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Bilecik Yoresi Mermer Atiklarinin “Fiber-Sement” Uretiminde
Kullanilabilirliginin Arastirilmasi

Ali Murat SOYDAN', Abdulkadir SARI?, Recep AKDENIZ?

OZET: Bu calismada, Bilecik bolgesinde bulunan mermer yataklarindaki mermer bloklarin kesilip, islenmesi
sonucu olusan atik mermer tozlarinin elyaf takviyeli ¢imento matrisli kompozit (Fiber-Sement; FS) levhalarin
iiretiminde kullanilabilirligi aragtirilmistir. FS levhalarin iiretimi i¢in ana hammadde olarak ¢imento, silis kumu,
atik mermer tozu ve seliilloz kullanilmistir. Bu hammaddelerin sirasiyla kimyasal bilesimi ve tane boyutu gibi
kimyasal ve fiziksel 6zellikleri ve FS f{izerine etkileri arastirilmisti. Mermer atig1 kiitlece %0-50 oranlarinda
eklenmistir ve FS levhalarmin mekaniksel dzelliklerine etkileri arastirilmistir. Uretilen numuneler iizerinde yapilan
fiziksel ve mekaniksel test sonucglarina gore atik mermer tozlari kullanilarak kendi grubunda yeterli mekanik
ozellikleri saglayan ve daha ekonomik olan elyaf takviyeli ¢cimento matrisli kompozit FS panellerin iiretilebilecegi
belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Fiber-sement, atik mermer tozu, elyaf takviyeli ¢cimento kompozit.
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ABSTRACT: In this study, it was investigated the usability of waste marble powders obtained from cutting and
processing of marble blocks in marble ores in Bilecik region in the production of fiber reinforced cement matrix
composite (Fiber-Cement; FC) sheets. Cement, silica sand, waste marble powder, and cellulose were used as main
raw materials for the production of FC sheets. The chemical and physical properties of these raw materials such
as chemical composition and grain size, respectively, and their effects on FC were investigated. The marble waste
was added to the wt. 0-50% and the effects of mechanical properties of FC sheets were investigated. According
to the physical and mechanical test results on the produced samples; it was determined that the fiber reinforced
cement matrix composite (FC) sheets can be produced in their class with sufficient mechanical properties and more
economically by using waste marble powder.

Keywords: Fiber-cement, waste marble powder, fiber reinforced cement composite.

' Ali Murat SOYDAN (0000-0001-5660-1487), Gebze Teknik Universitesi, Enerji Teknolojileri Enstitusi, Kocaeli/Gebze, Turkiye
2 Abdulkadir SARI (0000-0002-6471-717X), Recep AKDENIZ (0000-0002-8072-0862), Gebze Teknik Universitesi, Materyal Bilimi ve
Miuthendisligi, Bolumii, Kocaeli/Gebze, Turkiye
Sorumlu yazar/Corresponding Author: Ali Murat SOYDAN, asoydan@gtu.edu.tr

Cilt/Volume: 8, SayVIssue: 2, Sayfa/pp: 191-199, 2018
ISSN: 2146-0574, e-ISSN: 2536-4618 DOI: 10.21597jist. 428375

Gelis tarihi / Received: 10.12.2017
Kabul tarihi / Accepted: 22.02.2018



Ali Murat SOYDAN ve Ark.

