
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Sekil 7.19 BN1 ve tugla harc1 1000 °C sinter sicakliklar1 sonrasinda uzunluk % kiiciilmeleri
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Sekil 7.20 BN1 ve tugla harc1 1000 °C sinter sicakliklar1 sonrasinda kalinlik % kiigiilmeleri
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BN1 1000 °C agirhk
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Sekil 7.21 BN1 ve tugla harc1 1000 °C sinter sicakliklari sonrasinda agirlik % kiigiilmeleri

Numunelerin kil ihtiva etmesinden dolay1 pisme sonrasinda kiiglilmesi gerekir. Malzeme
icindeki organikler yanar ve hem agirlikta hem de boyutta kiiclilmeye sebep olur. Mermer
tozu ilave edilmis numunelerde ise Ozellikle yiiksek orandaki ilavelerde bu durumun tersi
gozlenmektedir. Yani numune agirliklart diigmesine ragmen boyutlarinda biiylime meydana
gelmistir. Negatif degerler biiylimeyi gostermektedir. Biiyiimenin ana sebebi i¢ yapida olusan
gozeneklerdir. Mermer tozu miktar1 arttikca gézenek miktar1 artmaktadir. Goeneklerin
sebebinin CaCO3’1n pargalanmasi esnasinda agiga ¢ikan CO; oldugu disiiniilmektedir. Cogu
numunede kabarmalar gozle goriiniir cinstedir. Igeride gaz kaldig1 agiktir. Ayrica yine CaO
cok reaktif oldugundan dolay1 her tiirlii elementle reaksiyon verebilir durumdadir ve bu da
iceride havadaki herhangi bir bilesik veya elementle reaksiyona girip yeni bir bilesik
olusturmas1 da biiylimenin sebepleri arasinda goriilebilir ama agirliktaki kayip biiylimenin
daha ¢ok iceride kalan gazdan ve bu yiizden olusan biiyiik gézeneklerden dolay1 oldugu
diistiniilmektedir. Al¢1t malzemesinin kristal suyunu kaybettikten itibaren 1sitilmaya devam
ettiginde patlamaya bile yol actig1 bilinir. Kire¢ (CaO) bu alg1 malzemesinin 6zelliklerini
tasir. Burada da ayni durum s6z konusudur. CaO genlesir. Tamamen tugla harci ile basilmis
numunelerle karsilastirildiginda, 1100 °C itibariyle bu numunelerin de biiyiimeye basladig
goriilmektedir. Burada biiylime sebebi hammaddenin ergimeye baslamas1 ve seklini muhafaza
edememesi olarak agiklanabilmektedir. Olmasi gereken optimum kiigiilmeler 900 °C’de BN1
ve BN3 i¢in goriilmektedir. Ancak 900 °C CaCO; ‘in déniisiimii i¢in de pek uygun bir
sicaklik degildir.
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7.3.2 Arsimed Testi Sonuglar:

Kuru, yas ve su i¢i tartimlarindan hesaplanan yogunluk, porozite ve su emme degerleri

Cizelge 7.24,7.25,7.26, 7.27, 7.28, 7.29, 7.30, 7.31, 7.32 ve 7.33 ‘de verilmistir.

Cizelge 7.24 BN1 900 °C “de sinterlenmis numune yogunluk, porozite ve su emme degerleri

Atik Mermer Yogunluk % Porozite % Su emme
Tozu-Tugla Harci (gricm®)
BN1 10-90 2,04 24,10 11,77
BN1 20-80 2,00 21,97 10,98
BN1 30-70 1,91 29,07 15,15
BN1 40-60 1,77 32,55 18,30
BN1 50-50 1,62 42,37 26,26
BN1 60/40 1,60 38,02 23,65
BN1 70-30 1,51 40,06 26,28
BN1 80-20 1,38 41,17 29,78




69

Cizelge 7.25 BN1 1000 °C “de sinterlenmis numune yogunluk, porozite ve su emme degerleri

Atik Mermer Yogunluk % Porozite % Su emme
Tozu-Tugla (gricm®)
Harci
BN1 10-90 2,04 20,51 10,06
BN1 20-80 1,91 26,88 14,04
BN1 30-70 1,81 32,55 17,95
BN1 40-60 1,66 40,42 24,35
BN1 50-50 1,55 39,55 26,12
BN1 60/40 1,42 40,25 26,75
BN1 70-30 1,32 43,63 32,87

izelge 7.26 BN1 1100 °C ‘de sinterlenmis numune yogunluk, porozite ve su emme degerleri
g

