
ÖZET: Bu çalışmada, Bilecik bölgesinde bulunan mermer yataklarındaki mermer blokların kesilip, işlenmesi 
sonucu oluşan atık mermer tozlarının elyaf takviyeli çimento matrisli kompozit (Fiber-Sement; FS) levhaların 
üretiminde kullanılabilirliği araştırılmıştır. FS levhaların üretimi için ana hammadde olarak çimento, silis kumu, 
atık mermer tozu ve selüloz kullanılmıştır. Bu hammaddelerin sırasıyla kimyasal bileşimi ve tane boyutu gibi 
kimyasal ve fiziksel özellikleri ve FS üzerine etkileri araştırılmıştır. Mermer atığı kütlece %0-50 oranlarında 
eklenmiştir ve FS levhalarının mekaniksel özelliklerine etkileri araştırılmıştır. Üretilen numuneler üzerinde yapılan 
fiziksel ve mekaniksel test sonuçlarına göre atık mermer tozları kullanılarak kendi grubunda yeterli mekanik 
özellikleri sağlayan ve daha ekonomik olan elyaf takviyeli çimento matrisli kompozit FS panellerin üretilebileceği 
belirlenmiştir.

Anahtar Kelimeler: Fiber-sement, atık mermer tozu, elyaf takviyeli çimento kompozit.

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.
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GİRİŞ

Uzun yıllardır inşaat malzemesi olarak kullanılan 
ve Fiber-Sement (FS) olarak adlandırılan elyaf takviyeli 
ve çimento matrisli kompozit levhalar, çeşitli organik 
veya mineral fiberlerin çimento ile belirli oranlarda 
karıştırılması ile düz veya oluklu şekilde üretilirler. 
FS levhalar, genellikle dış cephe kaplaması olarak 
kullanılmasının yanı sıra iç duvar ve zemin malzemesi 
olarak da kullanılmaktadır (Khorami and Ganjian, 
2011). FS levhaların üretiminde agrega olarak genellikle 
aktif silis kumu kullanılmaktadır. Üretimde kullanılan 
malzemenin belirli bir kısmının veya tamamının atık 
malzemelerle değiştirilmesi üzerine çeşitli çalışmalar 
yapılmıştır (Ünal ve Kibici, 2001). İnşaat sektörü, tek 
başına hem dünyadaki enerji tüketiminin %30-40’lık 
kısmına sahip hem de hammaddelerin bol miktarda 
kullanıldığı ve dolayısıyla oldukça fazla atığın ortaya 
çıktığı bir alandır. Bu sebeple, atıkların geri dönüşümünü 
sağlama, temel hammadde tüketiminin ve aynı zamanda 
enerji sarfiyatının azaltılabileceği en önemli alanlardan 
biri inşaat sektörüdür (Kacir, 2017). 

Türkiye toplam 5.2 milyar m³’lük (13.9 milyar ton) 
mermer rezervi ile dünya rezervinin yaklaşık %40’ına 
sahip, mermer açısından dünyanın zengin ülkeleri 
arasında yer almaktadır (Çetin, 2003). Mermer atıkları, 
ya ocaklarda blok mermer üretimi sürecinde veya 
mermerlerin kullanılabilmesi için blokların fabrikada 
kesilerek işlenmesi ya da plaka mermer üretimi esnasında 
oluşur (Yıldız ve Eskikaya, 1995; Kara ve Yazicioglu, 
2016). Türkiye’de, yıllık olarak üretilen 7 milyon ton 
mermerden açığa çıkan ve milyon tonla ifade edilebilecek 
%40-60 oranındaki kısmı atık olarak yol kenarlarına 
veya üretim tesislerinin etrafına dökülmektedir. Toz 
mermer atıkları çok ince boyutlarda olduğu için hava 
ve su kirliliğine neden olmaktadır. Mermer atığı tozların 
büyük çoğunluğu ≤250 μm tane boyutuna sahiptir (Kara 
ve Yazicioglu, 2016; Talah et al., 2015). Bu atık tozların 
yüksek alkalin derecesine sahip olması kirlilik derecesi 
ile tarif edilebilir. Atık mermer çamurları geçici ve 
uzun süreli olarak tarım arazilerinin, toprak ve ekinlerin 
kirlenmesine neden olmaktadır (Ceylan ve Mança, 
2013; Sutcu et al., 2015). Önemli bir çevre problemi 
olan mermer atıkları, her yıl yaklaşık olarak dünyada 5-6 
milyon ton Türkiye’de ise 2.5 milyon ton olarak ortaya 
çıkmaktadır. Bu atıkların değerlendirilmesi üzerine 
yapılmış birçok araştırma olmasına rağmen maalesef 
atıklar düzgün bir şekilde bertaraf edilememekte veya geri 
dönüştürülememektedir (Alyamac et al., 2017; Singh et 
al., 2017). Mermer atıklarının değerlendirilebilmesi için 
önemli bir alternatif, inşaat sektöründe kullanılmasıdır. 
Böylece atıklar hem ekonomiye kazandırılabilir hem 