GIRIS

Uzun yillardir ingaat malzemesi olarak kullanilan
ve Fiber-Sement (FS) olarak adlandirilan elyaf takviyeli
ve c¢imento matrisli kompozit levhalar, ¢esitli organik
veya mineral fiberlerin ¢imento ile belirli oranlarda
karistirllmast ile diiz veya oluklu sekilde dretilirler.
FS levhalar, genellikle dis cephe kaplamasi olarak
kullanilmasinin yam sira i¢ duvar ve zemin malzemesi
olarak da kullamilmaktadir (Khorami and Ganjian,
2011). FS levhalarn tiretiminde agrega olarak genellikle
aktif silis kumu kullanilmaktadir. Uretimde kullamlan
malzemenin belirli bir kismmin veya tamaminin atik
malzemelerle degistirilmesi {izerine cesitli caligmalar
yapilmustir (Unal ve Kibici, 2001). Insaat sektorii, tek
basina hem diinyadaki enerji tiiketiminin %30-40’lik
kismina sahip hem de hammaddelerin bol miktarda
kullanildig1 ve dolayisiyla oldukca fazla atigin ortaya
ciktig1 bir alandir. Bu sebeple, atiklarin geri doniigiimiinii
saglama, temel hammadde tiiketiminin ve ayn1 zamanda
enerji sarfiyatinin azaltilabilecegi en 6nemli alanlardan
biri ingaat sektoriidiir (Kacir, 2017).

Tiirkiye toplam 5.2 milyar m*’Lik (13.9 milyar ton)
mermer rezervi ile diinya rezervinin yaklasik %40’na
sahip, mermer agisindan diinyanin zengin iilkeleri
arasinda yer almaktadir (Cetin, 2003). Mermer atiklari,
ya ocaklarda blok mermer iiretimi siirecinde veya
mermerlerin kullanilabilmesi i¢in bloklarin fabrikada
kesilerek islenmesi ya da plaka mermer {iretimi esnasinda
olusur (Yildiz ve Eskikaya, 1995; Kara ve Yazicioglu,
2016). Tirkiye’de, yillik olarak {iretilen 7 milyon ton
mermerden agiga ¢ikan ve milyon tonla ifade edilebilecek
%40-60 oranindaki kismi atik olarak yol kenarlarina
veya lretim tesislerinin etrafina dokiilmektedir. Toz
mermer atiklari ¢ok ince boyutlarda oldugu igin hava
ve su kirliligine neden olmaktadir. Mermer atig1 tozlarin
biiyiik cogunlugu <250 um tane boyutuna sahiptir (Kara
ve Yazicioglu, 2016; Talah et al., 2015). Bu atik tozlarin
yiiksek alkalin derecesine sahip olmasi kirlilik derecesi
ile tarif edilebilir. Attk mermer camurlar1 gegici ve
uzun stireli olarak tarim arazilerinin, toprak ve ekinlerin
kirlenmesine neden olmaktadir (Ceylan ve Manga,
2013; Sutcu et al., 2015). Onemli bir ¢evre problemi
olan mermer atiklari, her y1l yaklasik olarak diinyada 5-6
milyon ton Tiirkiye’de ise 2.5 milyon ton olarak ortaya
cikmaktadir. Bu atiklarin  degerlendirilmesi iizerine
yapilmis bir¢ok aragtirma olmasina ragmen maalesef
atiklar diizgiin bir sekilde bertaraf edilememekte veya geri
doniistiiriilememektedir (Alyamac et al., 2017; Singh et
al., 2017). Mermer atiklarinin degerlendirilebilmesi i¢in
onemli bir alternatif, insaat sektoriinde kullanilmasidir.
Boylece atiklar hem ekonomiye kazandirilabilir hem
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de dogaya ve g¢evreye olan zararlar1 en aza indirilebilir
(Kacir, 2017; Ceylan ve Manga, 2013; Sutcu et al., 2015).

