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Bu calismada, bazi endiistriyel (cam, seramik) atiklar kirma, 6giitme ve 150 pm, 300 pum,
600 pm boyutlarma smiflandirma islemlerine tabii tutulduktan sonra yapay mermer tretimi
icin polyester regine ile belirli oranlarda karistirilmis, kaliplanarak yapay mermer
numuneleri hazirlanmistir. Hazirlanan yapay mermer 6rnekleri 28 giinliik kiir siiresi sonunda
fizikomekanik 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla basing dayanimi, birim hacim agirligi,
ultrasonik dalga hizi tayini, su emme, Schmidt ¢ekici sertligi tayini deneylerine tabii
tutulmustur. Elde edilen numunelerin ¢evresel kosullara dayanikliligini belirlemek amaci ile
donma-¢6ziinme, tuz kristallenmesi, termal sok dongiileri uygulanmig Orneklerin
fizikomekanik Ozellikleri ile renk ve parlaklik degerlerindeki degisimler belirlenmeye
calisilmistir. Elde edilen 6rneklerin fiziksel ve mekanik 6zellikleri dogal mermer numuneleri
ile kiyaslandiginda kullanima uygun oldugu goriilmiistiir. Yapilan yaslandirma dongtilerinin
hepsinde numunelerin tiimiinde agirlik kayiplart gelistigi, yiizey renklerinde ve
parlakliklarinda bozulmalarin meydana geldigi goriilmiistiir. Termal sok c¢evrimlerinin
yapay mermerlerin 6zelliklerini en ¢gok etkileyen cevresel kosul oldugu anlagiimistir. Cam
atik kullanilarak iiretilen yapay mermerlerin seramik atik kullanilarak iiretilen yapay
mermerlere kiyasla daha durayli olduklar1 belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Yapay mermer, cam atiklar, seramik atiklar, mermer
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In this study, some industrial wastes (glass and ceramic) were subjected to crushing, grinding
and classification to 150 pm, 300 um, 600 um dimensions, then mixed with polyester resin,
molded and artificial marble samples were prepared. At the end of the 28-days curing period,
the prepared artificial marble samples were subjected to water absorption, unit weight,
ultrasonic velocity, Schmidt hardness, uniaxial compressive strength tests to determine their
physicomechanical properties. In order to determine the resistance to environmental
conditions samples subjected to freeze-thaw, thermal shock and salt crystallisation cycles
and changes in physicomechanical properties, color and gloss were determined. When the
physicomechanical properties of artificial marble samples are compared with those of natural
marbles, it has been found that they are suitable for use. In all ageing cycles it was observed
that weight loss developed in the samples and deterioration in color and glossiness were
observed. It has been understood that thermal shock cycles are the most important effect on
artificial marble samples. It was determined that the artificial marble samples produced using
glass waste samples were more stable than the produced using ceramic waste.

Keywords: Artificial marble, glass waste, ceramic waste, marble
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1. GIRIS

Mermer, en genel tanimiyla kiregtasinin baskalasimi sonucu olusan metamorfik kayagtir.
Mermerler igerisinde bulunan mineral ve elementlerden dolay1r degisik renklerde

bulunmaktadirlar.

Ticari bakimdan ise mermer; blok halinde {iiretilen levha ve plaka haline getirilebilen
kullanim alanma gore ¢esitli islemlerden gegerek alimi satimi yapilan kayaclar olarak

tanimlanabilir.

Gelismekte olan teknoloji ile birlikte dogal taglarin yap1 ve dekorasyon amagl tercih
edilmesi kaginilmaz olmustur. Ancak degisimin ve sektorlerin ihtiyaglari dogrultusunda
isteklerin karsilik bulmasi neticesinde dogal taglar tiikenmekle birlikte liretim siirecleri

sonucunda biiyiik miktarlarda atiklarin olugsmasi da ciddi sorunlara davetiye ¢ikarmaktadir

(Demir ve Gungor, 2013).

Yerylzinde tahmin edilen olasi mermer rezervlerinin yaklasik 5,3 milyar m?*’iiniin

tilkemizde bulundugu diistintilmektedir (Turhan, 2003).

Insanlik, varolusundan bu yana mermeri degisik alanlarda kullanmustir. Diinyada ve
tilkemizde bulunan tarihi yapilar mermer isletmeciliginin tarihsel gelisimini gozler oniine

sermektedir.

Seramik endiistrisinde aciga c¢ikan atiklarin (Kalingimen ve dig.,2015), miktari
azimsanmayacak oranda olan cam atiklarin, mermer iiretim asamasinda agiga ¢ikan atiklarin
degerlendirilmesi, (Iskender ve dig.,2020) bir cok endiistriyel atik ile gerek iiretim
stireclerindeki kayiplarin azaltilmasi gerekse olusan atiklarin ¢evre iizerindeki olumsuz
etkisinin azaltilmasi amaciyla geri doniisim igin uygun yontemler belirlenmesi igin
calismalar yapilmaktadir. Bu calismalar kapsaminda bu atiklar kullanilarak yapay mermer
iretimi son donemlerde ilgi ¢ceken konular arasinda yer almaktadir. Baglayict maddeler ve
farkli 6zelliklerdeki dolgu malzemeleriyle elde edilen kompozit malzemeler son zamanlarda
en ¢ok tercih edilen yapt malzemesi olmustur. Mekanik acidan dayanikli, farkli kimyasal
etkilere ve sicaklik derecelerine dayanabilen, polyester ve dolgu malzemelerinden olusan,
islenmesi kolay, sektorel ihtiyaglara ve isteklere karsilik verebilen bu yapi1 malzemeleri

yapay mermerlerdir (Yuceturk, 2010).

Yapay mermerler istenilen boyut, sekil, renk, desen gibi ¢esitlilikle sinirsiz {iriin yelpazesi

olusturmasi nedeniyle tiim insaat ve yap1 sektorlerinde kullanilmaktadir.



1.1. Calismanin Amaci

Atiklarin geri doniisiim ile kazanilmasi, gevre ve doganin dengesinin korunabilmesi ve
dogaya verilen zararin minimuma indirilebilmesi acgisindan son derece Onemlidir. Geri
kazanimla, dogal kaynaklarimiz korunur, enerji tasarrufu saglanir, ekonomiye katki saglanir,
atik miktar1 azalir ve gelecege yatirim yapilir. Tiirkiye’de atiklarin geri kazanimi konusunda
uzun yillardir siiregelen ¢alismalar vardir. Cam, kagit, karton, plastik ve metal gibi atiklar
ozellikle ¢cop dokme sahalarindan ve sokak toplayicilar1 kanali ile sokaklardan toplanmakta
ve hammadde kaynagi olarak c¢esitli sektorlerde kullanilmaktadir. Tiirkiye’de atik
malzemelerin degerlendirilmesinde zorluklar yasanmaktadir. Amerika’da ve Avrupa’da geri
kazanimlar %80 civarinda iken bu oran Tiirkiye’de %20 civarindadir. Atik malzemelerin
yeniden kullanimi ekonomik ve cevresel olarak biiylik kazan¢ saglayacaktir. Estetik
goriiniim kadar ekolojik zenginligin korunmasi ve gelistirilmesi i¢in ¢aba gosterilmeli ve

cevreye zararli etkiler en az diizeye indirgenmelidir.

Bu ¢aligsmada cam ve seramik gibi endiistriyel artiklar kullanilarak {iretilen suni mermerlerin
fizikomekanik Ozellikleri, tuz kristallenmesi, 1s1l sok ve donma c¢oziinme siireclerine
dayanimlarinin belirlenmesi ayrica ekomiye katki saglamas1 agisindan diislik maliyetli ingaat
ve dekarasyon amacgli yapt malzemeleri iiretimiyle birlikte ¢evre kirliligini azaltilma

olanaklarmin belirlenmesi amaglanmustir.

1.2. Kapsam

Caligsma; kullanilacak hammaddelerin temini, deney numunelerinin {iretimi i¢in kullanima
uygun hale getirilmesi ve laboratuvar ¢alismalari olmak tizere iki asamadan olugmaktadir.

Bu baglamda;

[lk olarak kullanilacak hammadde ve malzeme temin edilmistir. Hammaddeler
laboratuvarda kirma, ogiitme ve eleme islemlerine tabi tutulmustur. Hazirlanan
hammaddelerin 6zgiil agirliklar1 belirlenmistir. XRD, XRF analizleri ile mineralojik,
kimyasal 6zellikleri ortaya konulmustur. 150 um, 300 pm, 600 um botyutlarinda hazirlanan
toz numuneler ve her bir boyutttan esit miktarda kullanilarak hazirlanan karigim (150 pm,
300 um, 600 um) numuneleri hazirlandiktan sonra polyester regine, sertlestirici ilave
edilerek suni mermer karisimlari hazirlanmis ve karisimlar 5x5x5 cm® ebatlarindaki

kaliplara dokiiliip yapay mermer numuneleri elde edilmistir.



Ikinci asamada hazirlanan yapay mermer drnekleri iizerinde birim hacim agirlik, agirlikca
ve hacimce su emme, porozite, ultrasonik dalga hizi, tek eksenli basma dayanimi ve Schmidt

cekici sertligi gibi fiziksel 6zellikleri belirlenmistir.

XRD, XRF ve SEM analizleri ile mineralojik, kimyasal analizler yapilmistir. Hazirlanan
ornekler Gizerinde donma — ¢6ziinme, termal sok ve tuz kristallenmesi deneyleri yapilmis ve
her deney 30 dongii olacak sekilde uygulanmistir. Dongiiler 6ncesi ve sonrasi drneklerin

renk, parlaklik ve agirlik degerlerindeki degisimler hesaplanmaistir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Mermer

Iceriginin kalsiyum karbonattan olustugu, kiregtasinin baskalasimi sonucu olusan
metamorfik kayaclara mermer denir. Mermerler, dogal taslar denildiginde ilk akla gelen

kaya¢ gruplaridir. Dogada degisik renklerde bulunurlar (Demir ve Giingér, 2013).

Mermerler olusumlarina gore sedimanter, magmatik ve metamorfik mermerler diye ii¢ gruba
ayrilirlar. Sedimanter mermerlere konglomera, traverten, kumtasi, kiregtas: gibi kayaclar,
Magmatik mermerlere granit, gabro, bazalt, andezit gibi kayaclar, Metamorfik mermerlere

ise kuvarsit, sist, kayrak tasi, gnays gibi kayaglar 6rnek verilebilir. (Yiicetiirk, 2010).

2.2. Yapay Mermer

Mekanik ozellikleri yiiksek, sicaklik kosullarina dayaniklilik gosteren, asit-baz gibi
kimyasal maddelerin korosif etkilerine kars1 dayanabilme 06zelligi olan fiziksel olarak
tyilestirilmis, saglhig1 olumsuz yonde etkilemeyen, istenilen sekil ve boyutta islenebilme
imkani olan dolgu malzemeleri ve reginelerle desteklenerek olusturulan yapi malzemelerine

yapay mermer denir (Evren, 2018).

Yapay mermerin hammaddesi polyester reginelerdir. Yapay mermerin tercih lizerine farkl
renklerde olmasini saglayan kullanilan renk pigmentleridir. Yapay mermerler iiretilirken
kullanilan malzemeler atik mermer tozlari, camlar, granit pargalar1 ve tozlaridir. Bu
malzemeler istenilen boyutlara getirilir, farkli dolgu malzemeleri ve yontemler kullanilarak
kaliplara dokdiliir. Daha sonra parlatilir ve tercihe gore kesilip, sekillendirilerek ticari amagh
kullanilirlar. Yapay mermerler mutfak, banyo, i¢, dis mekanlar, binalar ve insaat sektoriiniin

degisik alanlarinda kullanilabilirler (Yiicetiirk, 2010).

2.3. Mermer ve Yapay Mermer Arasindaki Farkhihklar

»  Mermerler yapay mermerlere gore daha agirdir.

»  Mermerler dogadan blok halinde ¢ikarildig1 esnada kayip ¢ok oldugundan atik

fazladir, yapay mermerlerde ise atik yoktur.

»  Mermerler istenilen boyut ve sekle gore ¢ikarilmaz, yapay mermerler ise istege gore

sekillendirilip tretilirler.



»  Yapay mermerin tretimi dogal mermere gore hizlidir.

»  Yapay mermer tekparga iiretilebilir fakat mermerin parcalari coktur (Yiicetiirk, 2010).

2.4. Yapay Mermerin Uretimi ve Yontemi

Yapay mermerler iiretilirken dogal taslar, cam veya bazi endiistriyel atiklar kullanilmaktadir.
Ogiitme islemine tabi tutulan bu atik veya malzemeler regineler ile karistirilarak kaliplara
dokdlir ve yapay mermer elde edilir. Yapay mermerlerin karakteristik Ozelliklerini
belirleyen parametreler baglayict maddelerin ve polyesterlerin icerigi (Barani ve Esmaili,
2016), kiirleme yontemi ve siiresidir (Feng ve dig., 2016 ve Yin, 2014). Yapay mermerler
icinde bulunan malzemelerden dolay1 oldukga elastik yapiya sahiptir bu yoniiyle dogal
mermerlerden ayrilir. Daha 6nce de bahsettigimiz gibi yapay mermerler istenilen renklerde
iiretilebilir ayrica tercih {izerine istenilen sekil ve boyutlara gore kesilip satisa hazir duruma
getirilir. Ayn1 zamanda yapay mermerler kaliplara dokiildiikten sonra olusabilecek bosluk
ve gozeneklerin ortadan kalkmasi igin titresime tabi tutulurlar, yapay mermerler diisiik su
emme ve gozeneklilik derecelerine sahip olduklarindan son zamanlarda onemli bir yap1

malzemesi olarak kullanilmaktadirlar (Yiicetiirk, 2010 ve Lee ve dig., 2008).

Yapay mermer iiretim semasi1 Sekil 2.1 de verilmistir.
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Yapay mermerin kullanima hazir duruma getirilmesi

Sekil 2.1: Yapay mermer iiretim semasi.

2.5. Yapay Mermerin Ozellikleri

Farkli malzemelerin bilesimiyle olusturulan kompozit malzemeler birbiri igerisinde
¢oztinmezler. Bu malzemeleri hemen hemen tim sektorler tercih ederler. Hafif olmalari,
yiksek sicakliklara dayanikli olmalari, goriiniimlerinin cazip olmasi, islenebilirliklerinin

kolaylig1 ve maliyet acisindan uygun olduklarmdan tercih edilirler.
Kompozit malzemeler;
> Matris

»  Takviye edici malzeme



> Katki malzemelerinden

olusurlar.