de doğaya ve çevreye olan zararları en aza indirilebilir 
(Kacir, 2017; Ceylan ve Mança, 2013; Sutcu et al., 2015).

Mermer atıklarının değerlendirilmesi ile ilgili çok 
sayıda araştırma yapılmıştır (Ceylan ve Mança, 2013). 
Yıldız ve Eskikaya (1995), Afyon yöresi mermer tozu 
atıklarının katkı veya dolgu malzemesi olarak saf kalsit 
yerine veya ikame ederek kullanılabileceği alanları 
araştırmışlardır. Mermer tozu atıkları farklı alanlarda 
kullanımının yanı sıra hava kirliliğinin önlenmesinde ve 
Fuga dolgu malzemesi üretiminde de kullanılabilmektedir 
(Ceylan ve ark., 2001). Diğer yandan atık mermer 
tozlarının beton üretiminde ve havuz çökeltisi olan 
mermer tozlarının yapı bloğu üretiminde kullanımı 
mümkün olabilmektedir (Ünal ve Kibici, 2001; Demir ve 
Başpınar, 2003). Mermer atıklarının beton içerisinde %0-
100 arasındaki oranlarda agrega olarak kullanılmasının 
betonun mukavemetini artırdığı tespit edilmiştir (Kore 
and Vyas, 2016). Yapılan araştırmaların sonuçlarına göre, 
betonların içerisinde mermer tozu kullanımı, betonların 
fiziksel ve mekanik özelliklerini yükseltmektedir (Filiz 
ve ark., 2010). Bilecik Mermer Sektörünün 2017 yılı 
raporunda, 2014-2023 yılları arası Bursa, Eskişehir ve 
Bilecik Bölge planında, ilçelerde sürdürülen madencilik 
faaliyetlerinden dolayı çevre kirliliğinin önüne geçmek 
için mermer atıklarının değerlendirilmesi, atıkların 
kırıldıktan sonra çakıl haline getirilerek kullanılması ve 
mermer çamurunun sanayide girdi olarak kullanılması 
hedeflenmiştir (Kacir, 2017). Mermer tozları çimento 
özelliklerine sahiptir ve tozların tane boyutları 
küçüldükçe bağlayıcılık özellikleri artmaktadır (Singh et 
al., 2015). Bu çalışmada, Türkiye’nin mermer rezervleri 
ve üretimi bakımından en zengin bölgelerinden biri 
olan Bilecik yöresinde ki çevre açısından çok büyük bir 
sorun olan mermer atıklarının Fiber-Sement üretiminde 
kullanılabilirliği araştırılmıştır. Altı farklı kompozisyonda 
her bir numune serisi için beşer tane numune hazırlayarak 
elde edilen ortalama değerlerle mermer atığı katkı 
oranının ve diğer bileşenlerin üretilen FS’nin fiziksel ve 
mekaniksel özellikleri üzerine etkileri incelenmiştir. 