Mermer atiklarinin degerlendirilmesi ile ilgili ¢ok
sayida arastirma yapilmstir (Ceylan ve Manga, 2013).
Yildiz ve Eskikaya (1995), Afyon yoresi mermer tozu
atiklarinin katki veya dolgu malzemesi olarak saf kalsit
yerine veya ikame ederek kullanilabilecegi alanlari
aragtirmiglardir,. Mermer tozu atiklart farkli alanlarda
kullanimimin yan sira hava kirliliginin 6nlenmesinde ve
Fuga dolgu malzemesi iiretiminde de kullanilabilmektedir
(Ceylan ve ark., 2001). Diger yandan atik mermer
tozlarmm beton tretiminde ve havuz c¢okeltisi olan
mermer tozlarmm yapt blogu iretiminde kullanimi
miimkiin olabilmektedir (Unal ve Kibici, 2001; Demir ve
Bagpinar, 2003). Mermer atiklarmin beton igerisinde %0-
100 arasindaki oranlarda agrega olarak kullaniimasinin
betonun mukavemetini artirdigi tespit edilmistir (Kore
and Vyas, 2016). Yapilan arastirmalarin sonuglarina gore,
betonlarin igerisinde mermer tozu kullanimi, betonlarin
fiziksel ve mekanik ozelliklerini yiikseltmektedir (Filiz
ve ark., 2010). Bilecik Mermer Sektoriiniin 2017 yih
raporunda, 2014-2023 yillar1 aras1 Bursa, Eskisehir ve
Bilecik Bolge planinda, ilgelerde siirdiiriilen madencilik
faaliyetlerinden dolay1 ¢evre kirliliginin 6niine gegmek
icin mermer atiklarmin degerlendirilmesi, atiklarn
kirnldiktan sonra ¢akil haline getirilerek kullanilmas1 ve
mermer ¢amurunun sanayide girdi olarak kullanilmasi
hedeflenmistir (Kacir, 2017). Mermer tozlar1 ¢imento
ozelliklerine sahiptir ve tozlarin tane boyutlar
kiiciildiikge baglayicilik 6zellikleri artmaktadir (Singh et
al., 2015). Bu calismada, Tiirkiye’nin mermer rezervleri
ve iretimi bakimmdan en zengin bdlgelerinden biri
olan Bilecik yoresinde ki ¢evre agisindan ¢ok biiyiik bir
sorun olan mermer atiklarinin Fiber-Sement tiretiminde
kullanilabilirligi arastirilmistir. Alt1 farkli kompozisyonda
her bir numune serisi igin beser tane numune hazirlayarak
elde edilen ortalama degerlerle mermer atig1 katk
oraninin ve diger bilesenlerin iiretilen FS’nin fiziksel ve
mekaniksel 6zellikleri lizerine etkileri incelenmistir.

MATERYAL VE YONTEM
Hammaddeler

Cimento: CIMSA’min Eskisehir fabrikasindan alinan
klasik CEM 1 42.5 R Portland Cimetosu kullanilmistir.
Elyaf: Cellulose Lerox International Sirketinden
alman Virgin Selilloz (VS) kirpilarak rafine edilmesi
icin pulp haline getirilmistir ve mekanik mukavemete
etkisini artirmak i¢in 15 saat boyunca suda fibrillesmesi
saglanmustir. Silis Kumu: %95’in iizerinde silis oranina
sahip kum, Tiirkiye nin silisce zengin bolgesi olan Sile’de
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faaliyet gosteren Ergen Madencilikten temin edilmistir.
Mermer Atig1 olarak: Bilecik bolgesinde ¢alisan Durmus
Mermer Fabrikasindan temin edilen %50 nin {izerinde CaO
oranina sahip mermer tozlari kullanilmugtir. Karigimlari
hazirlamaki¢in geri doniistim suyu (pH = 13) kullanilmistir.
Uretim hattinda geri doniisiim su kullanilmasinin zorunlu
olmasi sebebiyle laboratuvar caligmalarinda da geri
kazamim suyu kullanilarak endiistriyel iiretim kosullart
birebir olusturulmaya galigilmustir.