Atik Mermer Yogunluk % Porozite % Su emme
Tozu-Tugla (gricm®)
Harci
BN1 10-90 2,20 9,58 4,35
BN1 20-80 1,89 26,25 13,91
BN1 30-70 1,84 31,39 17,09
BN1 40-60 1,72 35,29 20,41
BN1 50-50 1,50 43,75 28,99
BN1 60/40 1,48 43,12 29,14
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Cizelge 7.27 BN2 900 °C “de sinterlenmis numune yogunluk, porozite ve su emme degerleri

Atik Mermer Tozu- Yogunluk % Porozite % Su emme

Tugla Harc1 (gricm®)

BN2 10-90 2,10 19,54 9,29
BN2 20-80 1,35 64,64 50,00
BN2 30-70 2,06 42,00 15,21
BN2 40-60 1,89 41,19 20,04
BN2 50-50 1,59 40,07 25,09
BN2 60/40 1,41 46,38 32,93

Cizelge 7.28 BN2 1000 °C ‘de sinterlenmis numune yogunluk, porozite ve su emme degerleri

Atik Mermer Tozu- Yogunluk % Porozite % Su emme

Tugla Harci (gricm®)

BN2 10-90 2,09 18,39 8,79
BN2 20-80 1,90 26,19 13,75
BN2 30-70 1,80 34,04 18,82
BN2 40-60 1,61 40,42 25,00
BN2 50-50 1,40 44,44 31,57
BN2 60/40 1,44 43,51 30,98
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Cizelge 7.29 BN2 1100 °C “de sinterlenmis numune yogunluk, porozite ve su emme degerleri

Atik Mermer Tozu- Yogunluk % Porozite % Su emme

Tugla Harci (gr/cm®)

BN2 10-90 2,09 15,73 7,52
BN2 20-80 2,00 26,02 13,01
BN2 30-70 1,86 28,57 15,28
BN2 40-60 1,73 35,95 20,77
BN2 50-50 1,52 44,37 29,11
BN2 60/40 1,50 45,04 30,01

Cizelge 7.30 BN3 900 °C “de sinterlenmis numune yogunluk, porozite ve su emme degerleri

Atik Mermer Tozu- Yogunluk % Porozite % Su emme

Tugla Harci (gricm®)

BN3 10-90 2,05 22,07 10,75
BN3 20-80 1,95 27,16 13,92
BN3 30-70 1,90 29,54 15,47
BN3 40-60 1,90 28,75 15,13
BN3 50-50 1,54 42,90 27,6
BN3 60/40 1,36 47,68 35,72
BN3 70-30 1,32 46.79 35,34
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Cizelge 7.31 BN3 1000 °C “de sinterlenmis numune yogunluk, porozite ve su emme degerleri

Atik Mermer Tozu- Yogunluk % Porozite % Su emme

Tugla Harc1 (gricm®)

BN3 10-90 2,07 17,97 8,64
BN3 20-80 1,96 25,53 12,97
BN3 30-70 1,84 30,85 16,76
BN3 40-60 1,80 32,97 18,23
BN3 50-50 1,50 43,55 28,1
BN3 60/40 1,32 48,41 36,54

Cizelge 7.32 BN3 1100 °C’de sinterlenmis numune yogunluk, porozite ve su emme degerleri

Atik Mermer Tozu- Yogunluk % Porozite % Su emme

Tugla Harct (gricm®)

BN3 10-90 2,13 10 4,67
BN3 20-80 1,97 22,22 11,25
BN3 30-70 1,88 27,90 14,81
BN3 40-60 1,81 31,18 17,16
BN3 50-50 1,49 46,16 30,80
BN3 60/40 1,39 48,45 32,21
BN3 70-30 1,35 50,13 44,24

Cizelge 7.33 % 100 Tugla harci yogunluk, porozite, su emme testi sonuglari

Sinter Sicakliklari | Yogunluk (gr/cm?) % Su emme % Porozite
(’C)
900 2,18 18,82 8,60
1000 2,47 4,05 1,63
1100 1,83 9,89 5,38