MATERYAL VE YÖNTEM

Hammaddeler 

Çimento: ÇİMSA’nın Eskişehir fabrikasından alınan 
klasik CEM I 42.5 R Portland Çimetosu kullanılmıştır. 
Elyaf: Cellulose Lerox International Şirketinden 
alınan Virgin Selüloz (VS) kırpılarak rafine edilmesi 
için pulp haline getirilmiştir ve mekanik mukavemete 
etkisini artırmak için 15 saat boyunca suda fibrilleşmesi 
sağlanmıştır. Silis Kumu: %95’in üzerinde silis oranına 
sahip kum, Türkiye’nin silisçe zengin bölgesi olan Şile’de 
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faaliyet gösteren Ergen Madencilikten temin edilmiştir. 
Mermer Atığı olarak: Bilecik bölgesinde çalışan Durmuş 
Mermer Fabrikasından temin edilen %50’nin üzerinde CaO 
oranına sahip mermer tozları kullanılmıştır. Karışımları 
hazırlamak için geri dönüşüm suyu (pH = 13) kullanılmıştır. 
Üretim hattında geri dönüşüm su kullanılmasının zorunlu 
olması sebebiyle laboratuvar çalışmalarında da geri 
kazanım suyu kullanılarak endüstriyel üretim koşulları 
birebir oluşturulmaya çalışılmıştır.

Hammaddelerin Karakterizasyonu

Elyaflar, çimento, silis kumu ve mermer atığının 
karakterizasyonu çeşitli test cihazları ve yöntemlerle 
yapılmıştır. Fiberlerin serbestlik derecesi Kanada 
Standart’ı (TAPPI, 1999) referans alınarak özel tasarım 
serbestlik cihazı ile ölçülmüştür. Bütün hammaddelerin 
mikroyapı görüntüleri tarama elektron mikroskop (SEM) 
yardımıyla, tane boyutu ve boyut dağılımı lazer ışınları 
kırınımı yöntemiyle, kristal yapısı X-ışınları Difraksiyonu 
(XRD) cihazıyla, kimyasal bileşimi ise X-ışınları 
Flüoresans Analizi (XRF) ile incelenmiştir. Elyafların 
nem tayini yapıldıktan sonra serbestlik derecesi; ağaç 
hamurunun süspansiyon içindeki drenaj hızının ölçümü 
(1 L suda 3 gr kâğıt hamuru) olarak tanımlanmıştır. Bu 
analiz, elyafların sağlamlığına, ince parçacık içeriğine, 
morfolojisine, lif türüne, fibrilasyon derecesine ve elyaf 
esnekliğine bağlıdır (TAPPI, 1999). Ölçüm sonuçları; 
stok sıcaklığına, su kalitesine ve yüzey özelliklerine 

bağlıdır (ISO 5267-2:2001). Bu test Kanada Selüloz ve 
Kâğıt Araştırma Enstitüsü tarafından geliştirilmiştir ve 
Kanada Standart Serbestliği olarak tanımlanır.

Numune Hazırlama

Üretimin ilk adımı, Fiber-Sement çamuru 
hazırlamaktır. FS çamuru, geri dönüşüm suyu, 
çimento, mermer atığı ve silis kumundan oluşmuştur. 
Hammaddelerin karışım oranları Çizelge 1’de 
verilmiştir. İlk önce 15 saat karıştırılmış olan selüloza 
sırasıyla mermer atığı, çimento ve silis kumu olmak 
üzere eklenmiştir. Topaklaşmayı önlemek için ekleme 
işlemi yavaş olmalıdır. Çamurdaki çimento tanelerinin 
yapışmasını sağlamak için karışıma az miktarda 
flokülant eklenmiştir. Hazırlanan karışımın su/çimento 
oranı ağırlıkça %30 olarak belirlenmiştir. Karıştırma 
sürecinde, karışım yaklaşık 820 ml’si 400 mbar’lık 
bir basınç seviyesinde suyu absorbe eden bir vakum 
kutusu içine konularak bulamaçtaki fazla su, vakum 
pompası ile emilir. Vakumlamadan sonra, numuneler 
presleme makinesine alınarak 7 MPa’lık bir basınç ile 
120 saniye boyunca preslenmiştir. Böylece belirlenen 
her bir numune serisi için 5’er adet numune üretilmiştir. 
Numuneler, etüvde 6 saat boyunca 30°C’de ön kürleme 
işlemine tabi tutulmuştur ve sonrasında sıcaklık gradyeni 
60°C/saat olan otoklavda 180°C’de 11 saat boyunca 
nihai olarak kürlenmiştir. Üretim akış şeması Şekil 1’de 
gösterilmektedir. 