Hammaddelerin Karakterizasyonu

Elyaflar, ¢cimento, silis kumu ve mermer atiginin
karakterizasyonu cesitli test cihazlart ve yoOntemlerle
yapilmistir.  Fiberlerin serbestlik derecesi Kanada
Standart’1 (TAPPI, 1999) referans alinarak 6zel tasarim
serbestlik cihazi ile ol¢lilmiistiir. Biitin hammaddelerin
mikroyap1 goriintiileri tarama elektron mikroskop (SEM)
yardimiyla, tane boyutu ve boyut dagilimi lazer 1ginlar
kirmimi yontemiyle, kristal yapisi X-1ginlar1 Difraksiyonu
(XRD) cihaziyla, kimyasal bilesimi ise X-isinlar
Fliloresans Analizi (XRF) ile incelenmistir. Elyaflarin
nem tayini yapildiktan sonra serbestlik derecesi; agac
hamurunun siispansiyon igindeki drenaj hizinin Slgtimii
(1 L suda 3 gr kagit hamuru) olarak tanimlanmistir. Bu
analiz, elyaflarin saglamligina, ince pargacik icerigine,
morfolojisine, lif tiiriine, fibrilasyon derecesine ve elyaf
esnekligine baglidir (TAPPI, 1999). Olg¢iim sonuglarr;
stok sicakligina, su kalitesine ve ylizey Ozelliklerine

baghdir (ISO 5267-2:2001). Bu test Kanada Seliiloz ve
Kagit Aragtirma Enstitiisii tarafindan gelistirilmistir ve
Kanada Standart Serbestligi olarak tanimlanur.

Numune Hazirlama

Uretimin  ilk admmi, Fiber-Sement camuru
hazirlamaktir,. FS ¢amuru, geri donlisim suyu,
¢imento, mermer atig1 ve silis kumundan olusmustur.
Hammaddelerin  karigim  oranlarnt  Cizelge 1°de
verilmistir. ilk dnce 15 saat karistirilmis olan seliiloza
sirastyla mermer atigi, ¢imento ve silis kumu olmak
tizere eklenmistir. Topaklagmayi 6nlemek i¢in ekleme
islemi yavas olmalidir. Camurdaki ¢imento tanelerinin
yapismasint  saglamak icin karisima az miktarda
flokiilant eklenmistir. Hazirlanan karigimin su/¢imento
orant agirlikca %30 olarak belirlenmistir. Karigtirma
stirecinde, karisim yaklagik 820 ml’si 400 mbar’lik
bir basing seviyesinde suyu absorbe eden bir vakum
kutusu icine konularak bulamagtaki fazla su, vakum
pompasi ile emilir. Vakumlamadan sonra, numuneler
presleme makinesine almarak 7 MPa’lik bir basing ile
120 saniye boyunca preslenmistir. Boylece belirlenen
her bir numune serisi i¢in 5’er adet numune tiretilmistir.
Numuneler, etiivde 6 saat boyunca 30°C’de 6n kiirleme
islemine tabi tutulmustur ve sonrasinda sicaklik gradyeni
60°C/saat olan otoklavda 180°C’de 11 saat boyunca
nihai olarak kiirlenmistir. Uretim akis semas1 Sekil 1°de
gosterilmektedir.

Cizelge 1. Hammaddelerin karigim oranlari

Cimento (%) Silis Kumu (%) Mermer atig1 (%)  Seliiloz (%)
A0 24 68 0 8
Al 24 58 10 8
A2 24 48 20 8
A3 24 38 30 8
A4 24 28 40 8
AS 24 18 50 8

e Geri DéNUstM suyu
Pargalanmasi

Vakum Kutusunda
Sekillendirme

Presleme

Sekil 1. FS kompozit malzeme {iretiminin akis semast.
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Nihai Uriin Testleri ve Analizleri

Uretilen iiriinlerin mikro yapilart SEM ile
incelenmigtir. Su emme, kiitle yogunlugu ve mekanik
testleri TSE EN 12467 standardina gore yapilmistir
(TSE EN 12467, 2007). Kirilma Mukavemeti ve Elastik
Modiilii degerlerini belirlemek i¢cin numunelere 6 kN’luk
iic nokta egme testi cihazinda (Yiik-Deplasman) testleri
yapilmustir. Her bir test grubu i¢in ayri ayri her numuneden
210 mm x 76 mm ebatlarinda 5’er adet iiretilmis,
mesnetler aras1 180 mm olan cihaza, numuneler sag ve

sol olmak tizere her iki kenarindan 15’er mm disarida
kalacak sekilde yerlestirilmis ve cihaz yiikleme hiz1 10
mm/dk olacak sekilde ayarlanarak test edilmistir.