BN1 900 C sinter sicaklig haricinde diger hi¢bir numunede % 80 mermer tozu ilave edilmis
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oranda O6l¢iim yapilamamistir. Bunun sebebi CaCOgs’in sinter sirasinda pargalanip CaO’e
doniismesi ve bu olusan CaO’in reaktivitesiyle ilgilidir. Suya atilan numune daha kaynama
olmaksizin ¢6ziinmeye baslamaktadir. Disariya 1s1 vererek su ile reaksiyona girip Ca(OH),’e
dontismektedir. Bunu yapilan XRD testleri kanitlamaktadir. Bu sebeple CaCO3 ¢oziindiikge
baglayicilik yok olur ve basilan numune dagilmaya baslar. Yine bu test mermer tozunun tugla
harci igerisine belli bir orandan sonra girmesinin miimkiin olmadigimi en ufak nemli ortamda

suyla reaksiyona girebilecegini gostermektedir.
7.3.3 U¢ Nokta Egme Testi Sonuclar

Uc nokta egme testi her numuneye 5’er defa uygulanmustir, ortalama degerler alinmistir.

Sonuglar Cizelge 7.34, 7.35, 7.36, 7.37, 7.38, 7.39, 7.40,7.41, 7.42, ve 7.43 ‘de verilmistir.

Cizelge 7.34 BN1 ve tugla harci karisimi 900 °C sinterlenmis egilme mukavemet degerleri

Atik Toz-Tugla Harct Egilme Mukavemeti (MPa)
BN1 10-90 23,45
BN1 20-80 20,94
BN1 30-70 17,33
BN1 40-60 12,60
BN1 50-50 55,12
BN1 60-40 33,52
BN1 70-30 1,99

Cizelge 7.35 BN1 ve tugla harci karigimi 1000 °C sinterlenmis egilme mukavemeti degerleri

Atik Toz-Tugla Harct Egilme Mukavemeti (MPa)
BN1 10-90 25,98
BN1 20-80 21,30
BN1 30-70 19,97
BN1 40-60 12,69
BN1 50-50 9,07
BN1 60-40 29,40
BN1 70-30 2,11
BN1 80-20 12,18
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Cizelge 7.36 BN1 ve tugla harci karisimi1 1100 °C sinterlenmis egilme mukavemeti degerleri

Atik Toz-Tugla Harct Egilme Mukavemeti (MPa)
BN1 10-90 35,79
BN1 20-80 30,69
BN1 30-70 27,86
BN1 40-60 16,06
BN1 50-50 36,86
BN1 60-40 6,44
BN1 70-30 12,69
BN1 80-20 9,20

Cizelge 7.37 BN2 ve tugla harci karisimi 900 °C sinterlenmis egilme mukavemeti degerleri

Atik Toz-Tugla Harc1 Egilme Mukavemeti (MPa)
BN2 10-90 22,48
BN2 20-80 7,88
BN2 30-70 2,14
BN2 40-60 1,03
BN2 50-50 4,87
BN2 60-40 0,30
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Cizelge 7.38 BN2 ve tugla harci karisimi1 1000 °C sinterlenmis egilme mukavemeti degerleri

Atik Toz-Tugla Harct Egilme Mukavemeti (MPa)
BN2 10-90 28,51
BN2 20-80 22,59
BN2 30-70 16,27
BN2 40-60 10,97
BN2 50-50 30,28
BN2 60-40 23,29
BN2 70-30 12,79
BN2 80-20 32,56

Cizelge 7.39 BN2 ve tugla harci karigimi 1100 °C sinterlenmis egilme mukavemeti degerleri

Atik Toz-Tugla Harct Egilme Mukavemeti (MPa)
BN2 10-90 36,35
BN2 0-80 28,01
BN2 30-70 22,38
BN2 40-60 14,24
BN2 50-50 24,87
BN2 60-40 13,30
BN2 70-30 2,91
BN2 80-20 0,30
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Cizelge 7.40 BN3 ve tugla harci karisimi1 900 °C sinterlenmis egilme mukavemeti degerleri

Atik Toz-Tugla Harc1 Egilme Mukavemeti (MPa)
BN3 10-90 24,68
BN3 20-80 20,07
BN3 30-70 14,94
BN3 40-60 13,72
BN3 50-50 24,30
BN3 60-40 9,13
BN3 70-30 1,12

Cizelge 7.41 BN3 ve tugla harci karigimi 1000 °C sinterlenmis egilme mukavemeti degerleri