Kompozitlerin siirekli matris olarak kullanilan;
Termoset grubunda; vinil, polyester, epoksi, fenolik regineler.
Termoplastik grubunda; poliamid, polipropilen bulunur.

Termoset 1sinmaya tabi tutuldugunda sertlesme 6zelligi gosteren ve bu 6zelligini koruyan

plastiklere denir.

Termoplastik ise, 1sinmaya tabi tutuldugunda yumusama 6zelligi gosteren ve belli sicaklikta

sekillendirilebilen soguyunca katilasan plastiklere denir.

Termosetlerin 1s1ya olan dayanikliliklar1 termoplastiklere gore daha fazladir.
Kompozit malzemelerin matris bilesenlerinin amaci;

o Takviye maddesinin dagilmasini engellemek,

o Kuvveti takviye edici faza iletmek,

. Takviye edici maddeyi korumaktir (Evren, 2018).

Avantajlar;

Demir, ahsap ve beton gibi yiizeylerde uygulanabilir.
Dayaniklilig: yiiksektir.

Hafiftir.

Islenebilirliligi kolaydir.

Yiiksek sicaklik araliklarina dayaniklidir.

vV VYV VvV ¥V V VY

Kimyasallara dayaniklidir.

Dezavantajlar;

»  Hammadde maliyeti ylksektir,

»  Katilagtiklarinda boyut olarak kiigiiliirler,

»  Malzemenin kaliteli olmasini iiretim asamasindaki sartlar belirler,
>

Malzeme iiretilirken olusan hava kabarciklari olumsuz etkiye neden olur (Evren,
2018).



2.5.1. Yapay mermerin fiziksel 6zellikleri

Yapay mermerlerin mekanik agidan, sicakliga ve kimyasal maddelere dayanikli olmalar1
degisik kullanim alanlarinda tercih edilmelerini saglar. Yapay mermerlerin fiziksel
ozelliklerini belirlemek icin labaratuvarda deneyler yapilmaktadir. Yapay mermerlerin
fiziksel Ozelliklerini belirlemek i¢in Ozel standartlar bulunmamaktadir bu nedenle bu
deneyler dogal taslarin fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesinde kullanilan standartlara gore
yapilmistir. Dolayisiyla standart degerlere uygun veya yakin sonuglar, iiretilen suni
mermerlerin fiziksel ve mekanik etkilere, kimyasallara kars1 dayanikliliginin, kullanim
alanlarina gore uzun 6miirlii olup olmayacaginin tespitinde rol oynamaktadir. Boylece yapay

mermerlerin dogal mermerlerle kiyaslanmasi daha kolay olacaktir.

2.5.1.1. Ozgiil agirhk
Bir cismin veya malzemenin birim hacim agirliginin +4 ‘C’ deki suyun birim hacim agirligina
oranma 6zgiil agirhk denir. Ozgiil agirhgm belirlenmesi malzemenin bagil yogunlugu ile

ilgilidir (Kose ve Kahraman, 2009).

2.5.1.2. Birim hacim agirhg:
Birim hacimdeki cismin toplam agirligi olarak tanimlanir. Birimi kN/m*>’dur (Koése ve

Kahraman, 2009).

2.5.1.3. Suemme
Su emme malzemenin agirlikga ve hacimce bosluklarimin alacagi su miktar1 veya

malzemenin emmis oldugu suyun yiizde olarak ifadesidir (Kose ve Kahraman, 2009).

2.5.1.4. Porozite

Bir kayag kiitlesindeki bosluk hacminin toplam hacme oranina denir. Porozite, gdzeneklilik
diye de adlandirilir. Birimi %’dir. Yapay mermerler iiretilirken bosluklarin olusmamasi i¢in
titresime tabi tutulmalarindaki neden bu gdzeneklerin miimkiin oldugunca az olmasimi
saglamak i¢indir. Bundan dolay1 yapay mermerlerin fiziksel agidan ve kimyasallara karsi
dayanikli olmalar1 i¢in bosluklarinin az olmasi gerekir. Yapay mermer ornekleri igerisinde
bosluk ve gozeneklerin olmasi dayanimini azaltacaktir. Yapay mermer Orneklerinin
gozeneklilik siniflandirilmast Moss — Quervain’den hareketle Tarhan’a, (1989) gore

yapilmistir. Kayaglarin porozite degerlerine gore siniflandirilmasi Cizelge 2.1’°de verilmistir.



Cizelge 2.1: Kayaglarin porozite degerlerine gore siniflandirilmasi

Ornek Smifi Porozite (%)
Cok kompakt <1
Az bosluklu 1-2,5
Orta bosluklu 2,5-5
Oldukga bosluklu 5-10
Cok bosluklu 10-15
Cok fazla bosluklu >20

2.5.2. Yapay mermerlerin mekanik 6zellikleri

2.5.2.1. Schmidt ¢ekici sertligi

Schmidt c¢ekici sertligi tayini, kaya ve betonlarin sertliklerinin belirlenmesinde sikca
kullanilan bir yontemdir. Kaya¢ veya betonlarin Schmidt sertliklerine bakilirken
numunelerin nem igerigine, yiizeylerinin piiriizsiiz olmalarina dikkat edilir. Ciinkii bu
ozellikler sertlik degerini etkiler. Ayrica Schmidt ¢ekici sertlik degerleri tek eksenli basma

dayanimlarinin da dolayl olarak belirlenmesinde kullanilir (Jaeger ve dig., 2004).

2.5.2.2. Tek eksenli basin¢ dayanimi

Kayaglarin mekanik o6zelliklerinin belirlenmesinde kullanilan basing dayanimi yapay
mermerlerin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesinde ve siniflandirilmasinda da kullanilan bir
yontemdir. Yapay mermer Orneklerinin basing dayaniminin birim hacim agirligina, bosluk
oranina, siireksizlige, su igerigine, numunenin boy ve ¢ap oranina, yiikleme hizina, 6rnegin
alt ve ist ylizeyinin Ozelligine baghi olarak degiskenlik gosterdigi ve etkilendigi

belirlenmistir (Kose ve Kahraman, 2009).

Yapay mermer Orneklerinin tek eksenli basing direncine gore smiflandirilmasi Cizelge
2.2’de belirtilmistir

Cizelge 2.2: Kayaglarin tek eksenli basing direncine gore siiflandirilmasi (Deere ve

Miller, 1966).
Ornek Smifi Tek Eksenli Basing Direnci (MPa)
Cok diisiik direncli <25
Diistik direncli 25-50
Orta direngli 50-100
Yuksek direngli 100-200
Cok yiksek direncli >200

2.5.2.3. Ultrasonik dalga hiz1
Ultrasonik dalga hiz1 diisiik maliyetli, hizli ve kolay yapilabilir olmas1 arazi ve labaratuvar

sartlarinda uygulanabilirligi agisindan siklikla tercih edilen bir yontemdir. Bu ydntem



madencilik ¢aligmalarinin yani sira petrol ve dogal gaz arama g¢alismalarinda da siklikla
kullanilan bir yontemdir. Ultrasonik dalga yayilimi ii¢ farkli dalga formuna sahiptir. En
yaygin kullanilan dalga boylar1 P ve S-dalgasidir. Bu deneyle yapay mermer ornekleri
icerisindeki bosluk, c¢atlak ve homojenliklerin belirlenmesi amaglanmistir (Kesimal ve

Yilmaz, 2016).
Yapay mermer 6rneklerinin ultrasonik dalga hizi siniflandirilmasi Cizelge 2.3’de verilmistir

Cizelge 2.3: P dalga hiz1 siniflamasi (Anonim, 1979).

Ornek Smifi Dalga Hiz1 (m/s) Tanimlama

1 <2500 Cok diisiik hiz
2 2500-3500 Diisiik hiz

3 3500-4000 Orta hiz

4 4000-5000 Yiiksek hiz

5 >5000 Cok yiiksek hiz

2.5.3. Cam ve seramik atiklarin kimyasal - mineralojik ¢zellikleri

2.5.3.1. X- 1511 kirinim yontemi (XRD)
Malzemenin yapisini ve karakterini belirleyen yontemdir. Yontem Bragg yansima esasina
yani X-1sinlarinin her bir malzemenin kristal yapisina gore kendine has dizilime bagli olarak

kirilmasidir.

X-151m1 kirmim yontemi O0rnege zarar vermez, numuneye 1sin gonderilerek yansiyan ve
dagilan veriler toplanir. Toz numune drneklerine uygulanan X-1sin1 farkli ac1 ve siddetlerde
yansimaktadir. Bu yansima sonucu analizi yapilan malzemenin mineralojik ve elementel

bilesimi tespit edilmektedir (Oz ve Ozer, 2019).

2.5.3.2. X- Ism floresans spektroskopisi (XRF)

Bu yontem gida, tarim, boya endiistrisi, degerli tag, metalurji ve malzeme bilimi, jeoloji gibi
bir ¢ok caligma alaninda kullanilir. Analizi yapilan malzemeyle etkilesimi saglanan ikincil
X- 1sinlarinin dalga boyu ve siddetinin Sl¢iiliip niteleyici ve niceleyici elementel analizi
yapilan ve malzemeye zarar vermeyen analitik bir yontemdir. Yontem, X- 1sinlarinin

enerjisini hesaplayarak elementleri belirlerken gelen 151n sayisini da hesaplayarak element

miktarini da belirler. (Oz ve Ozer, 2019).

2.5.3.3. Taramali elektron mikroskobu (SEM)
Taramali elektron mikroskobunun (SEM) calismasi kiiciik bir alana odaklanan yiiksek

enerjili elektronlarla o yiizeyin taranmasi esasina dayanir. Yiiksek enerjili elektronlar 6rnek
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ile etkilesime gecerek foton sinyalleri olusturur. SEM’in ¢alisma prensibi sdyledir; elektron
elde etmek i¢in filament lamba kullanilir ve tiretilen elektronlar elektromiknatisla numune
Uzerine gonderilir ve goruntl yakalanarak ekrana yansitilir. Farkli agilarda sagilan
elektronlar algilayici tarafindan toplanir ve bu sinyaller mikroskop yazilimi araciligiyla
islenip 3 boyutlu goriintiiler elde edilir. Taramali elektron mikroskobu bir ¢ok alanda tercih
edilen yontemdir. Yiiksek ayrim giicline sahip olmasi, odak derinligi ve goriintii ile analizi

birlestirebilme 6zelligi bakimindan kullanim alani ¢ok genistir.
2.6. Yapay Mermer Uretiminde Kullamlan Recineler

2.6.1. Polyester regine

Polyester bir polimer turidur. Cam elyaf dolgulu plastik malzeme Uretiminde ve
mithendislik uygulamalarinda kullanilan polyester regineler gili¢lendirici 6zellige sahiptir,
deformasyonlara kars1 dayaniklidirlar. Doymamis polyester regine ve vinil ester recine
olmak tizere iki ana gruba ayrilirlar. En ¢ok kullanilan tiirii doymamis polyester reginelerdir.
Alkol ve organik asitin tepkimesiyle olusurlar. Film, jel ve sivi halde bulunurlar. Stv1 olanlari
renksiz, yiiksek viskoziteye sahiptir ve MEKP (metil etil keton peroksit) adl1 sertlestiriciyle
birlikte kullanilirlar. Kiirlesmesinin saglanmasi i¢in hizlandiric1 olan %6’lik Kobalt
kullanilmaktadir. Sentetik 6zellige sahiptirler. Hafif ve hava sartlarina dayanikli olmalar1

bakimindan en ¢ok tercih edilen reginelerdir (Yiicetiirk, 2010 ve Tok,2018).
Polyester recinelerin gesitleri;

1.  Ortoftalik polyester

2. lzoftalik polyester

3. Tereftalik polyester

2.6.1.1. Ortoftalik polyester

Uretiminde ¢ok 6zel durumlar gerektirmeyen uygulamalarda ve ¢ok gesitli alanlarda

kullanilirlar.

2.6.1.2. izoftalik polyester

Kimyasal etkenlere, sicaklik ve basica kars1 yiiksek dayanima sahip olan malzemelerin

iiretiminde kullanilirlar. Bu 6zellikleriyle ortoftalik polyesterlerden iistiindiirler.
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2.6.1.3. Tereftalik polyester
Pet sise diye kullandigimiz su siselerinin {iretiminde kullanilan yiiksek dayanikliliga sahip

renksiz, nem tutma 6zelligi diisiik olan polyester regine tiirtidiir.

2.6.2. Epoksi regine

Kimyasallara kars1 dayanikli yapiskan 6zelligi yiiksek epoksi regineler polimer matris
grubunda yer alirlar. Endiistriyel uygulamalarda kullanilirlar. Bisfenol A ve epiklorohidrinin
tepkimesi sonucu elde edilirler. Mekanik acidan yiiksek dayanikliliga sahiptirler. Alkali, asit

ve suya dayaniklidirlar. Uretim maliyetleri polyester regineye gore yiiksektir (Evren, 2018).

2.6.3. Polyester ve epoksi recine arasindaki farklar

Polyester recine epoksi recineye gore daha zehirlidir.
Polyester recineye nazaran epoksi re¢ine daha yiiksek sicakliklara kars1 dayaniklidir.

>
>
»  Polyester regine yapiskan degildir fakat epoksi regine yapiskandir.
>

Polyester regine epoksi regineye gore daha diisiik maliyetlidir

2.7. Endiistriyel Artiklar

Daha oOnce farkli endiistri sektoriinde islenmis veya tiiketilmis malzemelerin zamanla
kullanilmayan islenemeyen kisimlarina endiistriyel artiklar denir. Sanayinin geligmesiyle
birlikte ¢evreye ¢ok miktarda atik birakilmakta bu durum da gevresel endisenin artmasina
ve yaygin olarak tartisilmasina zemin hazirlamaktadir. Bu atiklar uygun bir sekilde bertaraf
edilmedigi takdirde gerek doga gerekse insan sagligi iizerinde olumsuz etkilere neden
olurlar. Bu nedenle hizla gelisen teknoloji ve sanayinin global anlamda kolaylik
saglamasimin yaninda bilingsizce yapilan iiretimler dogaya ve insana zarar verir. Ortaya
c¢ikan bu sorun arastirmacilarin bu sorunu ¢ézme veya en az seviyeye indirmeye yonelik
calismalar yapmalarmi saglamistir. Bu ¢Oziimlerden biri endiistriyel atiklarin ingaat
sektoriinde kullanilmasinin saglanarak cevre kirliligini azaltmak ve ekonomiye katki
saglamaktir (Saberian ve dig., 2021). Atiklar1 degerlendirmenin en dogru yolu fiziksel ve
kimyasal bir takim islemlerden gecirilerek yeni bir iiriin elde etmek yani geri doniisiime

katilmalarimi saglamaktir (Niyasom ve Tangboriboon, 2021).
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Endiistriyel atiklardan kati atiklarin yeniden kullanim alanlar1 degerlendirilecek olunursa
hem ekonomik agidan hem de gevre kirliligi tizerinde olumlu etkileri s6z konusudur.
Endiistriyel kati atiklarin siklikla kullanildig1 alanlar beton teknolojisi, karayollar1 vb. gibi
alanlardir (Pehlivan ve dig., 2014). Atik yonetimi Sekil 2.2 de verilmistir.