Kirllmaislemi 15 - 30 sn. araliginda gergeklesmistir.
Bu ¢alismada, Elastik Modiilii ve Kirilma Mukavemeti
icin her 5 numunenin ortalama degerleri test sonucu
olarak verilmistir. Bu sonuglarin hesaplanmasinda ii¢
nokta egme testi konfigiirasyonu kullanilmistir (Jarabo
etal., 2012);

Kirilma Mukavemeti(MPa) =( I;‘fl"‘z" j —(Sas =Sy ukar) (1)
S, ™S 3
Elastik Modiili (GPa) =tga - ( L%’Iax ) . ( asaglb - Y wiary) <10° 2)

Burada L, : maksimum yik, (S-S )
mesnetler aras1 mesafe (mm), b: numune genisligi,
h: numune kalmhigi, tga: gerilme-gerinme egrisinin
baslangi¢ egimi ve § ise FS’deki yiike baghh meydana
gelen uzamadir (mm).

Uretilen numunelere, TSE 12467 kodlu standarda
gore, Arsimet testi uygulanarak kiitle yogunlugu ve su
emme degerleri dl¢iilmiistiir. Ornekler, agirliklar: sabit

Wi X100

Kiitle Yogunlugu=—-——
& & (W, -w,)

(W3 'W1)

Su Emme% = x100

W,

Burada, W, firinda kurutulduktan sonraki normal
agirhk, W, su icindeki agirlik, W, ise suya doymus
haldeki normal agirliktir (Sudan ¢ikarilan numunenin
ylizeyi nemli bir bezle silinerek havada tartilir).

BULGULAR VE TARTISMA
Kullamlan Hammaddelerin Ozellikleri

Elyaflarin nem tayini ve Kanada Standartlar
referans alinarak yapilan serbestlik derecesi 6lgiim
islemlerinden elde edilen Fiberlerin serbestlik derecesi
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hale gelene kadar etiivde kurutulmustur (W ). Ardindan,
numuneler 48 saat boyunca su icinde tutularak ve
agirliklar sabit hale gelene kadar beklendikten
sonra Arsimet terazisi kullamlarak tartilmistir (W).
Numuneler doymus agirliklar1 belirlemek i¢in sudan
¢ikartlmistir (W,). Numunelerin y18in yogunlugu ve
su emme degerleri asagidaki denklemler kullanilarak
belirlenmistir;

)

“

ve bazi fiziksek Ozellikleri ile ilgili sonuglar Cizelge
2’de verilmistir. Serbestlik derecesi kompozit liretim
stirecindeki drenaj orani agisindan ve ¢imento matrisi
icindeki liflerin yapiya iyi baglanmasi agisindan biiyiik
Onem tagimaktadir.

Dolayisiyla bu analiz sonuglarina gére kompozit

ozellikleri elyaflarin  saglamligina, ince pargacik
icerigine, morfolojisine, 1if tiirline, fibrilasyon
derecesine, elyaf esnekligine, ortam sicakligina,

su kalitesine ve yiizey oOzelliklerine bagli olarak
degisecektir (TAPPI, 1999; ISO 5267-2:2001).
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Cizelge 2. Fiberlerin fiziksel 6zellikleri

Ozellik

Virgin Seliiloz (VS)