Atik Toz-Tugla Harct Egilme Mukavemeti (MPa)
BN3 10-90 31,45
BN3 20-80 24,25
BN3 30-70 15,98
BN3 40-60 13,02
BN3 50-50 9,34
BN3 60-40 4,51
BN3 70-30 1,18
BN3 80-20 1,02
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Cizelge 7.42 BN3 ve tugla harci karisimi 1100 °C sinterlenmis egilme mukavemeti degerleri

Atik Toz-Tugla Harct Egilme Mukavemeti (MPa)
BN3 10-90 24,68
BN3 20-80 20,07
BN3 30-70 15,25
BN3 40-60 13,85
BN3 50-50 29,51
BN3 60-40 10,89
BN3 70-30 3,30
BN3 80-20 2,05

Cizelge 7.43 % 100 Tugla harct mukavemet degerleri

Sinter Sicaklig: (°C) Mukavemet
Degerleri (MPa)
900 28,29
1000 53,18
1100 44,61

Numunelerin mukavemet degerleri incelendiginde mermer tozu miktari arttikga mukavemetin
diistiigii goriilmektedir. 1100 °C civarinda mukavemet degerlerinin en diisiik mermer tozu
ilavesinde, maksimum degerlere ulastigi goriilmiistiir. Verilen degerler her bir numune igin
yapilan 5 testin ortalamasidir. Sonuglarin porozitenin dagilimina gore degiskenlik gosterdigi
goriilmiistiir. Gozeneklerin homojen dagilmis olmayip ve biiyiikk oldugu numunelerde ¢ok
diisiik mukavemet degerleri alinmistir. Sicaklik degeri arttikga CaO’in ergime derecesine
yaklagilmas1 hatta CaO’in SiO7’in de ergime derecesini diislirmesi i1yi bir baglayicilik
saglanmakta ve istenilen mukavemet degerlerini elde etmeye yardimci olmaktadir. Ancak
karistirmada yapilan eksiklikler, presteki hetorejenlik veya iyi belirlenememis sicaklik veya

basing degerleri her numune i¢in ayn1 sonuglari almay1 6nlemektedir.
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7.3.4 Taramal Elektron Mikroskobu Incelemesi Sonuclar

(b)

o AN SR
e B ._f(’es'

(9) (h)

Sekil 7.22 Tugla harci ile karigtirilmis numunelerin SEM goriintiileri a) BN1 %50 mermer
tozu %50 tugla harc1 1100 °C b) BN1 70-30 1000 °C c¢) BN1 20-80 900 °C d) BN1 40-60
1000 °C e) BN1 20-80 1100 °C f) BN2 40-60 1000 °C g) BN2 10-90 1000 °C h) BN3 10-90
900 °C
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Bazi numunelerin pargalandig1 icin SEM analizi yapilamamustir. Incelemesi yapilabilinen

numunelerin goriintiileri Sekil 7.21°de verilmistir. Mermer tozu orani arttik¢a porozitelerin

arttig1 dikkati cekmektedir. Nitekim su emme, gozeneklilik testi i¢in de benzer sonuglar elde

edilmistir.

7.3.5 X-Isinlar1 Difraksiyonu Analizi Sonugclar:

Cizelge 7.44 BN1 mermer tozu ve tugla harci karis1 numunelerin farkl sinter sicakliklarinda
XRD analizi ile belirlenen minerolojik bilesimleri

Kompozisyon

Sinter sicakligi-

Bulunan fazlar

% (Mermer Siiresi
tozu-Tugla
harci)
BN1 10-90 900 °C -3 saat kireg, kuvarz, feldispat, vollastonit, hematit, augit
kireg, kuvarz, gehlenit, feldispat, hematit, vollastonit,
1000 °C -3 saat augit
kireg, kuvarz, gehlenit, feldispat, augit, hematit
1100 °C -3 saat
BN1 20-80 900 °C -3 saat kireg, kuvarz, gehlenit, feldispat, vollastonit, hematit
Kireg, kuvarz, augit, feldispat, vollastonit, larnit,hematit,
1000 °C -3 saat gehlenit
kuvarz, gehlenit, feldispat, vollastonit, larnit, hematit,
1100 °C -3 saat augit
BN1 30-70 900 °C -3 saat kireg, kuvarz, gehlenit, portlandit, Feldispat, vollastonit,
hematit, augit
kireg, kuvarz, gehlenit, portlandit, Feldispat, vollostonit,
1000 °C -3 saat larnit, augit
kireg, kuvarz, gehlenit, Feldispat, vollastonit, larnit,
1100 °C -3 saat Kristobalit, augit
BN1 40-60 900 °C -3 saat kireg, kuvarz, gehlenit, portlandit, feldispat, vallastonit