Atik olusumunu engelleme

¥

Atik olusumunu azaltma

\

Tekrar kullamim

¥

Geri doniisiim

) 4

Geri kazanim

¥

Bertaraf
Sekil 2.2: Atik yonetimi.

Atiklarin belli bir yonetim sistemi iizerinden degerlendirilmesi gerekir. Bu yonteminde

belirli 6zellikleri olmalidir. Bu 6zellikler;
. Bulundugu yere gore biitiinciil olmali.

J Geri kazanim agisindan bakildiginda ekonomik degere sahip olmal.

. Cevresel, mekansal bakildiginda zamana bagl olarak degiskenliklere karsi esnek
olmali.
o Bulundugu bolgeye, mekana, yerlesim yerine gore planlama yapilmalidir.

Imalat sanayi isyerleri, maden isletmeleri, termik santraller, organize sanayi bolgeleri, saglik
kuruluslarinin olusturdugu artiklar ile evsel atiklarin toplam miktar1 104,8 milyon ton olarak

hesaplanmistir (tuik.gov.tr).
Istanbul baz alinarak yapilan bir kat1 atik karakterizasyonunda;

Ortalama atik 14000 ton olup bunun 9000 tonu Avrupa, 5000 tonu Asya yakasinda
olusmaktadir. Olusan atik ¢esit ve ylizdeleri soyledir (Kemirtlek, 2005).

Organik atik: % 53
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Plastik atik: % 17

Kagit atik: % 13

Cam atik: % 6

Tekstil atiklari: % 4
Seramik-tugla atiklart: % 3
Kiil atiklari: % 3

Metal atiklar: % 1

Istanbul i¢in sézkonusu olan bu durum degerlendirilip Tiirkiye’ye yansitildiginda atiklarin
olusum miktarlarini belirlemek ve bu atiklarin ¢evre kirliligi tizerindeki etkisini daha az

seviyeye indirgemek oldukc¢a 6nem arzetmektedir. Bu da geri doniisiim ile saglanacaktir.

2.7.1. Seramik atiklar

Bu caligmada kullanilan fayans atiklar1 seramik malzemeden olusan iste§e gore cesitli
boyutlarda ve sekillerde tiretilen zeminlerin, duvarlarin kaplamasinda kullanilan sirli ya da
sirsiz malzemeler olarak tanimlanir. Basing dayanimlari yiiksek c¢ekme dayanimlari

diistiktiir.

Seramiklerde sekillendirme, sirlama, pisirme vb. gibi asamalardan gegerken ve montajlama
calismalar1 esnasinda ¢ok fazla miktarda atik meydana gelmektedir. Bu atiklar; cevresel
sorunlarin yaninda depolama zorlugu yaratmakta ve ekonomik acidan kayiplar

olusturmaktadir.

2014 yili baz alinarak yapilan bir aragtirmada lilkemizde seramik karo iiretimi yilda 400
milyon metrekare olarak bildirilmistir. Bu {iretimler sonrasinda minumum %35 oraninda atik
olusmaktadir. Dolayisiyla bu hesaplamalar dikkate alinirsa diinyada yaklagik 550 milyon m?

seramik atik olusmaktadir (Poyraz ve Yilmaz, 2018).

Seramik karo sektorunde surdurilebilirlik ve geri doniisiim arastirmalarinda Tirk Seramik
Kaplama Sektoriiniin atiklar1 geri donilisim amagli kullanimlar1 firmalar tarafindan
gizlenmektedir. Yapilan bu arastirmalarda atiklarin geri doniisiimle degerlendirilmis
ornekleri yok denecek kadar azdir ve bu durum firmalarin ¢alisma prensipleri geregince

yapilmaktadir (Yilmaz ve Poyraz, 2015).
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Yapilan arastirmalar neticesinde seramik atiklari % 20 oranina kadar degerlendirilebilecegi

sonucu ortaya ¢ikmistir (Poyraz, 2018).

2.7.2. Cam atiklar

Cam; kirectasi, soda ve kum gibi dogal malzemelerin 1500 ‘C ye kadar 1sitilarak eritilmesi
sonucu olusur. Ana maddesi kumdur.

Cam atik cesitlerinden bazilar1 ambalaj, sofra, diiz/adi cam ve ara¢ camlaridir.

Cam atiklar dogru sekilde yok edilmediklerinde ¢evreye rastgele atildiklarinda ormanlarda
yanginlara sebep olurlar. Dogada 4000 yilda yok olan cam atiklarin olustugu yerler; evler,
restoranlar, isletmeler ve marketlerdir. Bu atiklar uygun sekilde geri doniistiiriiliirse 1 ton

cam atiktan;

44 milyon kWh enerji

32 milyon kg sera gazi

126 bin varil petrol

1.5 milyon m?* depolama alan1

1.3 milyon ton hammadde

Elde etme imkan1 olur (www.enerjiportali.com).

Cam atiklar diger tiir atiklardan ayr1 olarak biriktirilmelidir. Camlar yeniden kullanilabilir
ve birgok kez geri donistiiriilebilirler. Cam atiklarin geri dontisiim igin kullanildig: bir ¢ok
alan mevcuttur, 6rnegin ¢imento iiretiminde, cam agrega veya filler malzeme gibi katki

malzemesi olarak kullanilirlar.

Turkiye de ki atik camin tekrar degerlendirilme orani yaklasik % 40°dir. Yilda 6500 ton atik
cam geri donligime tabi tutularak iilke ekonomisine fayda saglanmaktadir

(www.maabir.com).

2.8. Yapay Mermerlerin Yiizey Ozelikleri

2.8.1. Renk ozelliklerinin belirlenmesi

[

Herhangi bir rengin uyarimi degistigi anda renkte bir miiddet sonra farkliliklar gézlemlenir.

Malzeme veya orneklerin renkleri CIELAB sistemindeki renk 6zellikleri ile belirlenir bu
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sistemde renklerin algilanmasi ve algilanma acisindan degisimi diizgiindiir. CIELAB
sisteminde renk 6zellikleri L, a, b olarak adlandirilan koordinatlarla izah edilir. Burada L
siyahlik-beyazlik (L=0 siyah, L=100 beyaz), a kirmizilik-yeslillik (a>0 kirmizi, a<0 yesil),
b mavilik-sarilik (b<0 mavi, b>0 sar1) diye ifade edilir (Ozgiiven ve Ozgelik, 2013). CIELAB

koordinat sisteminin sematik goriintiisii Sekil 2.3’te verilmistir (Yilmaz, 2002).

L=100
Beyaz

-~a
Kirmza

Siyah
L=0

Sekil 2.3: CIELAB koordinat sisteminin sematik goriintiisii.
2.8.2. Parlaklik ozelliklerinin belirlenmesi

Malzeme tizerine gelen 151k miktarinin yiizeyden yansiyan 151k miktarina orani yiizeyin
parlakliligimi verir. Yansiyan 15181n yiizeyin 6zellikleriyle iliskili oldugu sdylenebilir. Yani
ylizeyin piirlizslizliligl 15181 yansimasini dogrudan etkiler. Yiizeyin piiriizlii olmasi1 15181n

farkl1 ag1lardan yansimasina neden olup yiizeyin parlakliligm diisiiriir (Ozgiiven ve Ozgelik,

2013).
2.9. Yapay Mermerlerde Bozunma

2.9.1. Donma-¢6ztiinme

Donma-Coziinme durumunun olusmasi adindan da anlasilacagi iizere malzemenin
sicakligmin 0°C altina diismesi ile ger¢eklesen donma ve malzemenin sicakligimin 0C

lizerine ¢ikmasi ile gerceklesen ¢ozlinme durumudur. Bu siire¢ incelendiginde suyun 6nemli
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bir etken oldugu gozlemlenir (Binal ve dig., 1997). Suyun donmasi ile hacim artar ve
bosluklar igerisinde suyun donmasindan ileri gelen buzlarin olusturdugu basing ile malzeme
veya drnekler kirilma, ¢atlama gibi fiziksel bozunmalara maruz kalirlar. Orneklerin donma-
coziinmeye karsi dayanikliliklari igerisindeki bosluklara, mineralojik 6zelliklere, su emme

kapasitesine ve ortama baglidir (Amorosso ve Fassina, 1983).

2.9.2. Termal sok

Malzemelerin ani sicaklik degisimlerine karsi gosterdigi mukavemettir. Termal sok

malzemeler iizerinde slindiirme davranis1 gdsterir dolasiyla malzeme catlar veya kirilir.

Seramik ve cam malzemeler genellikle diisiik 1s1l iletkenlik 6zelligi gostermekle birlikte
yiiksek sicakliklara kars1 duyarhdir. Isil kapasite, dayanim, kirilma noktasi, termal iletkenlik

ve genlesme katsayisi termal sok direncini etkiler (Bolcavage ve dig.,2004).

2.9.3. Tuz kristallenmesi

Tuz kristallenmesi malzemelere veya kayaglara en ¢ok zarar veren fiziksel bir bozunmadir.
Tuz kristallenmesi tuzlu ¢ozeltilerin 6rneklerin kirik, ¢atlak ve siireksizliklerine islemesi
sonucu buharlasarak tuz kristalleri birakmasi ile olusur. Ornekler belli bir oranda su
icerdiginden ve biinyesinde suda ¢oziilebilen tuz bulundurdugundan nemli ortamda erir kuru
ortamada kristallenir yani hacimde artma olur. Sicakligin artmasiyla buharlagsma etkisi
sonucu tuzlar erir ¢atlak ve kiriklarda birikerek kabuklar olusturur. Bu durum doéngii gibi
diisiiniiliirse tuzun kristallenmesi ve erimesi malzemede veya kayaclarda bozunmalara neden

olur (Yavuz ve Topal, 2007).

Coziinebilen tuzlar malzemenin pargcalanmasina sebep olur. Malzeme veya kayaca niifuz
eden tuz malzemede bulunan bosluklarda birikip kristallenince hacimsel genisleme
yaratarak malzeme i¢inde ek basinglar dogurur ve malzemede bulunan kilcal catlaklarda ve
bosluklarda genisleme, meydana gelir, bu durumun neticesinde par¢alanma dis ylizeylerde

pullanma dokiilme gibi bozunmalar olusur.

2.10. Literatiir Taramasi

Endiistriyel atiklarin degerlendirildigi ¢aligmalarin bazilar1 sunlardir;
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Celik ve Emrullahoglu (1999), mermer atiklarindan polyester baglayicili suni mermer blok
ve levha iiretimini arastirmiglardir. Uretilen numunelerin fiziksel mekanik o6zellikleri
incelenmistir. Yapay mermerlerde kullanilan polyester recine orami arttikga iiretilen suni
mermerlerin basing dayanimlari da artmistir. %18 polyester oraninda yapay mermerin basing
dayanimi dogal mermer ile kiyaslandiginda standart {izerinde oldugu goriilmiistiir. Sonug
olarak bu yontem ile istenen sekil, renk ve boyutta yapay mermer iiretiminin miimkiin

oldugu goriilmiistiir.

Lee ve dig. (2008), calismalarinda %40 atik cam, %60 granit agrega ve %8 oraninda
doymamis polimer regine ile karisim saglayarak titresimli sikistirma yontemiyle yapay tas
plaka tiretimi yapmuglardir. 14,7 MPa basincinda 33,3 Hz titresim frekansinda 50 mm Hg’de
vakum altinda 148,8 MPa basinci asan dayanimina, %0,02 su emilimine sahip tas plakalar
elde etmislerdir. Basincin plakalarin dayaniminda belirleyici faktor oldugu, vakum ve
titresim frekansiinda yogunlugu ve basinci etkileyen faktorler oldugunu belirlemislerdir.
Sonug olarak {iretilen tag plakalarin dayanimmin ve su emme degerlerinin dogal yapi

levhalarindan iistiin oldugu neticesine varmiglardir.

Kayaci ve dig. (2009), yaptiklar1 ¢calismada mermer kesim ve frit (cam haline gelmeden
onceki hammadde cam hamuru veya porselen hamuru) atiklarinin porselen karo
biinyelerinde beraber kullanimini arastirmislardir. Mermer kesim atigini %3 - %6’, frit
atigini %3-%35 gibi degisen miktarlarda kullanip elde edilen iiriinlerin faz ve mikro yapisal
ozelliklerini incelemislerdir. Elde edilen porselen karolarin su emme mukavemet ve pigsme
kicllmesi gibi Ozellikleri test edilerek en iyi Ozellige sahip olan porselen karoyu
belirlemislerdir. Bu ¢alismada sinterleme davraniglarini daha iyi duruma getirmenin ham

madde maliyetini diiglirdiigii i¢in kullanim agisindan avantajli oldugu bildirilmektedir.

Yiicetiirk (2010), caligmasinda Goller bolgesindeki kayaglarin mineralojik ve petrografik
Ozelliklerinin yapay mermer kalitesine etkileri ve Isparta yoresindeki mermer atiklarinin
kullanilarak suni mermer iiretilebilme olanaklarini arastirmistir. 2 adet traverten atigi, 1 adet
andezit atig1 ve 9 farkli mermer ocagindan alinan mermer atiklart kullanilarak suni
mermerler elde edilmis ve bu suni mermerlerin mekanik ve fiziksel 6zellikleri belirlenerek

standartlara uygunlugu irdelenmistir.