Çizelge 1. Hammaddelerin karışım oranları

Çimento (%) Silis Kumu (%) Mermer atığı (%) Selüloz (%)
A0 24 68 0 8

A1 24 58 10 8

A2 24 48 20 8

A3 24 38 30 8

A4 24 28 40 8

A5 24 18 50 8

Şekil 1. FS kompozit malzeme üretiminin akış şeması.
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Nihai Ürün Testleri ve Analizleri

Üretilen ürünlerin mikro yapıları SEM ile 
incelenmiştir. Su emme, kütle yoğunluğu ve mekanik 
testleri TSE EN 12467 standardına göre yapılmıştır 
(TSE EN 12467, 2007). Kırılma Mukavemeti ve Elastik 
Modülü değerlerini belirlemek için numunelere 6 kN’luk 
üç nokta eğme testi cihazında  (Yük-Deplasman) testleri 
yapılmıştır. Her bir test grubu için ayrı ayrı her numuneden 
210 mm x 76 mm ebatlarında 5’er adet üretilmiş, 
mesnetler arası 180 mm olan cihaza, numuneler sağ ve 

sol olmak üzere her iki kenarından 15’er mm dışarıda 

kalacak şekilde yerleştirilmiş ve cihaz yükleme hızı 10 

mm/dk olacak şekilde ayarlanarak test edilmiştir. 

Kırılma işlemi 15 - 30 sn. aralığında gerçekleşmiştir. 

Bu çalışmada, Elastik Modülü ve Kırılma Mukavemeti 

için her 5 numunenin ortalama değerleri test sonucu 

olarak verilmiştir. Bu sonuçların hesaplanmasında üç 

nokta eğme testi konfigürasyonu kullanılmıştır (Jarabo 

et al., 2012);
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Burada, W
1
 fırında kurutulduktan sonraki normal 

ağırlık, W
2
 su içindeki ağırlık, W

3
 ise suya doymuş 

haldeki normal ağırlıktır (Sudan çıkarılan numunenin 
yüzeyi nemli bir bezle silinerek havada tartılır).

BULGULAR VE TARTIŞMA

Kullanılan Hammaddelerin Özellikleri

Elyafların nem tayini ve Kanada Standartları 
referans alınarak yapılan serbestlik derecesi ölçüm 
işlemlerinden elde edilen Fiberlerin serbestlik derecesi 

ve bazı fiziksek özellikleri ile ilgili sonuçlar Çizelge 
2’de verilmiştir. Serbestlik derecesi kompozit üretim 
sürecindeki drenaj oranı açısından ve çimento matrisi 
içindeki liflerin yapıya iyi bağlanması açısından büyük 
önem taşımaktadır. 

Dolayısıyla bu analiz sonuçlarına göre kompozit 
özellikleri elyafların sağlamlığına, ince parçacık 
içeriğine, morfolojisine, lif türüne, fibrilasyon 
derecesine, elyaf esnekliğine, ortam sıcaklığına, 
su kalitesine ve yüzey özelliklerine bağlı olarak 
değişecektir (TAPPI, 1999; ISO 5267-2:2001).
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Çizelge 2. Fiberlerin fiziksel özellikleri

Özellik Virgin Selüloz (VS)

Ort. Çap (μm): 29,7

Serbestlik derecesi: 32

Kuruluk oranı % 80±2

Nem % 3,98

FS üretiminde kullanılan silis kumu, çimento ve 
mermer atıklarının XRF kimyasal analiz sonuçları 
Çizelge 3’de, XRD sonuçları Şekil 2a’da ve tane boyut 
dağılımı Şekil 2b’de verilmiştir. En bariz olarak gözüken 
altıgen yapıya sahip kuvars pikidir (Rashid et al., 2014). 
Şekil 2b’de çimentonun ortalama tane boyutu (d50) 
16.08 μm, mermer atığının ki (d50) 5.52 μm ve 2 saat 
öğütme işlemine tabi tutulan silis kumunun ortalama 
tane boyutu (d50) 73.53 μm olarak ölçülmüştür. BET 

yöntemi ile ölçülen çimentonun yüzey alanı 1.23 m2.g-1,  
mermer atığının 2.17 m2.g-1 ve silis kumununki ise 
0.83 m2.g-1’dir. Şekil 3’de FS üretimi için kullanılan 
hammaddelerin mikroyapısı gösterilmiştir. Çimento 
ve mermer atığı hammadde granülleri homojen tanecik 
boyutuna sahip olmakla birlikte silis kumu farklı 
boyutlarda değişkenlik göstermektedir. Ancak, yüksek 
yoğunlukta bir yapı elde etmek açısından olumsuz bir 
durum değildir. 