1000 °C -3 saat

kireg, kuvarz, gehlenit, feldispat, vollastonit, kristobalit

1100 °C -3 saat

kireg, kuvarz, gehlenit, feldispat, vollastonit, kristobalit,
augit
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Cizelge 7.45 BN1 mermer tozu ve tugla harci karis1 numunelerin farkli sinter sicakliklarinda
XRD analizi ile belirlenen mineralojik bilesimleri

Kompozisyon

Sinter sicakligi-

Cikan fazlar

% (Mermer Siiresi
tozu-Tugla
harci)
BN1 50-50 900 °C -3 saat kireg,kuvarz, gehlenit, portlandit, Feldispat, kristobalit
kireg, kuvarz, gehlenit, portlandit, feldispat,vollastonit,
1000 °C -3 saat larnit
kireg, kuvarz, gehlenit, portlandit, feldispat, kristobalit,
1100 °C -3 saat larnit
BN1 60-40 900 °C -3 saat kireg, kuvarz, gehlenit, portlandit, feldispat, larnit
kireg, kuvarz, gehlenit, portlandit, vollastonit, larnit
1000 °C -3 saat
kireg, kuvarz, gehlenit, portlandit, vollastonit, larnit
1100 °C -3 saat
BN1 70-30 900 °C -3 saat kireg, kuvarz, gehlenit portlandit, Feldispat, vollastonit
kireg, kuvarz, gehlenit portlandit, vollastonit, larnit
1000 °C -3 saat
kireg, kuvarz, gehlenit portlandit, vollastonit, kristobalit
1100 °C -3 saat
BN1 80-20 900 °C -3 saat kireg, kuvarz, gehlenit, vollastonit

1000 °C -3 saat

kireg, kuvarz, gehlenit portlandit, vollastonit, larnit

1100 °C -3 saat

kireg, kuvarz, gehlenit, portlandit, vollastonit, larnit
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Cizelge 7.46 BN2 mermer tozu ve tugla harci karis1 numunelerin farkli sinter sicakliklarinda
XRD analizi ile belirlenen mineralojik bilesimleri

Kompozisyon | Sinter sicakligi- Cikan fazlar
% (Mermer Siiresi
tozu-Tugla
harci)
BN2 10-90 900 °C -3 saat kireg, kuvarz, gehlenit, feldispat, vollastonit, larnit

kireg, kuvarz, feldispat, augit, gehlenit, vollastonit
1000 °C -3 saat

kireg, kuvarz, feldispat, augit, gehlenit, vollastonit,
1100 °C -3 saat kristobalit

BN2 20-80 900 °C -3 saat kireg, kuvarz, feldispat, gehlenit, vollastonit, hersinit

kireg, kuvarz, feldispat, augit, gehlenit, vollastonit,
1000 °C -3 saat kristobalit, hersinit

kireg, kuvarz, feldispat, augit, gehlenit, vollastonit,
1100 °C -3 saat kristobalit, larnit, portlandit, hersinit

BN2 30-70 900 °C -3 saat kireg, kuvarz, feldispat, gehlenit, vollastonit, portlandit

kireg, kuvarz, feldispat, gehlenit, vollastonit, portlandit
1000 °C -3 saat

kireg, kuvarz, feldispat, gehlenit, vollastonit,augit,
1100 °C -3 saat kristobalit

BN2 40-60 900 °C -3 saat kireg, kuvarz, feldispat, gehlenit, vollastonit, portlandit

kireg, kuvarz, feldispat, gehlenit, vollastonit, portlandit,
1000 °C -3 saat larnit

kireg, kuvarz, feldispat, gehlenit, vollastonit, kristobalit

1100 °C -3 saat




Cizelge 7.47 BN2 mermer tozu ve tugla harci karis1 numunelerin farkli sinter sicakliklarinda