Yesilkaya ve dig.(2010), yaptiklar1 ¢calismada mermer ocaklarinda olusan volkanik tiif ve
traverten atiginin farkli oranlarda beyaz ¢imento ile karistirilarak yapay mermer Gretiminde

kullanabilirligini incelemislerdir. Uretilen &rnekler kiir islemine tabi tutulduktan sonra 28
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gin bekletilerek ultrases, basing dayanimi deneylerine tabi tutulmustur. Her seriden
ayirdiklart numuneleri de donma-¢éziinme dongiilerine tabi tutmuslar, sonra basing
dayanim deneyi uygulamislardir. Calismadaki amag¢ ¢imento miktarini minumuma indirerek
atiklarin kullanilmasini saglamak ve hem daha ekonomik hem de ¢evreye daha az zarar
verebilecek yeni yapi liriinleri tiretmektir. Deneyler neticesinde beyaz ¢imento ile karigimi
saglanan volkanik tif atiginin miktar1 artik¢a basing dayanimimin azaldigi, ultrases hiz
degerinin arttig1, traverten toz atig1 artik¢a basing dayaniminin arttigi, ultrases hiz degerinin

azaldig1 sonucuna varilmistir.

Hamoush ve dig. (2011), ¢alismalarinda kauguk bitkisini kullanarak miihendislik taslar1
{iretme tekniklerini arastirmislardir. Uretilen malzemenin fiziksel ve mekaniksel
ozelliklerini incelemisler ve bu o6zellikleri gelistirme yontemlerini arastirmiglardir. Yapilan
deneyler neticesinde iiretilen taglarin darbe deneylerine dayanikli oldugu ve 1s1 yalitim
malzemesi olarak kullanilabilecegi sonucuna varmiglardir. Ayni zamanda kaugugun
kullanilmis olmasinin g¢evre kirliligini azaltma yoniinden geri doniisiime katki ve enerji
tasarrufu saglayacagi da gozlemlenmistir. Ayrica kaugugun eklenmesi malzemenin birim

agirligint azaltmakta esnekligi ve termal direncini artirmaktadir.

Aydin ve Egemen (2011), mermer tozu atiginin insaat sektoriinde kullaniminin
belirlenmesini amagladiklar1 ¢calismalarinda ¢imento, mermer tozu, ugucu kiil ve kimyasal
katki kullanarak elde edilen numuneler iizerinde mekanik ve kimyasal deneyler yapmislar,
bu malzemelerin insaat sektdriinde kullanilabilirligini test etmisler ve olumlu sonugclar

almiglardir.

Day1 ve dig. (2013), yaptiklar1 ¢alismada zeolit, ucucu kiil ve atik cam malzemelerin
portland kompoze ¢imento iiretiminde kullanilabilirligini arastirmislardir. Calismada zeolit,
ucucu kiil ve atik cam, %5 ve %10 oranlarinda portland ¢imentoyu, klinker katkili ¢gimentolar
elde etmek i¢in kullanmis ve deneyler sonucunda ucucu kil ve atik camli karigimlarin

portland kompoze ¢imento Uretiminde kullanilabilir oldugu kanisina varmiglardir.

Gokger ve dig. (2013), yaptiklar1 ¢alismada atik mermer tozu ve cam lif katkili harg
numunelerinin yliksek sicaklik altindaki davraniglarini incelemislerdir. Bu ¢alismada farkli
miktarda cam lif bulunan ve farkli oranlarda atik mermer tozu ilaveli har¢ numuneleri
hazirlanmigtir. Numunelerin mekanik ve fiziksel Ozellikleri ve yiiksek sicakliga karsi
dayanimi1 incelenmistir. Har¢ numuneleri igerisindeki mermer tozu miktar1 arttik¢a ultrases

gecis hizi, basing dayanimi, ¢cekme dayanimi ve gézeneklik degerlerinin artmasinin mermer
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tozunun bosluklart doldurmasindan kaynaklandigi diislintilmiistiir. Neticede cam lif ve
mermer tozu ilaveli numunelerde yiiksek sicakligin etkisinin gozenekliligi arttirdigini

ultrases gecis hizi, cekme ve basing dayanimi degerlerini azalttig1 sonucuna varilmistir.

Pekdemir ve Bayram (2015), calismalarinda kil ve ogitiilmiis yesil soda siseleri
kullanmaislar, kimyasal analizler ve tane boyu dagilim analizleri yapmislardir. Kile %0, %S5,
%10, %15, %20 oraninda cam tozu karistirilarak % 7 oraninda nemlendirilen numuneler 24
saat kapali plastik torbalarda bekletilmis, sonra 70x20 mm boyutlarinda celik kaliplarda 70
MPa basing ile preslenmis ve 24 saat oda sicakliginda bekletildikten sonra 100 C etiivde 4
saat kurutulmus ve son olarak 5C/dakika hizla 900, 1000, 1100 C sicaklikta 2 saat firinda
pisirilmistir. Numuneler tizerinde 3-nokta egilme deneyi, elastisite modiilii, renk Sl¢timleri,
su emme, goriinlir yogunluk, goriiniir ve toplam gozeneklilik deneyleri yapilmis ve tuglanin
egilme dayanimi, elastisite modiilii degerleri cam miktar artisi ile birlikte belirtilen sicaklik
degerlerinde arttig1 goriilmiistiir. Goriiniir yogunluk degerlerinde 1000 ve 1100 C’de ki
pisirmelerde artig gozlenirken 900 °C da artis gbzlenmemistir. Buna neden olarak camin tam
olarak erime gdstermedigi viskozitesinin yiiksek olmasi sebebiyle gézenekleri doldurmamis
olmasi gosterilmistir. Ac¢ik ve toplam gdzeneklilik degerlerinde ise 3 sicaklikta da beklenen
degerler gozlenmis fakat 900 ‘C de kismi sapmalar meydana gelmistir. Renk de ise beklenen
degisim gozlenmistir. Dolayisiyla cam tozu ile tugla tiretimi olumlu sonug verdiginden gerek
geri doniisiim agisindan gerekse ¢evre kirliliginin azalmasi bakimindan tercih edilebilir

sonucuna varilmistir.

Oziinal ve Imat (2016), yaptiklar1 ¢calismada atik camdan cam beton Ureterek mimari ve
dekoratif amacli olarak yaralanmay1 amaclamiglardir. Yapilan deneylerde 3 farkli renkte
cam kullanilmistir bunlar beyaz, kahverengi ve yesil renkli cam atiklardir. Uretilen cam
beton Ornekleri lizerinde basing ve genlesme deneyleri uygulanmis ve camlarin renklerine
gore farkli genlesmeler gozlemlenmistir. Genlesme degerlerindeki artis sirasiyla en ¢ok
beyaz camli agrega numunelerinde sonra kahverengi cam agrega numunelerinde, en az yesil
renkli cam agrega numunelerinde goriilmiistiir. Basing, egilme ve genlesmeye karsi
gostermis olduklar1 dayaniklilik ise artan cam miktar1 ile dogru orantilidir. Bu durumun
baglayict miktar1 azalmasindan kaynakli oldugu diisiiniilmiistiir. Beyaz cam atiklar1 basing
deneylerine karsi1 dayaniksiz, yesil cam atiklar1 ise basing deneylerine kars1 en dayanikli atik
olarak goriilmiistiir. Calisma sonucunda %25 oraninda cam atik kullanilarak iiretilen beton
bloklarin saglam oldugu ve camin beton igerisindeki agrega oranmi dogru belirlendiginde

mimari ve dekoratif agidan kullanilabilir oldugu sonucuna varilmastir.
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Turgut (2016), yaptig1 calismasinda ugucu kiil, kireg, atik cam karisimlar: kullanilarak yapi
bloklar1 iiretmistir. Calismada ugucu kiile degisik oranlarda kire¢ ve cam tozu eklenerek 4
farkli karisim elde edilmis, burada ucucu kiil orani sabit tutularak bloklar {iretilmistir.
Bloklar 24, 48, 72 ve 96 saatlik strelerde 70 C sicaklikta kiir edilmis, yogunluk, su emme,
basing ve yarmada ¢ekme dayanimlar1 belirlenmis en uygun kiir siiresinin 72 saat oldugu
gbzlemlenmis bununla birlikte cam tozu ve kire¢ miktarlarinin sonug lizerinde etkili oldugu
kanisina varilmistir. Dolayisiyla bu atik malzemeler degerlendirilerek yapi bloklari

iiretilebilir sonucuna varilmaistir.

Mohajerani ve dig. (2017), calismalarinda atik camlarin geri doniisiim admna insaat
sektoriinde kullanilmasmin olumlu sonuglar verecegini vurgulamiglardir. Ancak cam
tozlarmin sektorlerde kullanilmadan 6nce dayanikliliklarinin test edilmesini ve bu konuda
daha fazla arastirma yapilmasi gerektigini vurgulamislardir. Ayn1 zamanda cam tiirlerinin

de dayaniklilik tizerindeki etkilerinin arastirilmasi gerektigini sdylemislerdir.

Heriyanto ve dig. (2018), atik cam degerlendirilmesi tizerine yaptiklari calismada bir¢ok atik
cam ¢esidini hammadde olarak kullanarak polimerik cam kompozit {iretimi yapmis, bu
kompozit malzemenin mekanik Ozellikleri, saglayacagi yarar, albenisi ve piyasada
tutunabilirligini arastirmiglardir. Kiiglik pargalara Ogiitillen cam atiklar toz haline
getirildikten sonra re¢ine ile karigtirilip preslenmisdir. Ayni zamanda gesitli oranlarda regine
ile cam tozu karistirilip test edilen kompozit malzemenin dayanikliliginin en yiiksek oldugu
degerler belirlenmistir. Calisma neticesinde bu atik camlarin degerlendirilmesinin geri
dontisiime katki saglayacagi ve cevre kirliliginin azaltilmas1 bakimindan oldukga faydali

olacagi sonucuna varilmistir.

Ard1 ve Biiytiktagkin (2019), kat1 atiklarin degerlendirilerek yap1 malzemeleri iiretiminde
kullanilma olanaklarin1 arastirdiklar1 ¢alismalarinda atik camin tanecik boyutunun
kiiciiltiilmesi kosuluyla betonda agrega olarak kullanilmasinin egilme, basing ve ¢ekme
dayanimlarini arttirdigini belirlemislerdir. Dogal betonun molozlardan yapilan betondan
daha dayanikli oldugu, plastik orani arttikga basing dayaniminin azaldig1 ve ayn1 zamanda
tipki atik cam gibi plastikte de kiigiik pargalarin kullaniminin basing dayanimini arttiracagi

gorilmiistir.

Yazici (2019), yaptig1 ¢calismada cam partikiil takviyeli Aliiminyum matrisli kompozitlerin
mikrodalga sinterleme yontemi ile tiretimini arastirmistir. Calismada atik cam tozlar1 igeren

aliminyum kompozit numuneler iiretilmis ve degisik oranlarda cam tozu igeren karigimlar
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hazirlanmistir. Bu cam tozlar1 yesil renkli cam atiklarinin 6giitiilmesi sonucu elde edilmistir.
Ogiitme islemi aliimina bilyeler igeren porselen degirmenler vasitasiyla yapilmis ve en son
olarak da 53um’luk elekten geg¢irilmistir. Kompozit numune hazirlanirken aliiminyum
tozlarina %5-20 arasinda degisen farkli oranlarda cam tozlari eklenerek karigimlar
hazirlanmistir. Bu karisimlar bilyeli degirmende 6gilitme islemi ile 2 saat karigtirilmagtir.
Ogiitme 5 dakikalik araliklarla yapilmistir. Son olarak toz karisimlar 80 bar basingla
presleme islemine tabi tutularak sekillendirilmistir. Sinterleme islemleri ise ev tipi
mikrodalga firinlarda gergeklestirilmistir. Numuneler maksimum 550 ‘C de 18 dakikalik siire
ile sinterlemeye tabi tutulmustur. Daha yiiksek sicakliklarda numuneler iizerinde hacimsel

genlesme ve kismi ergime gibi sorunlar gézlemlenmistir.

Yiiz ve dig. (2019), yaptiklar1 ¢alismada kuvars taglar1 ve polyester regine kullanarak
“Aglomera veya Miihendislik tas1” diye adlandirdiklar1 kompozit malzemeyi iiretmislerdir.
Miihendislik taslar1 yaklasik % 90 ile % 94 oraninda dogal taglardan olugsmaktadir. Kompozit
malzeme hazirlanirken boyut se¢imi yapilmistir. Yapilan deneyler neticesinde miihendislik
tasi icin makul yogunlugun 2,65g/cm*® oldugu goz Oniinde bulundurularak hazirlanan
orneklerden yogulugu 2,50 g/cm? olan kompozit malzemenin istenilen 0zelligi tasidig:

sonucuna varilmistir.

Ozgiiden ve Cagatay (2020), yaptiklar: ¢alismada atik cam katkili betonlarin basing, cekme
dayanimlarini etkileyen faktorleri incelemisler, farkli oranlarda atik cam katkili beton
numuneler iiretip 28 giinlilk kirim sonuglarina bakmislardir. Kum, ¢akil, kum ve cakil
agirhiginin %S5, %10, %25 ve %50 ‘si oranlarinda cam atiklar kullanilarak beton numuneler
hazirlanmis, basing dayanimlari tespit edilmistir. Elde edilen sonuglarda beton icerisine kum
agirhiginin %10’u oraninda cam atik karigtirildiginda basing dayaniminin yiiksek oldugu atik
cam katkist cakil ile oldugunda ise basing dayanimmin diistiigii gozlenmistir. Yapilan
deneyler sonucunda cam atiklarinin yiizdeleri arttik¢ca beton mekanik 6zellikleri olumsuz
yonde etkilenmistir. Atik cam katkisinin %10 oraninda daha uygulanabilir oldugu sonucuna

varilmistir.