Çizelge 3. Hammaddelerin XRF kimyasal analizleri (%)

No. Bileşen Çimento Mermer Atığı Silis Kumu

1 Na
2
O 0.38 - -

2 MgO 1.88 1.69 -

3 Al
2
O

3
4.74 - 0.93

4 SiO
2

19.35 0.28 97.25

5 P
2
O

5
0.08 - -

6 SO
3

2.72 - -

7 K
2
O 0.53 - 0.31

8 CaO 63.50 54.27 0.25

9 TiO
2

0.36 - 0.26

10 Cr
2
O

3
0.11 - -

11 MnO 0.08 - -

12 Fe
2
O

3
3.29 0.22 0.68

13 LOI 3.01 43.55 0.34
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Şekil 2: Çimento, silis kumu ve mermer atığının XRD analizi (a), ve Çimento, mermer 190 

atığı ve silis kumunun tane boyut dağılımı (b) 191 

   192 

Şekil 3: Hammaddelerin SEM görüntüleri: (a) Çimento, (b) Mermer Atığı, (c) Silis 193 

Kumu (Ölçek 50 µm: 500x büyütme) 194 

Üretilen Fiber-Sement Kompozit Malzemelerin Özellikleri 195 

Mermer atığı katılmış ve katılmamış olarak üretilen Fiber-Sement kompozit malzeme 196 

örneklerinin fotoğraf makinası ile çekilmiş resimleri sırasıyla Şekil 4’de görülmektedir. 197 

Ürünler aynı koşullarda üretilmiş olmasına rağmen A2 ve A3 numunelerinin 198 

boyutlarının daha küçük olduğu fiber matris arasındaki ara yüzeyde daha mükemmel bir 199 

bağlanmanın oluştuğu ve dolayısıyla buna bağlı olarak diğer fiziksel özelliklerinde de 200 

önemli bir farklılığın oluştuğu gözlemlenmiştir. Bütün ürünlere ait Yük-Deplasman 201 

diyagramı ve Gerilme – Gerinme grafiği Şekil 5’de sırasıyla gösterilmiştir. Sonuçlara 202 

göre A2 ve A3 numunelerinin mekanik testlerinde aynı karakteristik davranışı 203 

sergileyen diğer ürünlere göre yüksek mukavemet değerlerine sahip olması dikkat 204 

çekmektedir. Numunelerde “Birim Deformasyon Sünekliği” araştırılmıştır. Şekil 5 ve 6 205 

(a) (b) (c) 

(a) (b) 

(a) 

(b) 

(c) 
(c) 
(b) 
(a) 

Şekil 2. Çimento, silis kumu ve mermer atığının XRD analizi (a), ve Çimen to, mermer atığı ve silis kumunun tane boyut dağılımı (b) 
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Şekil 3. Hammaddelerin SEM görüntüleri: (a) Çimento, (b) Mermer Atığı, (c) Silis Kumu (Ölçek 50 μm: 500x büyütme) 

Üretilen Fiber-Sement Kompozit Malzemelerin 
Özellikleri

Mermer atığı katılmış ve katılmamış olarak 
üretilen Fiber-Sement kompozit malzeme örneklerinin 
fotoğraf makinası ile çekilmiş resimleri sırasıyla Şekil 
4’de görülmektedir. Ürünler aynı koşullarda üretilmiş 
olmasına rağmen A2 ve A3 numunelerinin boyutlarının 
daha küçük olduğu fiber matris arasındaki ara yüzeyde 
daha mükemmel bir bağlanmanın oluştuğu ve dolayısıyla 
buna bağlı olarak diğer fiziksel özelliklerinde de önemli 
bir farklılığın oluştuğu gözlemlenmiştir. Bütün ürünlere 
ait Yük-Deplasman diyagramı ve Gerilme – Gerinme 
grafiği Şekil 5’de sırasıyla gösterilmiştir. Sonuçlara 
göre A2 ve A3 numunelerinin mekanik testlerinde aynı 