82

XRD analizi ile belirlenen mineralojik bilesimleri

Kompozisyon

Sinter sicakligi-

Bulunan fazlar

% (Mermer Siiresi
tozu-Tugla
harci)
BN2 50-50 900 °C -3 saat kireg, kuvarz, feldispat, gehlenit, vollastonit, portlandit
kireg, kuvarz, feldispat, gehlenit, vollastonit, portlandit,
1000 °C -3 saat larnit
kireg, kuvarz, feldispat, gehlenit, vollastonit, portlandit,
1100 °C -3 saat larnit
BN2 60-40 900 °C -3 saat kireg, kuvarz, feldispat, gehlenit, vollastonit, portlandit
kireg, kuvarz, feldispat, gehlenit, vollastonit, portlandit,
1000 °C -3 saat larnit
kireg, kuvarz, feldispat, gehlenit, vollastonit, portlandit,
1100 °C -3 saat larnit
BN2 70-30 900 °C -3 saat kireg, kuvarz, feldispat, gehlenit, vollastonit, portlandit
kireg, kuvarz, gehlenit, vollastonit, portlandit, larnit
1000 °C -3 saat
kireg, kuvarz, feldispat, gehlenit, vollastonit, portlandit,
1100 °C -3 saat larnit
BN2 80-20 900 °C -3 saat kalsiyumsilikat, gehlenit, vollostanit, portlandit, augit

1000 °C -3 saat

kireg, kuvarz, feldispat, gehlenit, vollastonit, portlandit,
larnit
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Cizelge 7.48 BN3 mermer tozu ve tugla harci karis1 numunelerin farkli sinter sicakliklarinda
XRD analizi ile belirlenen mineralojik bilesimleri

Kompozisyon %
(Mermer tozu-

Sinter sicakligi-Siiresi

Cikan fazlar

Tugla harci)
BN3 10-90 900 °C -3 saat kireg, kuvarz, feldispat, gehlenit, vollastonit,
portlandit, larnit, hematit
kireg, kuvarz, feldispat, gehlenit, vollastonit,
1000 °C -3 saat portlandit, hematit, larnit
kireg, kuvarz, feldispat, gehlenit, vollastonit,
1100 °C -3 saat portlandit, augit, hematit
BN3 20-80 900 °C -3 saat kireg, kuvarz, feldispat, gehlenit, vollastonit,
portlandit, larnit, hematit
kireg, kuvarz, feldispat, gehlenit, vollastonit,
1000 °C -3 saat portlandit, larnit, hematit
kireg, kuvarz, feldispat, gehlenit, vollastonit,
1100 °C -3 saat portlandit, augit, hematit, kristobalit
BN3 30-70 900 °C -3 saat kireg, kuvarz, feldispat, gehlenit, vollastonit,
1000 °C -3 saat kireg, kuvarz, feldispat, gehlenit, vollastonit,
augit, larnit
kireg, kuvarz, feldispat, gehlenit, vollastonit,
1100 °C -3 saat augit, kristobalit
BN3 40-60 900 °C -3 saat kireg, kuvarz, feldispat, gehlenit, vollastonit,

hematit

1000 °C -3 saat

kireg, kuvarz, feldispat, gehlenit, vollastonit,
portlandit, hematit, augit, kristobalit

1100 °C -3 saat

kireg, kuvarz, feldispat, gehlenit, vollastonit,
portlandit, larnit, kristobalit, hematit
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Cizelge 7.49 BN3 mermer tozu ve tugla harci karis1 numunelerin farkli sinter sicakliklarinda
XRD analizi ile belirlenen mineralojik bilesimleri

Kompozisyon %
(Mermer tozu-

Sinter sicakligi-Siiresi

Cikan fazlar

Tugla harci)
BN3 50-50 900 °C -3 saat kireg, kuvarz, feldispat, gehlenit, vollastonit,
kireg, kuvarz, feldispat, gehlenit, vollastonit,
1000 °C -3 saat larnit
kireg, kuvarz, feldispat, gehlenit, vollastonit,
1100 °C -3 saat portlandit, larnit
BN3 60-40 900 °C -3 saat kireg, kuvarz, feldispat, gehlenit, vollastonit,
portlandit
kireg, kuvarz, feldispat, gehlenit, vollastonit,
1000 °C -3 saat portlandit, larnit
kireg, kuvarz, feldispat, gehlenit, vollastonit,
1100 °C -3 saat portlandit, larnit
BN3 70-30 900 °C -3 saat kireg, kuvarz, feldispat, gehlenit, vollastonit,
portlandit
kireg, kuvarz, feldispat, gehlenit, vollastonit,
1000 °C -3 saat portlandit, larnit
kireg, kuvarz, feldispat, gehlenit, vollastonit,
1100 °C -3 saat portlandit, kristobalit
BN3 80-20 900 °C -3 saat kireg, kuvarz, gehlenit, vollastonit,