Peixoto ve dig. (2021), yaptiklar1 ¢alismada endiistriyel laminasyon islemlerinin yapildig:
asamada agiga ¢ikan cam atigin insaat alanlarinda kullanilmasi i¢in epoksi regine ile karigimi
saglanarak yapay tas iiretmeyi amaclamislardir. Uretilen yapay tasin fiziksel ve mekanik
ozelliklerini arastirmiglar ve neticede standartlara uygun olmalar1 ile dogal taslara nazaran
ekonomik ve hafif olmalar1 bakimindan insaat sektoriinde kullanilabilir olduklar1 sonucuna

varmiglardir.
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1. Malzeme

Bu ¢aligmada seramik ve cam atiklar kullanilarak yapay mermer liretilmistir. Seramik atiklar
dekorasyon amagli kullanilan fayans (karo) atiklari olup kullanilamaz olarak nitelendirilen
ingaat atiklar1 arasindan temin edilmistir. Cam atiklar ise yesil soda siselerinden
olusmaktadir. Yesil soda siselerinin geri doniisiimii yapilmadigindan atik olarak direkt
cevreye birakilmaktadir. Geri doniisiim olanaklarinin degerlendirilmesi amaciyla bu cam
tiirii sec¢ilmistir. Seramik ve cam atiklarin par¢a ve 0giitiilmiis durumlar1 Sekil 3.1 a-d’de

verilmistir.

TR RO

Sekil 3.1: Yapay mermer iiretiminde kullanilan seramik parca atik (a),
seramik atik tozu (b) ve cam parga atik(c), cam atik tozu(d).

Atik malzemeler tedarik edildikten sonra Once bir c¢eki¢ yardimiyla boyutlar
kiiciiltiilmiistiir. Sonrasinda malzemeler Indnii Universitesi Maden Miihendisligi boliimiinde
bulunan merdaneli kiricidan gegirilerek daha kiiglik boyutlu malzeme haline getirilmistir.

Kirma isleminin ardindan ufalanan malzemeler UNAL marka bilyeli degirmende

23



ogiitiilmiistiir. Ogiitiilen malzemeler 150 pm, 300 um, 600 um’ lik eleklerden elenerek yapay
mermerin Uretimi i¢in hazir hale getirilmistir. Yapay mermer iiretiminde kullanilan
merdaneli kirici, bilyeli degirmen, elek ve titresim sehpasmin goriintiileri Sekil 3.2 a-d’de

verilmistir.

Sekil 3.2: Yapay mermer iiretiminde kullanilan merdaneli
kirici (a), bilyeli degirmen (b), elek (c), titresim sehpasina
(d) ait gorlntuler.

Hammaddelerin kimyasal ve mineralojik bilesimlerinin incelenmesi i¢cin XRF ve XRD
analizleri yapilmigtir. 150 pum boyutlu Seramik ve cam atiklarindan yaklagik 100° er g

malzeme konileme dortleme ve ardindan karelaj yapilarak alinmig ve analizler yapilmistir.

3.2. Yapay Mermer Uretiminde Kullanilan Cihazlar ve Kimyasallar

Yapay mermer numunelerinin fizikomekanik 6zelliklerini belirlemek icin MIKROTEST
marka etilv, RADWAG marka hassas terazi, NATEK marka labaratuvar tipi mikser, silikon
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malzemeden iretilmis kaliplar, arsimet sehpasi kullanilmistir. Yapay mermer iiretiminde

kullanilan silikon kaliplar, hassas terazi, Arsimet sehpasi, mikser ve etlive ait gorunttler

Sekil 3.3 a-e’de verilmistir.

a

Sekil 3.3: Yapay mermer iiretiminde kullanilan silikon kalip (a), hassas terazi (b), Arsimet
sehpasi (c¢), mikser (d), etiive (e) ait goriintiiler.

Uretilen yapay mermer érneklerinin renk élgtimleri icin MRC marka CLRM 310 model renk
Olger, ylizey parlakligr 6l¢iimii i¢in ise QTEC solo glossmeter cihazi kullanilmistir. Suni

mermerlerin renk ve yiizey parlakligi 6l¢timlerinin yapildigi cihazlara ait goriintiiler Sekil

3.4’ de verilmistir.
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Sekil 3.4: Yapay mermerlerin yiizey parlakligini 6lgen (a), renk degerlerini dlgen cihazlara
(b) ait gorintuler.

Yapay mermer Uretiminde BOYTEK marka polyester regine, kobalt (%6) ve MASTEROX
marka sertlestirici olan Metil Etil Keton Peroksit, tuz kristallenmesi deneyi igin ise MERCK
marka sodyum sulfatdekahidrat (Na2S04.10 H20) kullanilmistir. Suni mermer iiretiminde

kullanilan kimyasallar Sekil 3.5 de verilmistir.

Sekil 3.5: Yapay mermer iiretiminde kullanilan polyester
recine (a), Metil Etil Keton Peroksit ve Kobalt (b).
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3.2.1. Yapay mermer iiretiminde kullanilan polyester re¢ine ve kimyasallarin

ozellikleri

3.2.1.1. Polyester recine

Bu calismada kimyasal dayanimi yiliksek olan BRE 329 polyester recine kullanilmistir.
Uretilen yapay mermerlerin 1s1 duyarliliginin test edilmesi igin 1siya dayanikli olan alev
ilerletmeyen halojen icerikli recine tipi tercih edilmistir. Bu regine tiirii hizlandiricili
doymamis polyester regine olup reaktivitesi yliksek orta viskozitelidir. Ayrica yiiksek alev
dayanimli, el yatirmasi ve piiskiirtme gibi kaliplama teknigine sahip endiistriyel parcalarin
iretiminde kullanilmaktadirlar. Polyester re¢inenin giines 1s1§indan etkilenmeyen oda
sicakliginda kendi kaplarinda saklanma kosuluyla raf émrii 3 aydir. Ayrica regine dolgu
icerdigi i¢in uzun siire bekledigi zaman ¢okme olacagindan kullanilmadan Once
karigtirllmalidir. Polyester reginenin sivi haldeki ozellikleri Cizelge 3.1°de, sertlesmis

polyester reginenin mekanik 6zellikleri Cizelge 3.2°de verilmistir (Yiicetiirk,2010).

Cizelge 3.1: Polyester reginenin sivi haldeki 6zellikleri

Renk Asit degeri Viskozitesi Jel zaman1  Solid Pik
icerigi ekzotermi
Berrak Max 30 500-700 Pa.s  10-20 %65-%70  100TC-120TC
mg KOH/g dakida

Cizelge 3.2: Sertlesmis polyester re¢inenin mekanik 6zellikleri

Test Metod Deger
Cekme dayanimi ISO 527 45 N/mm?
Cekme modili 1S0 527 3800 N/mm?
Kopma uzamasi ISO 527 % 1,3
Egilme dayanimi ISO 178 70 N/mm?
Egilme modiilii ISO 178 3900 N/mm?
Sertlik 934-1 45 Barcol
HDT ISO 75A 95T

3.2.1.2. Kobalt

Bu galigmada kullanilan kobalt %6°1ik konsantrasyona sahip akcobalttir. Regine tiiriine ve
iretim teknigine gore farkli konsantrasyonlarda segilebilirler. Giines 1s181na direkt maruz
kalmadan +5T ile +30C arasi sicakliklarda kendi ambalajlarinda kivilcim kaynaklarindan
uzakta saklanmalidirlar. Ayrica ambalajlar1 agilmamak kosuluyla raf émrii 1 yildir. En
yaygin kullanim oranlar1 %1 - %6’lik kullanimdir (Yicetiirk,2010). Kobaltin 6zellikleri
Cizelge 3.3’de verilmistir (Tok,2018).
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Cizelge 3.3: Kobaltin 6zellikleri

Ozellikleri Degerler

Yogunluk 0,92 g/cm?3

Viskozite 300 Pa.s

Renk Menekse-mavi renkli sivi
Cozlcu Stren, toluen, TXIB

pH NOtr

Kobalt icerigi %6 (istege gore %1 - %10)

3.2.1.3. Metil etil keton peroksit (MEKP)

Polyester reginelerin kiirlesmesi i¢in hizlandirict olan kobalt oda sicakliginda ve yiiksek
sicakliklarda kullanilmalidirlar. Vinilester, diigme tipi, genel amacli regineler, vernik ve
jelkot uygulamalarinda kullanilirlar. Giines 1s1¢ma direkt maruz kalmadan +5TC ile +30TC
arast sicakliklarda kendi ambalajlarinda kivilebem kaynaklarmdan ve  kobalt
hizlandiricisindan uzakta saklanmalidirlar. Ayrica ambalajlar1 a¢ilmamak kosuluyla raf
omrii 6 aydir (Yiicetiirk,2010). Metil etil keton peroksitin (MEKP) 6zellikleri Cizelge 3.4’de
verilmistir (Tok,2018).

Cizelge 3.4: Metil etil keton peroksitin 6zellikleri

Ozellikleri Degerler
Yogunluk 1,17 g/cm?3
Viskozite 25 Pa.s
Renk renksiz sivi
Cozucu DMT
Aktif oksijen igerigi %9,8 - %10
Peroksit icerigi %34 - %36

3.3. Yapay Mermer Uretimi

Yapay mermer 0rneklerini iiretmek i¢in bazi endiistriyel atiklar (cam ve seramik) hammadde
olarak kullanilmis toplamda 8 seri suni mermer numuneleri Uiretilmistir. Boyut olarak 150
um, 300 pm, 600 pm ve (150 pum, 300 um, 600 pm) karisimindan olusan hammaddeler

hazirlanmistir. Toplamda 120 adet numune deneylere hazir hale getirilmistir.

Her tane boyutu i¢in ayni oranlarda cam ve seramik tozu, polyester recine ve kimyasallar
kullanilmistir. Her tane boyutu i¢in mikser karistirma haznesine 6énce 800 g toz konulmus
Uzerine 400 g polyester regine eklenerek 10 dakika mikserde karigtirilmasi saglanmigtir. 10
dakika sonunda 0,57 g kobalt karisima eklenmis 3 dakika daha karistirilmistir. Bu siire
sonunda 3,17 g MEKP (Metil Etil Keton Peroksit) karisima eklenerek 2 dakika daha

karistirilmis ve Karistirma islemi bittikten sonra homojen karisim 5x5x5cm? ebatlarindaki
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silikon kaliplara dokiilmiistiir. Kaliplara ddkiilen karisim igerisinde hava kabarciklar1 ve
bosluklarin giderilmesi i¢in 5 dakika titresim sehpasinda titresime tabi tutulmustur (Sekil
3.6). Hazirlanan numunelerin sertlesmesi ve kurumasi icin yaklagik 10 dakika beklenmistir.
Bu siire sonunda 6rnekler kaliplardan ¢ikarilmistir. Bekleme esnasinda numuneler ilk 5

dakika yuksek bir sicakliga ulagip sonrasinda sogumaya baglamistir.

Her tane boyutu icin 15 adet numune hazirlanmistir. Seramik atik i¢in toplam 60 adet, cam
atik i¢in de toplam 60 adet numune deneylere hazir hale getirilmistir. Ayrica 3 boyutun
karisimindan olusan malzeme i¢in ise biitiin tane boyutlarindan esit oranda toz malzeme (267

g) ve ayn1 oranda kimyasallar kullanilmistir.

Sekil 3.6: Yapay mermerlerin ha21rlanma| ve titresime tabi tutulma asamasi

Cam ve seramik atiklardan iretilen yapay mermer Orneklerine ait gortintii Sekil 3.7°de

verilmistir.

Sekil 3.7: Cam atiktan iiretilen yapay mermer drnekleri (a), seramik
atiktan iretilen yapay mermer drneklerine (b) ait gorintd.
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Yapay mermer iretiminde kullanilan malzeme ve kimyasal miktarlar1 Cizelge 3.5.” de

verilmigtir.

Cizelge 3.5: Yapay mermer iiretiminde kullanilan malzeme ve kimyasal miktarlari

Malzeme Boyut
150 pm 300 pm 600 pm Karisim
Cam veya Seramik 800 g 800 g 800 g 801gr(2679+2679+267Q)
Polyester recine 400 g 400 ¢ 400 ¢ 400 ¢
Kobalt 0,57 g 0,57 g 0,57 g 0,57 g
MEKP (Metil Etil 3,17 g 3179 3179 3,179

Keton Peroksit)

3.4. Yapay Mermer Orneklerinin Fiziksel ve Mekanik Ozelliklerinin Belirlenmesi

[k olarak yapay mermer iiretiminde kullanilacak olan cam ve seramik atiklarm 6zgiil
agirliklart TS 699 standardina gore belirlenmistir. Sonrasinda hazirlanan 6rnekler Gzerinde
TS 699 standardi esas alinarak birim hacim agirligi, agirlik¢ca ve hacimce su emme, porozite,
agirhik kaybi, donma-¢6ziinme ve tek eksenli basma dayanimi deneyleri, ISRM 1978 de
esas alman yonteme gore Schmidt cekici sertlik tayini ve ultrasonik dalga hizi deneyi, TS
EN 14066 standardindaki esaslar goz oniine almarak termal sok deneyi ile TS EN 12370

standardi esas aliarak tuz kristallenmesi deneyleri uygulanmistir.

Ayrica orneklerin mikro yapisal 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in SEM analizi yaptirilmistir.

3.4.1. Ozgiil agirhik tayini

Yapay mermer liretiminde kullanilan endiistriyel atiklarin 6zgiil agirliklar1 TS 699 standardi
esas almarak belirlenmistir. Deney i¢in oncelikle 2 kg kadar parca numune alinmis ve
numuneler merdaneli kiricidan gecirildikten sonra bilyeli degirmende 6giitiilmis 150 um’lik
elekten elenmistir. Konileme-dortleme ve karelaj yapilarak 100’er g malzeme alinip
malzeme igerisindeki nemi uzaklastirmak i¢in 105 ‘C ‘lik etiivde degismez kiitleye gelinceye
kadar kurutulmustur. Hacmi 50 ml olan piknometre kapagi ile birlikte oncelikle 0,01 g
hassasiyetli terazide tartilmistir (Gp). Piknometre saf su ile doldurulup kapagi kapatildiktan
sonra etrafi kurulanip hassas terazide tartilmistir (Gps). Daha sonra piknometre etiivde

kurutulmustur.

Etiivde kurutulup sogutulan 6rnekten yaklasik 2-2,5 g almip piknometreye konularak agirlig:
belirlenmistir (Gpn). I¢inde deney 6rnegi bulunan piknometre, hacminin ¢eyregi kadar su ile

doldurulup hava kabarciklar1 kalmamasi i¢in iyice ¢alkalanmistir. Daha sonra piknometre
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tamamen su ile doldurulup kapagi kapatilip etrafi kurulandiktan sonra tartilarak sonug not

edilmistir (Gpns). Ozgiil agirlik degeri Esitlik 3.1 kullanilarak belirlenmistir.

d Gpn—Gp (3.1)

0=
(Gpn—Gp)—(Gpns—Gps)

Burada;

do: Numunenin 6zgiil agirhigi, (g/cm?)