karakteristik davranışı sergileyen diğer ürünlere göre 
yüksek mukavemet değerlerine sahip olması dikkat 
çekmektedir. Numunelerde “Birim Deformasyon 
Sünekliği” araştırılmıştır. Şekil 5 ve 6 incelendiğinde 
A0, A1 ve A2 numunelerinin düşük süneklik ve A3, 
A4 ve A5 numunelerinin yüksek süneklik davranışı 
sergilediği görülmektedir. Ancak, A2 ve A3 kendi 
aralarında davranış açısından farklılık sergilemektedir. 
A3 daha sünek bir karakteristik sergilerken A2’nin 
mukavemet değeri daha yüksek olmakla birlikte daha 
az sünek davranış sergilemektedir. Dolayısıyla, yapıya 
katılan atık mermer tozu oranını değiştirerek farklı 
kullanım alanları için farklı mukavemet özelliklerine 
sahip farklı FS kompozit malzemelerin üretimi mümkün 
olabilmektedir. 
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incelendiğinde A0, A1 ve A2 numunelerinin düşük süneklik ve A3, A4 ve A5 206 

numunelerinin yüksek süneklik davranışı sergilediği görülmektedir. Ancak, A2 ve A3 207 

kendi aralarında davranış açısından farklılık sergilemektedir. A3 daha sünek bir 208 

karakteristik sergilerken A2’nin mukavemet değeri daha yüksek olmakla birlikte daha 209 

az sünek davranış sergilemektedir. Dolayısıyla, yapıya katılan atık mermer tozu oranını 210 

değiştirerek farklı kullanım alanları için farklı mukavemet özelliklerine sahip farklı FS 211 

kompozit malzemelerin üretimi mümkün olabilmektedir. 212 

   213 

Şekil 4: Mermer atığı kullanılmamış ürün (a), mermer atık oranı %10-50 arasında olan 214 

nihai ürünlerin yatay şekilleri (b) ve dikey şekilleri (c) 215 

 216 

Şekil 5: Üretilen numunelerin Yük-Deplasman eğrisi (a), Gerilme–Gerinme Grafiği (b) 217 

Üretilen numunelerin mekanik mukavemet sonuçları, Kırılma Mukavemeti değerleri 218 

MPa; Elastikiyet Modülü değerleri ise GPa birimlerinde ölçülerek Çizelge 4'de 219 

gösterilmiştir. Şekil 6, Kırılma Mukavemeti (a) ve Elastik Modülü (b) değerlerinin 220 

grafiksel gösterimidir. Tüm FS numuneleri aynı koşullar altında pişirilmesine rağmen, 221 

farklı mekanik özellik göstermelerinin nedenleri doğrudan mermer atığı miktarı ve 222 

(a) (b) (c) 

(b) (a) 

Şekil 4. Mermer atığı kullanılmamış ürün (a), mermer atık oranı %10-50 arasında olan nihai ürünlerin yatay şekilleri (b) ve dikey şekilleri (c)
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Üretilen numunelerin mekanik mukavemet 
sonuçları, Kırılma Mukavemeti değerleri MPa; 
Elastikiyet Modülü değerleri ise GPa birimlerinde 
ölçülerek Çizelge 4’de gösterilmiştir. Şekil 6, Kırılma 
Mukavemeti (a) ve Elastik Modülü (b) değerlerinin 
grafiksel gösterimidir. Tüm FS numuneleri aynı 

koşullar altında pişirilmesine rağmen, farklı mekanik 
özellik göstermelerinin nedenleri doğrudan mermer 
atığı miktarı ve özellikleri ile bağlantılı olmasıdır. 
Numunelerin kütle yoğunluğu ve su emme sonuçları da 
Çizelge 5’de gösterilmiştir.

Çizelge 4. Üretilmiş olan Fiber-Sement’lerin mekanik mukavemet sonuçları

A0 A1 A2 A3 A4 A5
Kırılma Mukavemeti 

(MPa)
11.75 14.65 14.76 12.82 11.31 9.58

Elastik Modülü (GPa) 7.16 7.69 7.55 6.47 6.32 5.56

                
Şekil 6. Üretilen numunelerin (a) Kırılma Mukavemeti ve (b) Elastik Modülü değerlerinin grafiksel gösterimi