portlandit, kalsiyumsilikat, augit

1000 °C -3 saat

kireg, kuvarz, gehlenit, vollastonit,
portlandit, larnit

1100 °C -3 saat

kireg, kuvarz, gehlenit, vollastonit,
portlandit, larnit
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Cizelge 7.50 %100 Tugla harct kullanilarak elde edilen numunelerin farkli sinter
sicakliklarinda XRD analizi ile belirlenen mineralojik bilesimleri

Kompozisyon Sinter Sicakligi-Siiresi Bulunan Fazlar
%100 Tugla Harc1 900 °C -3 saat kuvarz, vollastonit, hematit,
illite

Amorf bir yap1, kuvarz,
1000 °C -3 saat gehlenit, hematit, vollastonit

Amorf bir yapi, kuvarz,
1100 °C -3 saat gehlenit, hematit

CaO: Kireg, PDF NO: 37-1497

CayAl,SiO7: Gehlenit, PDF NO: 35-755

SiOy: Kuvars, PDF NO: 46-1045

CaSiO3: Vollastonit, PDF NO: 43-1460

Ca,SiOy: Larnit, PDF NO: 33-302

Ca(OH), : Portlandit, PDF NO: 4-733

(Ca, Fe) SiO3: Kalsiyumdemir silikat, PDF NO:27-1056
FeAl,O, : Hersinit, PDF NO: 71-4915

SiO; : Kristobalit, PDF NO: 39-1425

Fe,Os: Hematit, PDF NO: 33-0664

Ca (Fe, Mg) Si,Og: Augit, PDF NO: 24-0201

Ca(SiO,): Kalsiyum silikat, PDF NO: 04-7-85-95

(K, H30) Al,SizAlO;0(OH),: illit, PDF NO: 00-26-0911
Feldspat, XRD ile cinsi belirlenemektedir.

Cikan sonuglar birbirini takip eder cinstedir. Agirlikla kalsit ve kire¢ ¢ikmistir. Kimyasal
olarak aktif olan kire¢ diger elementlerle bilesikler yapmistir. Kuvarz da yapida bulunan diger
element ve bilesiklerle birlesmis ve yeni bilesikler olusturmustur. 1000-1100 °C civarlarinda
kuvarz’a kristobalit eslik etmeye baslamistir. Ayrica Ca(OH), ¢ogu yapida goriilmektedir.

Normalde firindan ¢ikar ¢ikmaz analiz yapilmis olsaydi bu bilesigin olma ihtimali yoktu
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ancak bekleme esnasinda havadaki nemle reaksiyona giren CaO, Ca(OH),‘yi olusturmustur.

Yani bu bilesik sinter esnasinda olan bir bilesik degildir.
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Sekil 7.23 BN1 %10 mermer tozu %90 tugla harc1 900-1000-1100 °C X-1s1m1 difraktogram
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paterni
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paterni

zev, Date:DNl €340 0

Lo

oc )

)

Aid A_A‘MJ\M AE A A A

Group:Bar

A

=ev, Data: BNl €040 1000C)

A

DataiSNL 60-40 1:00C)

oy

¥ >
“w 350

1°

L2

Theta-2Thete

70

(deg)

Sekil 7.28 BN1 %60 mermer tozu %40 tugla harc1 900-1000-1100 °C X-1s1m1 difraktogram

paterni



88

(Grosp:Waresy, DataiRNl TO-30 SO0C

L

) R

(Gzonp:Buzsew, Date:RNL TO

1000 ~ i

15 20 30 4

A > }_.,;jhlk/g)m;, . : ‘

(Gzowp: Wataew,

@0

Date:DNI TO-30 1100C)

4]
Theta-2Theta (deg)
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8. DEGERLENDIRME VE ONERILER

Atik mermer tozlar1 re¢ine baglayici kullanilarak yapay mermer karo iiretiminde ve

tugla harci igerisine ilave edilerek tugla iiretiminde kullanilmistir.