Gpn: Piknometre + numune agirligs, (g)

Gp: Piknometre agirligi, (g)

Gpns: Piknometre + numune + su agirlig, (g)
Gps: Su ile dolu piknometre agirligi, (g)

Seramik ve cam atiklarin 6zgil agirliklarini belirlemek i¢in kullanilan piknometreler Sekil

3.8’de verilmistir.

"l
_|

Sekil 3.8: Ozgiil agirlik tayininde kullanilan piknometreler
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3.4.2. Birim hacim agirhg deneyi

Deney TS 699 standardi esas almarak yapilmistir. Deneyde 5x5x5 cm? ebatlarina sahip kiibik
sekilli numuneler kullanilmigtir. Hazirlanan numunelerin Oncelikle dogal kdtleleri
belirlenmistir. Oda sicakliginda bir kap igerisine konulan numuneler yarisina kadar suya
birakilip 1 saat bekletildikten sonra numunelerin izerini gececek kadar su eklenerek 24 saat

suda bekletilmistir.

Numuneler suya doygun hale geldikten sonra Arsimet terazisinde su icinde 0,1 g
hassasiyetinde tartillp doygun agirliklar1 belirlenmistir. Ornekler iizerindeki su bir bez
yardimiyla kKkurulandiktan sonra beklemeden tartilmis havadaki doygun kutleleri

belirlenmistir.

Sonrasinda deney ornekleri 105+5°C’ daki etiivde degismez kiitleye gelinceye kadar
kurutulmustur. Etiivden c¢ikarilan deney numuneleri oda sicakligina ulasincaya kadar

sogutulmus ve tartilarak kuru kitleleri belirlenmistir.

Numunelerin dogal birim hacim agirliklar1 Esitlik 3.2 kullanilarak belirlenmistir. Bulunan

sonuglar yer ¢ekim ivmesi olan 9,81 ile ¢arpilarak sonuglar bulunmustur.

(3.2)

ddo“—icdog
$(Ga-Gas)

Numunelerin doygun birim hacim agirliklar1 Esitlik 3.3 kullanilarak belirlenmistir.

d Gg (3.3)

“(Ga6as)
Numunelerin kuru birim hacim agirliklar1 Esitlik 3.4 kullanilarak belirlenmistir

d (3.4)

Ca6ay
Burada;
daoz: Dogal birim hacim agirligi, (kN/md)
da: Doygun birim hacim agirlig1, (KN/m?3)
dk: Kuru birim hacim agirligi, (KN/m?)
Gaos: Ornegin dogal agirhgy, (g)

Gk: Kuru 6rnegin agirhigy, (g)
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Gqg: Doygun 6rnegin havadaki agirhigi, (g)

Gds: Doygun durumdaki 6rnegin su i¢gindeki agirhigi, (g)

3.4.3. Su emme deneyi

TS 699 standardindaki hususlar dikkate almarak 5x5x5 cm?® boyutundaki érnekler kullanilan
deneyde numunelerin dogal agirliklar1 belirlenmistir. Sonrasinda numuneler oda
sicakliginda kaplara konularak 6nce ¢eyregi suda olacak sekilde 1 saat sonra yarisi suda
olacak sekilde 1 saat ve 4’te 3’1 suda olacak sekilde 1 saat bekletildikten sonra numunelerin
iizeri tamamen su ile doldurularak 24 saat bekletilmistir. Suya doygun duruma gelen 6rnekler
sudan ¢ikarilip kurulandiktan hemen sonra hassas terazide tartilarak doygun agirliklari
belirlenmistir. Doygun agirliklar1 belirlenen numunelerin Arsimet terazisinde su i¢indeki
agirliklar: bulunarak 105 + 5°C de etiivde degismez kiitleye gelene kadar kurutulmustur.
Sonrasinda etiivden ¢ikan 6rnekler oda sicakligina ulasinca hassas terazide tartilip kuru

agirliklari belirlenmistir.

Agirlikca su emme orani Esitlik 3.5 kullanilarak belirlenmistir.

S, = 297% % 100(%) (3.5)

Gk
Hacimce su emme orani Esitlik 3.6 kullanilarak belirlenmistir.

Sp = =% x 100(%) (3.6)

d—Gds
Burada;
Sk: Numunenin agirlik¢a su emme orani
Sh: Numunenin hacimce su emme orani
Gk: Kuru 6rnegin agirhigy, (g)
Gqg: Doygun 6rnegin agirhigi, (g)

Gds: Doygun durumdaki 6rnegin su i¢indeki agirhigi, (g)

3.4.4. Porozite deneyi

Deney TS 699 standardina gére yapilmistir. 5x5x5 cm?® boyutundaki érnekler 105 + 5C de

etlivde degismez kiitleye gelene kadar kurutulmustur ve etiivden ¢ikan ornekler oda
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sicakhigina ulasinca hassas terazide tartilip kuru agirliklar belirlenmistir. Ornekler su dolu
bir kap igerisinde 24 saat bekletilmis ve suya doygun duruma gelen 6rnekler sudan ¢ikarilip
kurulandiktan hemen sonra hassas terazide tartilarak doygun agirliklar1 belirlenmistir. TS
699 standardinda belirtilen formiille hesaplanan numunelerin goriiniir porozite degeri igin

Esitlik 3.7 kullanilmastir.

N = Ga=Ck (%) (3.7)

" Gg—Ggs
Burada;
N: Porozite
Gk: Kuru 6rnegin agirhigy, (g)
Gg: Doygun 6rnegin agirhigy, (g)

Ggs: Doygun durumdaki 6rnegin su i¢indeki agirhigi, (g)

3.4.5. Tek eksenli basma dayanim deneyi

Deney TS 699 standardindaki hususlara gére yapilmistir. Numuneler 5x5x5 cm?® ebatlarinda
olup her seriden 3 adet Ornek tek eksenli basing dayanimi deneyine tabi tutulmustur.
Orneklerin yiizeyleri 1 mm hassasiyete sahip kumpas ile dlgiilerek yiikleme yapilacak kesit
alam hesaplanmustir. Ornekler presin ortasindaki yiikseltme plakasinin ortasma gelecek
sekilde yerlestirilip deney oOrnegi kirilincaya kadar sabit ylikleme hizi uygulanmstir.
Deneyde uygulanan yiikleme oran1 0,5 kN\s’dir. Ornek tizerine etki eden en biiyiik yiik érnek
kirilmadan 6nce kaydedilmistir. Tek eksenli basing dayanimi deneyine ait goriintii Sekil

3.9°da verilmistir.

Orneklerin basing dayanim degerleri icin Esitlik 3.8 kullanilmistir.
f» = ~(MPa) (3.8)
Burada;

fo: Ornegin basig dayanimi, (MPa)

Pk: Kirtllma anindaki maksimum ytik, (kN)

A: Ornegin yiik uygulanan yiizeyinin alani, (cm?)

34



Sekil 3.9: Tek eksenli basing dayanimi 6l¢iimii.
3.4.6. Schmidt gekici sertlik indeksi tayini

Deney ISRM 1978’de tanimlanan yénteme gore yapilmustir. Deneyde 5x5x5cm?® ebatinda
her birimden 3 adet 6rnek kullanilmigtir. Deneyin yapildigir 6rnegin yiizeyinin diizgiin
olmasina dikkat edilmistir. Numunenin yiizeyine dik olacak sekilde c¢eki¢c ucu
yerlestirilmistir. Sekil 3.10’da Schmidt c¢ekici ile sertlik Olglimiine ait bir gorintii
verilmektedir. Ceki¢ i¢inde bulunan yaydan ses geldiginde sabitleme tusuna basilip geri
sigrama degeri bulunmustur. Numuneler tizerinde 10 farkli noktadan olgiimler alinip en
kiigiik 5 6l¢iim degeri iptal edilip geri kalan en biiyiik 5 6l¢iim degerinin ortalamasi alinarak

deney tamamlanmastir.
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Sekil 3.10: Schmidt cekici sertlik indeksi tayini.

3.4.7. Ultrasonik dalga hiz1 deneyi

ISRM 1978 tarafindan Onerilen yonteme gore yapay mermer ornekleri iizerinde ultrasonik
dalga hiz1 deneyi uygulanmigtir. Deney her bir gruptan 3 adet 6rnek iizerinde uygulanmastir.
Deneyde PROCEQ marka ultrasonik ses hizi tayin cihazi kullanilmistir. Enine ve boyuna
dalga hizlarinin belirlenmesi i¢in alic1 ve verici basliklar1 ile 6rnek arasina jel siiriilerek
numune ylizeyindeki temasin artirilmasi saglanmistir. Bu sekilde yapilan 6l¢iimle gonderilen
sinyalin O0rnek icindeki yayilma siiresinden hiz belirlenmistir. Gonderilen P dalgasinin

ornekten gecis siiresi dlgiilerek baslangic zamani 0 (sifir) olarak alinmustir.

Ornekten gegen dalganin bir yiizeyinden diger yiizeyine gecis zamani olgiildiikten sonra

dalga hiz1 Esitlik 3.9 ‘a gore belirlenmistir.

L
W= E (3.9)
Burada;

Vp: P dalgasiin yayilma hizi, (m/s)
L : Sinyalin katettigi mesafe, (mm)

Tp : P dalgasmin etkin ilerleme hizi, (ps)
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3.5. Cam ve Seramik Atigin Kimyasal — Mineralojik Ozelliklerinin Belirlenmesi

Cam ve seramik atiklarin mineralojik ozelliklerinin tespiti igin XRD, kimyasal
bilesimlerinin tespiti icin XRF, yapisal 6zelliklerinin tayini i¢in yapay mermer numuneleri

iizerinde SEM analizleri yaptirilmistir.

3.5.1. X-1s1n1 kirinim yontemi (XRD)

Cam ve seramik atiklarin mineralojik karaterizasyonlarim1 belirlemek i¢in malzemeler
merdaneli kiricidan gecirilip, bilyeli degirmende 6giitiilmiis 150 pm’lik elekten elenerek
konileme dortleme ve karelaj yapilarak azaltilmis ve yaklagik 10 g malzeme analiz igin
hazirlanmistir. XRD analizleri Indnii Universitesi Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Merkezi
Fizik Bolimii Laboratuvarinda, Rigaku RadB-DMAX Il bilgisayar kontrolli X-1sm1
difraktometresi ile CuKa (A=1.5405 A) radyasyonu kullanilarak belirlenmistir.

3.5.2. X- Isin1 floresans spektroskopisi (XRF)

Atik malzemelerin kimyasal yapilarini belirlemek i¢cin merdaneli kiricidan gegirilip, bilyeli
degirmende ogiitiilen malzemeler, 150 pm’lik elekten elenip konileme dortleme, karelaj
yapilarak azaltilmis ve yaklasik 100 g malzeme analiz i¢in hazir duruma getirilmistir. Cam
ve seramik atiklarin elementel analizi Afyon Kocatepe Universitesi Dogaltas Analiz

Labaratuvarinda RIGAKU/ZSX PRIMUS 2 marka cihaz kullanilarak ger¢eklestirilmistir.

3.5.3. Taramah elektron mikroskobu analizi (SEM)

Elektron mikroskobu goriintiileri numunelerin dis yiizeyinden alinan &rneklerin
incelenmesiyle elde edilmistir. Hazirlanan yapay mermer numunelerinden alinan 6rneklere
Inénii Universitesi Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Merkezinde Leo Evo-40xVP model
elektron mikroskobu ile SEM analizleri yaptirilmistir. Ornekler iizerinden yapilan analizle

mikro yapisal 6zellikler incelenmistir.

3.6. Donma — Coéziinme Dongiilerinin Uygulanmasi

Donma — ¢0ziinme donguleri TS 699 standardinda tanimlanan yontem esas alinarak
yapilmigtir. Cam ve seramik atiklar1 kullanilarak tiretilen yapay mermer numunelerinden 3

er adet 6rnek deneye hazir hale getirilmistir. Orneklerin donma kabinine konulmadan énce
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hassas terazide dogal, doygun, kuru agirliklar1 belirlenmistir. Sonra numuneler -18 +2°C °de
2 saat donma 20 + 2 C su igerisinde 1 saat ¢dziinmeye tabi tutulmuslardir. Bu islem bir dongii
olarak tanimlanmis ve 6rneklere toplam 30 donma-¢6ziinme dongiisii uygulanmustir. Deney
dongiileri bittikten sonra drnekler hassas terazide tartilip agirlik kayiplar1 hesaplanmustir.
Donma — ¢ozlinme dongililerine tabi tutulan yapay mermerlere ait goriintii Sekil 3.11°de

verilmistir.

Sekil 3.11: Donma — ¢0zlnme
dongulerine tabi tutulan yapay
mermerlere ait goérintd.

3.7. Termal Sok Dongiilerinin Uygulanmasi

Termal sok dogiileri TS EN 14066 standardinda tanimlanan yontem esas alinarak
uygulanmustir. 4 seri seramik atiktan 4 seri cam atiktan olusan yapay mermer 6rneklerinden
39 adedi deneye hazir hale getirilmistir. Orneklerin termal sok déngiilerine tabi tutulmadan
once hassas terazide dogal, doygun, kuru agirliklar1 belirlenmistir. Daha sonra 6rnekler 105
15 C sicakliktaki etiivde 18 + 1 saat bekletildikten sonra 6 + 0,5 saat 20 + 5 °C sicakliktaki
saf su igerisine birakilmistir. Bu islem bir dongii olarak tanimlanmis olup deneyde érneklere
30 dongii uygulanmistir. Dongiiler sona erdiginde 105 #5C sicaklikta sabit kiitleye

ulasincaya kadar kurutulan 6rnekler hassas terazide tartilarak agirlik kayiplari belirlenmistir.
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3.8. Tuz Kristallenmesi Dongiilerinin Uygulanmasi

Deney TS EN 12370 standardi esas alinarak uygulanmistir. Tuz kristallenmesi deneyi igin
5x5x5cm? boyutlarinda her birimden Uger adet 6rnek hazirlanmistir. Deney igin sodyum
sulfatdekahidrat (Na2SO4.10H20) tuzu kullanilmigtir. Dongiiler %14 ‘liikk Na2S04.10H20
cozeltisi hazirlanarak gerceklestirilmistir. Deneye baslamadan once Ornekler degismez
kiitleye ulasana kadar 105 +5°C sicakliktaki etiivde kurutulduktan sonra hassas terazide
tartilarak agirliklar1 belirlenmistir. Daha sonra 6rnekler 20 + 0,5 C sicaklikta 2 saat % 14
‘lik Na2S04.10H:0 ¢ozeltisi i¢erisinde birakilmistir. Bekleme suresi bittikten sonra drnekler
tuz ¢ozeltisinden ¢ikarilarak etiivde kurutulmustur. Etliviin sicakligi kurutmanim ilk
anlarinda yiiksek bagil nemlilik saglayacak sekilde ve 6rneklerin sicakligini 15 saatten fazla

10 saatten az olmayan bir sure icinde 105 £5 C sicakliga yiikseltecek sekilde ayarlanmustir.