Ort. Cap (um):
Serbestlik derecesi:
Kuruluk oranm %

Nem %

29,7
32
80+2

3,98

FS iiretiminde kullanilan silis kumu, ¢imento ve
mermer atiklarmin XRF kimyasal analiz sonuglar
Cizelge 3°de, XRD sonuglar1 Sekil 2a’da ve tane boyut
dagilimi Sekil 2b’de verilmistir. En bariz olarak goziiken
altigen yaptya sahip kuvars pikidir (Rashid et al., 2014).
Sekil 2b’de ¢imentonun ortalama tane boyutu (d50)
16.08 pm, mermer atigmin ki (d50) 5.52 um ve 2 saat
ogiitme islemine tabi tutulan silis kumunun ortalama
tane boyutu (d50) 73.53 pum olarak Sl¢iilmiistiir. BET

yontemi ile 6lgiilen ¢imentonun yiizey alani 1.23 m%.g’,
mermer atiginin 2.17 m*g!' ve silis kumununki ise
0.83 m%g"dir. Sekil 3’de FS firetimi i¢in kullanilan
hammaddelerin mikroyapis1 gosterilmistir. Cimento
ve mermer at1g1 hammadde graniilleri homojen tanecik
boyutuna sahip olmakla birlikte silis kumu farkh
boyutlarda degiskenlik gostermektedir. Ancak, yiliksek
yogunlukta bir yap1 elde etmek agisindan olumsuz bir
durum degildir.

Cizelge 3. Hammaddelerin XRF kimyasal analizleri (%)

No. Bilesen Cimento Mermer Atig1  Silis Kumu

1 Na,0 0.38 - -

2 MgO 1.88 1.69 -

3 AlLO, 4.74 - 0.93

4 SiO, 19.35 0.28 97.25

5 PO, 0.08 - -

6 SO, 2.72 - -

7 K,0 0.53 - 0.31

8 CaO 63.50 54.27 0.25

9 TiO, 0.36 - 0.26

10 Cr,0, 0.11 - -

11 MnO 0.08 - -

12 Fe,O, 3.29 0.22 0.68

13 LOI 3.01 43.55 0.34
it (2) — il Kmsn 2 - lmensy == Mermer At —— Sills Kamm
o e ’ /\

{Savun}

Sudidet

|.JII.] L)

10 30 50 @ 0 0 @

(@) 2 {Derece)

Hacan
I
—

ol i 1 o "I“-III] o I."-IIO'.'I I IIIE{->
(b) Partikal Bt (jam)

Sekil 2. Cimento, silis kumu ve mermer atigimin XRD analizi (a), ve Cimen to, mermer atig1 ve silis kumunun tane boyut dagilimi (b)
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Gl

DetBD | e e

Sekil 3. Hammaddelerin SEM gériintiileri: (a) Cimento, (b) Mermer Atig1, (c) Silis Kumu (Olgek 50 um: 500x biiyiitme)

Uretilen Fiber-Sement Kompozit Malzemelerin
Ozellikleri

Mermer atigr katilmig ve katilmamis olarak
iiretilen Fiber-Sement kompozit malzeme 6rneklerinin
fotograf makinasi ile ¢ekilmis resimleri sirastyla Sekil
4’de goriilmektedir. Uriinler ayn1 kosullarda iiretilmis
olmasina ragmen A2 ve A3 numunelerinin boyutlarinin
daha kiiciik oldugu fiber matris arasindaki ara yiizeyde
dahamiikemmel birbaglanmanin olustugu vedolayisiyla
buna bagli olarak diger fiziksel 6zelliklerinde de 6nemli
bir farkliligin olustugu gézlemlenmistir. Biitiin {irtinlere
ait Yiikk-Deplasman diyagrami ve Gerilme — Gerinme
grafigi Sekil 5’de sirastyla gosterilmistir. Sonuclara
gore A2 ve A3 numunelerinin mekanik testlerinde ayni