Recine baglayict kullanilarak {iretilen karo numunelerinin diisiik poroziteleri, iyi
dayanim degerleri, diisiik 1s1l iletkenlikleri gibi 6zellikleri sayesinde dogal mermerden

yapilan karonun yerini alabilecek 6zelliklere sahiptir.

Dayanim degerlerinin ve 1s1l iletkenlik degerinin uygun olmasi evlerde, ofislerde, is

yerlerinde kullanimina olanak saglar.

Calismada pres asamasinda basing ve sicaklik parametreleri sabit tutulmustur. Bu
parametreler degistirilerek farkli sicaklik ve basing degerlerindeki Ozelliklerinin de

arastirilmasi daha farkli 6zelliklerde iiriin elde etmeye yardimci olabilir.

Rastgele secilmis recine oranlarindan kullanilabilecek maksimum regine miktarinin %

20 oldugu goriilmiistiir. % 25’e ¢ikildiginda degerler diismeye baslamaktadir.

Diisiik recine oranlarinda karisim igerisine sertlestirici ilave edilerek mekanik

ozellikler arttirilabilir.

Kiirleme daha ¢ok ¢imento baglayici kullanildigr durumlarda basvurulan bir yontem
oldugundan yapilmamistir. Yapildigr halde daha iyi Ozelliklerin ortaya g¢ikmasi
beklenir.

Farkli tiir baglayicilar ( Portland ¢imentosu, sivi regine, sertlestiriler vb) denenerek

farkli 0zelliklerde tirinler elde edilebilir.

Degisik yontemlerle elde edilen friinlerin ylizeyleri iizerinde farkli degisiklikler

yapmak miimkiindiir. Ancak bu da farkli bir calisma gerektirmektedir.

Elde edilen bulgulara gore atik mermer tozlari, toz recine baglayici kullanilarak karo

tiretiminde degerlendirilebilir 6zelliklere sahiptir.

Mermer tozu atiklarinin tugla icerisine % 50 miktarina kadar ilave edilebilecegi

yapilan deneylerde goriilmiistiir.

% 50 oranindan sonra artan mermer tozu orani Ozelliklerin kotiiye gitmesine yol

acmistir. SEM incelemelerine gore numuneler fazla mermer tozunu biinyesinden
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atmaya baglamaktadir. Yogunlukta diisme ve porozitede artis baslamaktadir.

Dolayistyla mukavemet degerleri de diismektedir.

% 70’den sonra numuneler lizerinde suda kaynatma yogunluk deneyi ve iic nokta
egme testi yapmak zorlagmistir. Daha firindan ¢iktiktan itibaren pargalanmaya
baslamiglardir. Bu durumun sebebi igeride bulunan biiylik bosluklardir yani
sinterlesememislerdir. CaO genlesmektedir ve ayrica iceride gazlar kaldigi

distiniilmektedir.

Yiiksek sicakliklara ¢ikildiginda CaO’ in ergime sicakligina dogru istenilen baglama
orani elde edilebilir ancak ¢ikilan yiiksek sicaklik bu kez tugla harcinda olumsuz

sonuclara yol agmaktadir. Ayrica sinter sirasinda ergime istenilen bir sey degildir.

Atik mermer tozlarmin tugla icerisinde degerlendirilmesi ancak %50 miktarina kadar

olabilmektedir. Bu durum 1000 °C sicaklik asilmadig: hallerde olabilir.

Icerisine % 50°den diisiik atik mermer tozu ilave edilmis tuglalar iizerine daha fazla
aragtirma yapilarak endiistride kullanimlart miimkiindiir. Hemen hemen saf tugla harci
kadar dayanim Ozellikleri vardir zira insaat tuglast bosluklu yiiksek dayanim

istemeyen yap1 malzemeleridir.

Diinyada yap1 sektorii hizla gelisim igerisindedir buna bagli olarak tugla {iretimi
artmaktadir. Bilindigi gibi atik mermer tozlar1 da degerlendirilmedik¢e gevreye zarar
vermektedir. Degerlendirilebilen mermer tozlar1 hem g¢evreye hem de ekonomiye
biiyiik katki saglayacaktir. Dolayisiyla iiretilen tuglalarin her birine %10 mermer tozu

ilave etme durumunda bile ¢ok biiyiik oranda atik geri doniisiimii saglanabilmektedir.
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