Baslangicta yiiksek bagil nem, soguk etiive su dolu bir kap koyularak numuneleri
yerlestirmeden once 30 + 5 dakikalik siireyle etiiv ¢alistirilarak elde edilmistir. Ornekler 16
saat etlivde bekletilmis ve oda sicakligina sogutularak yeniden soguk (Na:SO4.10H-0)
cozeltisi icerisine birakilmistir. Bu bir dongii olarak tanimlanmis ve 6rneklere toplam 30
dongili uygulanmistir. Dongiiler sonunda numuneler etiivden alinarak 23 + 5°C sicakliga
sahip suda 24 saat bekletilmistir. Numuneler buttunliklerini yeterince muhafaza ediyorlarsa
sabit kiitleye ulasincaya kadar etiivde kurutulup tartilmistir. Tuz kristallenmesi deneyine

tabii tutulan yapay mermer 6rneklerine ait goriintii Sekil 3.12°de verilmistir.
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Sekil 3.12: Tuz kristallenmesi deneyine tabii
tutulan yapay mermer érneklerine ait
goruntd.

Yapilan donma — ¢dziinme, termal sok ve tuz kristallenmesi deneylerinden 6nce ve 30
dongii sonrasinda 6rneklerin tiimiiniin kuru agirliklar belirlenmis, renk ve ylizey parlaklik

Ol¢timleri alinmistir.

3.9. Agirhik Kayiplarinin Belirlenmesi

Cam ve seramik atiklardan olusan yapay mermer 6rnekleri lizerinde uygulanan donma —
¢cozlinme, termal sok ve tuz kristallenmesi deneyleri sonucunda meydana gelen agirlik
kayiplar1 Esitlik 3.10 ‘a gore belirlenmistir.

4,, =2 %100 (3.10)

Mo
Burada;
Mo: Deney oncesi kuru agirlik, (g)

m¢: Deney sonrasi kuru agirlik, (g)

3.10. Parlakhik Olciimleri

Deney oOncesi ve sonrasi yiizey parlakligi 6l¢iimleri QTEC solo glossmeter cihazi

kullanilarak yapilmistir. Cihaz, 6l¢iimiin yapilacagi yiizey iizerine belli bir agi ile 151k
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gondermektedir. Donma — ¢6ziinme, termal sok ve tuz kristallenmesi deneyleri dncesi ve
sonras1 0rneklerin ytlizeyinde 3 noktadan 6l¢iim alinip bu degerlerin ortalamalar1

hesaplanmustir.

3.11. Renk Olgumleri

Deney oncesi ve sonrasi renk dl¢iimleri MRC marka CLRM 310 model renk 6l¢iim cihazi
ile yapilmistir. Numunelerin yiizeyinden 3 noktadan 6l¢iim alinarak bu degerlerin

ortalamalar1 hesaplanmustir.

L, a, b olarak adlandirilan renk parametreleri;

L parametresi; Parlaklik (L: Siyah, L: Beyaz)

a parametresi; Kirmizilik — Yesillik (a > 0 kirmizi, a < 0 yesil)
b parametresi; Sarilik — Mavilik (b > 0 sar1, b < 0 mavi)

Deney oOncesi ve sonrasi toplam renk degisimi Esitlik 3.11 ¢ e gére hesaplanmustir.

AE = AL + Aa®+4b? (3.11)

3.12. Renk Degisimlerinin Belirlenmesi

Deneyler dncesi ve sonrasi elde edilen renk degerlerindeki % degisimler Esitlik (3.12 —

3.14) ile belirlenmistir.

_ SL-IL

AL =L x 100 (3.12)
Aa =" 100 (3.13)
ab =22 % 100 (3.14)
Burada;

AL: L (siyahlik - beyazlik) degerindeki % degisim
SL: Deney sonrasi dlgiilen L degeri

IL: Deney 6ncesi dlgiilen L degeri

Aa: a (kirmizilik - yesillik) degerindeki % degisim
Sa: Deney sonrasi Olgiilen a degeri

fa: Deney 6ncesi 6lgiilen a degeri

Ab: b (mavilik - sarilik) degerindeki % degisim
Sb: Deney sonrasi dlgiilen b degeri

Ib: Deney 6ncesi 6lgiilen b degeri
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3.13. Parlakhik Degisimlerinin Belirlenmesi

Deneyler oncesi ve sonrasi elde edilen parlaklik degerlerinin % degisimleri Esitlik 3.15 ile

belirlenmistir.

ap =21 % 100 (3.15)

Burada;

AP: Parlaklikta gergeklesen % degisim
SP: Deney sonrasi parlaklik degeri

IP: Deney 6ncesi parlaklik degeri
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4. ARASTIRMA BULGULARI
4.1. Kullanilan Hammaddelerin Ozellikleri

4.1.1. Ozgiil agirlik deneyi sonuglar

TS 699 standardina gore yapilan 6zgiil agirlik deneyi sonuglar1 Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1: Cam- Seramik atiklarinin 6zgiil agirlik degerleri.

Ornekler Ozgiil Agirhk
Cam 2,43
Seramik 2,54

Cizelge 4.1 incelendiginde seramik atigin 6zgiil agirhigmin cam atigin 6zgiil agirligindan

daha yiiksek degere sahip oldugu goriilmektedir.

4.1.2 Cam ve seramik atiklarin XRD analizleri sonuclari

Cam ve seramik atiklarinin XRD analizi sonuglarindan elde edilen X-1s1n1 kirinim desenleri

Sekil 4.1- 4-2’de verilmistir.

160

Siddet

60

10
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Kirmmm acis1(20° )

Sekil 4.1: Cam atigina ait X- 1511 difraktograma.

Analiz sonucuna goére cam atigin kararli bir kristal yapiya sahip olmadigi (amorf)

gorulmektedir.
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Sekil 4.2: Seramik atigina ait X- 1511 difraktogrami (An: Anortit, A: Albit, Q: Kuvars).

Sekil 4.2 incelendiginde seramik tozunun biinyesinde anortit, albit, ve kuvars minerallerinin

yer aldig1 goriilmektedir.

4.1.3. Cam ve seramik atiklarin XRF analizleri sonuclar

Cam ve seramik atiklariin XRF analiz sonuglar1 Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2: Cam ve seramik atiklarinin XRF analizi sonuglari.

Kimyasal Seramik Cam
Bilesimi (%) (%)
Na.O 2,01 13,13
MgO 1,99 2,85
Al20s 16,09 1,89
SiO; 59,20 66,78
P20s 0,09 -
SO3 0,17 0,18
Cl 0,01 -
K20 2,67 0,09
Ca0 8,99 13,57
TiO; 0,53 -
V,05 0,01 -
Cr,03 0,02 0,43
MnO 0,06 -
F8203 2,91 0,54
NiO 0,009 -
ZnO 0,15 -
Rb,O 0,02 -
SrO 0,02 0,01
ZrO; 0,09 0,01
Nb2Os 0,003 -
BaO 0,11 -
PbO 0,01 -
Kizdirma Kaybi 4,81 0,49
Toplam 100 99,99

Cizelge 4.2 incelendiginde cam ve seramik atiklariin ana bilesen olarak SiO2 igerdigi
goriilmektedir. Seramik atiginda Al,O3 ve CaO, cam atiginda da Na,O ve CaO diger
onemli bilesenlerdir.
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4.2. Yapay Mermerlerin Fiziksel-Mekanik Ozellikleri

4.2.1. Birim hacim agirhg: deneyleri sonuclar:

TS 699 standardi esas alinarak yapilan birim hacim agirligi deneylerinden elde edilen

sonuglar Cizelge 4.3 — 4.4’de verilmistir.

Cizelge 4.3: Cam atikl1 6rneklerin dogal-doygun-kuru birim hacim agirligi degerleri.

Dogal Birim Doygun Birim  Kuru Birim
Boyut Ornek No Hacim Agirlhikk  Hacim Agirlik  Hacim Agirlik
( kN\m?3) ( kN\m?3) ( KN\m3)
150 pm 1 18,84 18,85 18,83
2 18,72 18,73 18,71
3 18,92 18,93 18,91
Ort£Std.spm. 18,82+0,09 18,84+0,10 18,82+0,09
300 pm 1 18,76 18,76 18,75
2 18,77 18,78 18,76
3 18,77 18,78 18,76
Ort+Std.spm. 18,770,007 18,77+0,008 18,760,006
600 um 1 18,99 18,99 18,95
2 19,13 19,13 19,12
3 19,31 19,32 19,31
Ort+Std.spm. 19,14+0,16 19,15+0,16 19,13+0,17
Karisim 1 18,94 18,94 18,93
2 18,90 18,90 18,89
3 18,90 18,91 18,90
OrtxStd.spm. 18,91+0,02 18,92+0,02 18,91+0,19
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Cizelge 4.4: Seramik atikli 6rneklerin dogal-doygun-kuru birim hacim agirligi degerleri.

Dogal Birim Doygun Birim  Kuru Birim
Boyut Ornek No Hacim Agirlikk Hacim Agirlik Hacim Agirlik
(kN\m?3) (kN\m?) (KN\m3)
150 pm 1 17,73 17,74 17,72
2 17,86 17,87 17,86
3 17,91 17,92 17,90
Ort£Std.spm. 17,83+0,09 17,84+0,09 17,83+0,09
300 pm 1 17,90 17,91 17,90
2 17,85 17,85 17,84
3 17,86 17,86 17,85
Ort+Std.spm. 17,87+0,02 17,87+0,02 17,86+0,03
600 pum 1 17,52 17,52 17,51
2 17,50 17,54 17,50
3 17,58 17,58 17,57
Ort+Std.spm. 17,53+0,03 17,55+0,02 17,53+0,04
Karisim 1 18,11 18,11 18,10
2 18,07 18,07 18,06
3 17,98 17,99 17,98
Ort£Std.spm. 18,05+0,06 18,06+0,06 18,05+0,06

Cizelge 4.3 ve Cizelge 4.4 incelendiginde cam ve seramik atikli 6rneklerin birim hacim

agirlig1 degerlerinin birbirine oldukga yakin oldugu goriilmektedir. Cam atikli 6rneklerde en

yliksek birim hacim agirligi 600 um boyutlu 6rneklerde, seramik atikli 6rneklerde ise

karisim tane boyutlu 6rneklerde elde edilmistir. Yapay mermer 6rneklerinin gozenekliligi

diisiik oldugu i¢in dogal, doygun ve kuru durumda elde edilen degerler birbirine oldukca

yakin ¢ikmaistir.

4.2.2. Su emme deneyi sonug¢lari

TS 699 standardi esas alinarak uygulanan su emme deneyi sonucunda belirlenen agirlik¢a

ve hacimce su emme degerleri Cizelge 4.5 — 4.6” da verilmistir.
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Cizelge 4.5: Cam atikli 6rneklerin agirlikga ve hacimce su emme degerleri.

Agirlikga Su Emme Hacimce Su Emme

Boyut Ornek No % %
150 pm 1 0,12 0,24

2 0,11 0,21

3 0,12 0,23

OrtxStd.spm. 0,12+0,008 0,23+0,01
300 pm 1 0,05 0,10

2 0,06 0,12

3 0,07 0,13

OrtxStd.spm. 0,06+0,009 0,12+0,01
600 um 1 0,22 0,44

2 0,06 0,11

3 0,05 0,10

OrtxStd.spm. 0,11+0,09 0,22+0,19
Karisim 1 0,08 0,15

2 0,05 0,11

3 0,07 0,14

Ort£Std.spm. 0,07+0,01 0,13+0,02

Cizelge 4.6: Seramik atikli 6rneklerin agirlik¢a ve hacimce su emme degerleri.

Boyut Armek No Aglrhkga(l) SuEmme  Hacimce Su Emme
% %
150 pm 1 0,11 0,20
2 0,05 0,09
3 0,06 0,11
OrtxStd.spm. 0,07+0,032 0,13+0,057
300 pm 1 0,05 0,09
2 0,06 0,11
3 0,05 0,09
Ort£Std.spm. 0,050,007 0,10+0,012
600 pm 1 0,18 0,33
2 0,14 0,26
3 0,04 0,07
Ort£Std.spm. 0,12+0,075 0,22+0,134
Karisim 1 0,05 0,09
2 0,05 0,10
3 0,04 0,07
OrtxStd.spm. 0,04+0,006 0,09+0,011

Cizelge 4.5 ve 4.6 incelendiginde cam ve seramik atikli 6rneklerin agirlikca ve hacimce su

emme degerlerinin oldukga diisiik oldugu, agirlik¢ca su emme oranlarinin 6rneklerin porozite

oranlari ile dogru orantili sekilde degistigi goriilmektedir.
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4.2.3. Porozite deney sonuclari

TS 699 standardindaki hususlara gore belirlenen goriiniir porozite degerleri Cizelge 4.7 —

4.8 ‘de verilmistir.

Cizelge 4.7: Cam atikli 6rneklerin goriiniir porozite degerleri.

Boyut

Ornek No

GOrunur Porozite Degerleri
%

150 pm

300 pm

600 pm

Karigim

rt=Std.spm.

rtxStd.spm.

WNPRPOWNRER QOWN R

Ort+Std.spm.
1
2
3
OrtxStd.spm.

0,24
0,21
0,23
0,23+0,01
0,10
0,12
0,13
0,1240,01
0,44
0,11
0,10
0,22+0,19
0,15
0,11
0,14
0,13+0,02

Cizelge 4.8: Seramik atikli 6rneklerin goriiniir porozite degerleri.

Boyut

Ornek No

Goriiniir PoroziteDegerleri
%

150 pm

300 pm

600 pm

Karisim

rt£Std.spm.

1

2

3

o)

1

2

3
Ort£Std.spm.
1

2

3
Ort£Std.spm.
1
2
3
O]

rt=Std.spm.