karakteristik davranisi sergileyen diger lriinlere gore
yiiksek mukavemet degerlerine sahip olmasi dikkat
¢ekmektedir. Numunelerde “Birim Deformasyon
Stinekligi” arastirilmigtir. Sekil 5 ve 6 incelendiginde
A0, A1 ve A2 numunelerinin diisiik siineklik ve A3,
A4 ve A5 numunelerinin yiiksek siineklik davranisi
sergiledigi goriilmektedir. Ancak, A2 ve A3 kendi
aralarinda davranig agisindan farklilik sergilemektedir.
A3 daha siinek bir karakteristik sergilerken A2’nin
mukavemet degeri daha yliksek olmakla birlikte daha
az stinek davranig sergilemektedir. Dolayisiyla, yapiya
katilan atik mermer tozu oranini degistirerek farkl
kullanim alanlar1 i¢in farkli mukavemet o6zelliklerine
sahip farkli FS kompozit malzemelerin tiretimi miimkiin
olabilmektedir.

Sekil 4. Mermer atig1 kullanilmamus iiriin (a), mermer atik orant %10-50 arasinda olan nihai iirlinlerin yatay sekilleri (b) ve dikey sekilleri (c)

(b

Gerilma (MPa)

G inim (rmymsiee-33

Sekil 5. Uretilen numunelerin Yiik-Deplasman egrisi (a), Gerilme-Gerinme Grafigi (b)

(a) 250

200
—_A0

_ 150
= —Al
] A2

> 100
A3
Ad

50
— A5

0

o 1 2 3 4
Deplasman (mm)
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Uretilen numunelerin  mekanik  mukavemet
sonuglari, Kirilma Mukavemeti degerleri MPa;
Elastikiyet Modiilii degerleri ise GPa birimlerinde
Olciilerek Cizelge 4’de gosterilmistir. Sekil 6, Kirilma
Mukavemeti (a) ve Elastik Modiili (b) degerlerinin
grafiksel gosterimidir. Tim FS numuneleri aym

kosullar altinda pisirilmesine ragmen, farklt mekanik
ozellik gostermelerinin nedenleri dogrudan mermer
atiglt miktar1 ve oOzellikleri ile baglantili olmasidir.
Numunelerin kiitle yogunlugu ve su emme sonuglar1 da
Cizelge 5°de gosterilmistir.

Cizelge 4. Uretilmis olan Fiber-Sement’lerin mekanik mukavemet sonuglart

AQ Al A2 A3 A4 A5
Kirilma Mukavemeti
11.75 14.65 14.76 12.82 11.31 9.58
(MPa)
Elastik Modiilii (GPa) 7.16 7.69 7.55 6.47 6.32 5.56
18 14,65 1a1£ﬁ 16
] 14 ].2 32 E‘ 14
2 LS f 1131 % 12
T 10 928 2 10
= 2 . 716 169 7,55
s < E * g 0 %% s
E s 6 i z
= X, i
= 2 Il
E 2 i i::
£ o0 " 0 !
i A0 Al A2 A3 A4 AS AD A1 A2 A3 a4 AS

Numuneler

MNumuneler
b) A il

Sekil 6. Uretilen numunelerin (a) Kirilma Mukavemeti ve (b) Elastik Modiilii degerlerinin grafiksel gdsterimi

Cizelge 5. Kiitle yogunlugu ve su emme degerleri

A0 Al A2 A3 Ad A5
Kiitle yogunlugu (g.cm™) 1.39 1.43 1.44 1.47 1.53 1.51
Su emme (%) 26.6 20.9 20.9 22.7 19.8 21.8