Çizelge 5. Kütle yoğunluğu ve su emme değerleri

A0 A1 A2 A3 A4 A5

Kütle yoğunluğu (g.cm-3) 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

Yapılan testlere göre en yüksek yoğunluğa sahip 
ürünler A4 ve A5 ve su emme oranı en düşük ürünler 
A4, A1 ve A2’dir. A4 ve A5’in yoğunluklarının yüksek 
olmasının en önemli sebebinin yüksek mermer atığı 
katkısı olduğu düşünülmektedir. Ancak, fiber matris 
ara yüzey ilişkisi göz ardı edilmemelidir. Dikkat 
çekici durum; A5 numunesinin yoğunluğunun yüksek 
olmasına rağmen su emme oranının da (%21.8) üçüncü 
sırada yüksek olmasıdır. Ürünün su emme oranının 
yüksek olması mikroyapıdaki su difüzyonuna izin veren 
gözeneklerin fazla olmasından kaynaklanmaktadır. En 
dikkat çeken önemli sonuç A2 ve A3 numunelerine aittir. 
A3, ortalama bir yoğunluğa sahip olmasına rağmen 
su emme oranı en fazla olan ikinci üründür. A3’ün 

dikkat çekici olması sünek deformasyon davranışı 
sergileyen ürünler içerisinde en yüksek mukavemete 
sahip olmasıdır. Dolayısıyla, elastik deformasyon 
davranışı yüksek olması istenen bir kompozit malzeme 
için A3 numaralı ürün beklentilere cevap verebilecek 
özelliklere sahiptir. Ancak, yapısı nedeniyle daha az 
su emme özelliği olan, daha yüksek mukavemet ve 
daha az sünek davranış sergileyen A2 numaralı ürün 
kompozit malzeme karakteristiği açısından daha üstün 
özelliklere sahiptir. Şekil 7’deki bu ürünlere ait SEM 
mikro yapıları incelendiğinde A2 numaralı ürünün 
yaprak şeklinde ve rastgele yönlenmiş çok küçük 
boyutlardaki taneciklerden oluştuğu görülmektedir. 
A2’nin A3’e göre daha az sünek davranış sergilemesi 
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ve sünek davranış sergilemeyen diğer ürünlere göre 
(A0 ve A1) daha yüksek kırılma mukavemeti değerine 
sahip olması ancak sahip olduğu bu mikroyapı ile 
açıklanabilir. Şekil 7’de (A2) görüldüğü gibi farklı 
doğrultularda yönlenmiş yaprak şeklindeki taneciklerin 

fiberlerin sünek davranışını azalttığı düşünülmektedir. 
A2’nin su emme özelliğinin en düşük olmasına rağmen 
yoğunluğunun A4 ve A5’e göre daha düşük olması 
ancak yapısındaki kapalı gözeneklerle izah edilebilir. 

14 
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  264 

  265 

Şekil 7: Üretilmiş Fiber-Sement nihai ürünlerin SEM mikroyapı görüntüleri (Ölçeklerde 266 

2 µm: 10000x, 20 µm: 1500x ve 50 µm: 500x büyütmedir.). 267 

A0 A0 

A1 A1 

A2 A2 

A3 

A4 A4 

A5 A5 

A3 

Şekil 7: Üretilmiş Fiber-Sement nihai ürünlerin SEM mikroyapı görüntüleri (Ölçeklerde 2 μm: 10000x, 20 μm: 1500x ve 50 μm: 500x 
büyütmedir.). 
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Üretilen ürünlerin planlanan kalınlık hedefi 8 mm 
olmakla birlikte elde edilen sonuçlar 7.75 mm’dir. TS 
EN 12467 standardının 5.3.4.2. maddesine göre ±1 
mm’lik farklar kabul edilebilir değerlerdir. 

Çalışmalar sonucunda FS üretiminde mermer atığı 
katkısının %20-30 arası olması durumunda elde edilen 
ürünlerin mekanik özelliklerine etkisinin maksimum 
seviyede olduğu anlaşılmıştır. Yapılan çalışmalar 
neticesinde TS EN 12467 standartlarına uygun 
nitelikte, atık mermer tozu kullanılması durumunda 
hem istenilen mukavemet değerlerine sahip hem de 

daha ekonomik ve daha çevreci A kategorisinde 2. 
Sınıf ve 1. seviye kalitesinde bir FS kompozit malzeme 
üretimi gerçekleştirilmiştir.
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