Yapilan testlere gore en yiiksek yogunluga sahip
iirlinler A4 ve A5 ve su emme orani en diisiik tirtinler
A4, Al ve A2’dir. A4 ve A5’in yogunluklariin yiiksek
olmasimin en 6nemli sebebinin yliksek mermer atig
katkist oldugu diistiniilmektedir. Ancak, fiber matris
ara yiizey iliskisi g6z ardi edilmemelidir. Dikkat
¢ekici durum; A5 numunesinin yogunlugunun yiiksek
olmasina ragmen su emme oraninin da (%21.8) {iglincii
sirada yiiksek olmasidir. Uriiniin su emme oranmnin
yliksek olmas1 mikroyapidaki su difiizyonuna izin veren
gozeneklerin fazla olmasindan kaynaklanmaktadir. En
dikkat ¢ceken dnemli sonug A2 ve A3 numunelerine aittir.
A3, ortalama bir yogunluga sahip olmasina ragmen
su emme orani en fazla olan ikinci iiriindiir. A3’iin
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dikkat c¢ekici olmasi siinek deformasyon davranist
sergileyen lriinler icerisinde en yiiksek mukavemete
sahip olmasidir. Dolayisiyla, elastik deformasyon
davranisi yiiksek olmasi istenen bir kompozit malzeme
icin A3 numarali iiriin beklentilere cevap verebilecek
Ozelliklere sahiptir. Ancak, yapisi nedeniyle daha az
su emme Ozelligi olan, daha yiiksek mukavemet ve
daha az siinek davranis sergileyen A2 numarali {irlin
kompozit malzeme karakteristigi acisindan daha iistiin
ozelliklere sahiptir. Sekil 7°deki bu {iriinlere ait SEM
mikro yapilan incelendiginde A2 numarali iriiniin
yaprak seklinde ve rastgele yonlenmis cok kiiclik
boyutlardaki taneciklerden olustugu goriilmektedir.
A2’nin A3’e gore daha az slinek davranig sergilemesi
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ve siinek davranig sergilemeyen diger lUriinlere gére  fiberlerin siinek davranigini azalttigi diistiniilmektedir.
(A0 ve Al) daha yiiksek kirtlma mukavemeti degerine ~ A2’nin su emme 6zelliginin en diisiik olmasina ragmen
sahip olmas1 ancak sahip oldugu bu mikroyap1 ile  yogunlugunun A4 ve AS5’e gore daha diisiik olmasi
aciklanabilir. Sekil 7’de (A2) goriildiigi gibi farkli  ancak yapisindaki kapali gézeneklerle izah edilebilir.
dogrultularda yonlenmis yaprak seklindeki taneciklerin

Det WD |————— 2um

Det WD |—| 2. um

50 um

SpotMagn  Det WD }——— | 20 um Det WD ——— ] 2 pum

SpotMagn Det WD |——— 50 um Det WD ——— 2um

Det WD |———— 2um

e

. WD |—k— 2 um ]

Sekil 7: Uretilmis Fiber-Sement nihai iiriinlerin SEM mikroyap1 goriintiileri (Olgeklerde 2 pm: 10000x, 20 pm: 1500x ve 50 pm: 500x
biiytlitmedir.).
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Bilecik Yoresi Mermer Atiklarinin “Fiber-Sement” Uretiminde Kullanilabilirliginin Aragtirilmasi

SONUC

Uretilen iiriinlerin planlanan kalinlik hedefi 8 mm
olmakla birlikte elde edilen sonuglar 7.75 mm’dir. TS
EN 12467 standardinin 5.3.4.2. maddesine gore +1
mm’lik farklar kabul edilebilir degerlerdir.

Calismalar sonucunda FS iiretiminde mermer atig1
katkisinin %20-30 aras1 olmas1 durumunda elde edilen
iriinlerin mekanik &zelliklerine etkisinin maksimum
seviyede oldugu anlasilmistir. Yapilan caligsmalar
neticesinde TS EN 12467 standartlarina uygun
nitelikte, attk mermer tozu kullanilmasi durumunda
hem istenilen mukavemet degerlerine sahip hem de
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daha ekonomik ve daha cevreci A kategorisinde 2.
Smif ve 1. seviye kalitesinde bir FS kompozit malzeme
tiretimi gerceklestirilmistir.
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