0,20
0,09
0,11
0,13+0,05
0,09
0,11
0,09
0,10+0,01
0,26
0,33
0,07
0,22+0,13
0,09
0,10
0,07
0,09+0,01
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Cizelge 4.7- 4.8 incelendiginde Moss-Quervain’dan hareketle Tarhan’m (1989)
simiflandirilmasi olan Cizelge 2.1°¢ gore cam ve seramik atik katkili yapay mermer
orneklerinin “Cok kompakt’’sinifinda yer aldig1 goriilmektedir. SEM goriintiileri
incelendiginde 600 um tane boyutlu 6rneklerde iri gézeneklerin var oldugu goriilmektedir.
Karigim numunelerinde ise ince tane boyutlu malzemenin iri tane boyutlu malzeminin
bosluklarin1 doldurdugu, bu nedenle malzemenin daha kompakt bir yapt kazandigi
diisiiniilmektedir. Ince tane boyutlu malzemenin polyester regine ile karisiminda
malzemenin viskozitesinin azalmast numunenin kaliplara yerlestirilmesini giiglestirmis, bu
durum malzeme biinyesinde titresim ile giderilemeyen bosluklarin kalmasma neden

olmustur.

4.2.4. Sertlik

4.2.4.1. Schmidt cekici sertlik degeri sonuglari
Schmidt ¢ekici sertlik degeri sonuglar1 Cizelge 4. 9° da verilmistir.

Cizelge 4.9: Cam ve Seramik atikli 6rneklerin Schmidt Cekici Sertlik degerleri.

Ornekler Schmidt Cekici Sertlik Degeri
Cam (150 pm) 37,8

Cam (300 pm) 38,6

Cam (600 pm) 31,2

Cam (Karisim) 41,2

Seramik (150 pm) 39,6

Seramik (300 pm) 41,6

Seramik (600 pm) 40,8

Seramik (Karigim) 40

Cizelge 4.9 incelendiginde cam ve seramik atikli 6rneklerin sertlik degerlerinin genel olarak
birbirine yakin degerlerde oldugu goriilmektedir. Tane boyutu degisimi sertligi ¢cok fazla
etkilememistir. Cam atikli 6rneklerde karisim serisinde ince boyutlu malzemenin iri boyutlu
malzeme arasini doldurarak daha kompakt bir yap1 olusturmasi malzemenin sertlik degerinin

diger tane boyutlarina kiyasla daha yiiksek ¢ikmasina neden olmustur.

4.2.5. Ultrasonik dalga hizi deney sonuclar

ISRM 1978 ‘deki standartlara gore Cizelge 4.10 — 4.11°de cam ve seramik atik katkili

orneklerin ultrasonik dalga hiz1 degerleri verilmistir.
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Cizelge 4.10: Cam atikl1 6rneklerin ultrasonik dalga hiz1 degerleri.

Boyut

Ornek No

Ultrasonik Dalga Hiz1 (V)
km\s

150 um

300 pm

600 pm

Karisim

rtalama + Std. Sapma

1

2

3

0]

1

2

3

Ortalama = Std. Sapma
1

2

3

Ortalama £ Std. Sapma
1

2

3

0

rtalama + Std. Sapma

3,39
3,39
3,35
3,38+0,02
3,32
3,43
3,43
3,39+0,06
3,39
3,28
3,35
3,34+0,05
3,35
3,47
3,43
3,42+0,05

Cizelge 4.11: Seramik atikli 6rneklerin ultrasonik dalga hiz1 degerleri.

Boyut

Ornek No

Ultrasonik Dalga Hiz1 (V)
km\s

150 pm

300 pm

600 pm

Karigim

rtalama + Std. Sapma

rtalama + Std. Sapma

rtalama + Std. Sapma

WNRPOWNRQOWNRQOWN R

Ortalama £ Std. Sapma

3,32

3,32

3,35

3,33+0,02
3,24

3,24

3,32
3,27+0,04
3,24

3,24

3,24
3,24+0
3,28

3,35

3,35
3,33+0,04

Cizelge 4.10 ve 4.11 incelendiginde 6rneklerin ultrasonik dalga hizi degerlerinin birbirine
yakin degerlerde oldugu ve Cizelge 2.3 e gore degerlendirildiginde cam ve seramik atik
katkili yapay mermer 6rneklerinin “ diisiik hizli *” oldugu goriilmektedir. Yapay mermer

orneklerinin igerisindeki bosluklardan dolay1 hizlar diisiik ¢ikmustir.
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4.2.6. Tek eksenli basma deneyi sonuglar:

TS 699 standardi esas alinarak yapilan tek eksenli basma dayanimi degerleri Cizelge 4.12 —

4.13’ de verilmistir.

Cizelge 4.12: Cam atik katkili 6rneklerin tek eksenli basma dayanimi deneyi sonuglari.

Tek Eksenli
Boyut Ornek No Kirilma Yiikii  Yiizey Alant Basma
(KN) (mm2) Dayanimi
(MPa)
150 um 1 158,6 2461,52 64,43
2 52,80 2485,45 21,24
3 108,8 2456,65 44,28
Ortalamazstd.spm 43,31+21,61
300 um 1 179,4 2532,09 70,85
2 1443 2515,94 57,35
3 155,6 2501,46 62,20
Ortalamazxstd.spm 63,46+6,83
600 um 1 115,2 2516,48 45,77
2 69,28 2545,63 27,21
3 1716 2535,49 67,67
Karigim Ortalamazxstd.spm 46,88+20,25
1 131,5 2495 52,70
2 181,5 2517,99 72,08
3 85,4 2494,42 34,23
Ortalamazstd.spm 53+18,92

Cizelge 4.13: Seramik atik katkili 6rneklerin tek eksenli basma dayanimi deneyi sonuglari.

Tek Eksenli
Boyut Ornek No Kirilma Yiikii  Yiizey Alan Basma
(KN) (mm2) Dayanimi
(MPa)
150 pm 1 136,8 2446,72 55,91
2 155 2450,71 63,24
3 76,4 2436,52 31,35
Ortalamazstd.spm 50,16+16,70
300 pm 1 38,3 2471,07 15,49
2 79,4 2469,09 32,15
3 119 2459,14 48,39
Ortalamatstd.spm 32,01+16,45
600 um 1 39,4 2563,38 15,37
2 38,5 2546,16 15,12
3 43,8 2810,22 15,58
Ortalamazstd.spm 15,35+0,23
Karisim 1 1579 2478,87 63,69
2 179,7 2505,49 71,72
3 132,1 2471,46 53,45
Ortalamazxstd.spm 62,95+9,15
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Cizelge 4.12-4.13 de yer alan tek eksenli basma dayanimi deneyi sonuglart Deere ve Miller
(1966) tarafindan yapilan tek eksenli basin¢ direncine gore siniflandirilmanin oldugu
Cizelge 2.2 ye gore degerlendirildiginde cam atik katkili yapay mermer 6rneklerinden 150
um ve 600 pum boyutlu Orneklerinin “diisiik direngli’’, 300 um boyutlu ve karisim
orneklerinin “orta direngli’’ sinifda yeraldigi goriilmektedir. Seramik atik katkili yapay
mermer o6rneklerinden 150 um boyutlu ve karisim 6rneklerinin “orta direngli’’, 300 pm
boyutlu Orneklerinin “diisiik direngli’’, 600 pum boyutlu O6rneklerinin “cok diisiik
direng¢li’’oldugu goriilmektedir. Tane boyutu artik¢a dayanim genel anlamda diismiistiir
clinkli polyester regine biiyiik tanelerin arasin1 dolduramamistir. Polyester re¢ine miktari
arttirtlirsa dayaniminda artacagi disiiniilmektedir. Ayrica yapay mermer Orneklerinin
iretiminde uygulanan titresim islemi bosluklarin giderimini tam olarak saglayamamis
olabilir. Titresim islemine ek olarak yapilacak presleme islemi ile daha kompakt yapilarin

elde edilmesi miimkiin olabilecek, neticede numunelerin dayanimi artacaktir.

4.3. Donma — Coziinme Dongiileri Sonras1 Yapilan Analiz Sonuclar:

TS 699 standardi esas alinarak yapilan 30 adet donma — ¢Ozlinme dongust sonucunda
orneklerde meydana gelen kuru agirlik, parlaklik ve renk degisimleri atik tiirii ve boyutlara

gore degerlendirilmistir.

4.3.1. Kuru agirhik degisim degerleri

Donma — ¢oziinme dongiileri sonucunda olusan agirlik degisimleri Esitlik 3.10’a gore
belirlenmis olup degerler Cizelge 4.14 — 4.15’de, agirlik degisim degerlerinin grafiksel

gosterimi ise Sekil 4.3°de verilmistir.
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Cizelge 4.14: Cam atik katkili 6rneklerin kuru agirliklar ve degisim degerleri.

Donma-Cozinme Donma-Coziunme Degisim
Boyut Ornek No Deney Oncesi Deney Sonras1 Kuru (%)
Kuru Agirliklar Agirliklar
(9) (@)
150 pm 1 214,80 214,79 -0,004
2 221,20 221,14 -0,027
3 213,17 213,13 -0,018
Ortalamazstd.spm -0,016+0,011
300 pm 1 224,20 224,20 0
2 228,44 228,40 -0,017
3 224,20 224,19 -0,004
Ortalamazstd.spm -0,007+0,009
600 um 1 241,75 241,68 -0,028
2 240,93 240,87 -0,024
3 247,26 247,20 -0,024
Ortalamazstd.spm -0,026+0,002
Karisim 1 234,25 234,20 -0,021
2 242,14 242,10 -0,016
3 223,21 223,18 -0,013
Ortalamazstd.spm -0,017+0,003

Cizelge 4.15: Seramik atik katkili 6rneklerin kuru agirliklart ve degisim degerleri.

Donma-Cozinme  Donma-Cozinme Degisim
Boyut Ornek No Deney Oncesi Deney Sonrasi (%)
Kuru Agirliklar Kuru Agirliklar
)] )]
150 pm 1 200,47 200,41 -0,029
2 213,88 213,84 -0,018
3 205,79 205,74 -0,024
Ortalamazstd.spm -0,024+0,005
300 um 1 210,35 210,34 -0,004
2 221,96 221,96 0
3 215,17 215,14 -0,013
Ortalamazstd.spm -0,006+0,007
600 pm 1 213,16 212,96 -0,093
2 221,42 220,61 -0,365
3 220,42 220,27 -0,068
Ortalamazstd.spm -0,175+0,164
Karisim 1 214,46 214,42 -0,018
2 210,49 210,42 -0,033
3 213,57 213,51 -0,028
Ortalamazstd.spm -0,026+0,007
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Sekil 4.3: Kuru agirlik degisimleri (%) (donma — ¢oziinme).

Donma — ¢6ziinme deneyi sonrasi belirlenen kuru agirlik % degisimlerini veren Cizelge 4.14
—4.15 ve Sekil 4.3 incelendiginde; tiim 6rneklerde degisik oranlarda agirlik kaybi oldugu
gorilmektedir. Donma-¢dziinme dongiileri esnasinda 6rneklerin gézeneklerinde biriken su,
donup hacim genislemesi yaratir ve buna bagli olarak numune i¢inde ek basin¢lar meydana
gelir. Bu basinglarin neticesinde mikro kiriklarda ve gézeneklerde genislemeler olusur ve
ornegin deformasyonu sonucu ufak malzeme kopmalar1 gergeklesir. Bu durum ornekte

agirhik kayiplarina neden olur (Giiler ve dig.,2021).

Cam ve seramik atik katkili 6rneklerin her ikisinde de 600 um boyutlu 6rneklerde en fazla
agirlik kaybmin goriilmesinin nedeni biiyiik tane boyutlarina sahip ornekler igerisindeki
bosluklarin fazla olmasi, bu bosluklarda biriken suyun daha fazla olmasi ile donan suyun
hacminin daha ¢ok genisleyerek Ornege uyguladigi basing sonucu ornekte daha cok

bozulmanin meydana gelmesi ve daha fazla agirlik kaybinin gerceklesmesidir.

4.3.2. Parlakhk degisim degerleri

TS 699 standardinda tanimlanan yénteme gore yapilan donma — ¢6ziinme deney déngulerine
baslamadan 6nce ve dongiiler sonrasi drneklerin yiizeylerinde 3 farkli noktadan parlaklik
Olctimleri alinmis ve ortalamalar1 hesaplanmistir. Dongililer sonras1 parlaklik degerlerinde
olusan % degisimleri Esitlik 3.15’e gore belirlenmis olup degisim degerleri Cizelge 4.16 —
4.17°de, dongiiler 6ncesi ve sonrasi parlaklik degisim degerlerinin grafiksel gosterimi ise

Sekil 4.4°de verilmistir
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Cizelge 4.16: Cam atik katkili 6rneklerin parlaklik degisim degerleri.

Boyut Ornek No Donma-Cozunme  Donma-Cozinme  Degisim
Deney Oncesi Deney Sonrasi (%)
Parlaklik Parlaklik
150 pm 1 2,65 0,35 -86,79
2 3,52 0,32 -90,78
3 3,30 0,37 -88,63
Ortalamazxstd.spm  -88,73+£1,99
300 pm 1 3,57 2,50 -30,06
2 2,75 1,40 -49,09
3 3,47 1,65 -52,51
Ortalamazxstd.spm  -43,89+12,09
600 um 1 2,25 1,55 -31,11
2 2,35 1,87 -20,21
3 4,22 1,80 -57,39
Ortalamazstd.spm  -36,24+19,11
Karisim 1 4 2,82 -29,37
2 4,17 2,47 -40,71
3 4,57 1,90 -58,46
Ortalamazstd.spm  -42,85+14,66
Cizelge 4.17: Seramik atik katkili 6rneklerin parlaklik degisim degerleri.
Donma-Cozinme Donma-Cézinme Degisim
Boyut Ornek No Deney Oncesi Deney Sonrasi (%)
Parlaklik Parlaklik
150 pm 1 0,30 0,32 8,33
2 1,12 1,50 33,33
3 1,27 1,97 54,90
Ortalamazstd.spm  32,18+23,30
300 pm 1 1,85 1,35 -27,02
2 1,30 0,57 -55,76
3 1,20 0,70 -41,66
Ortalamazstd.spm -41,48+14,37
600 um 1 1,90 1,80 -5,26
2 3,27 0,82 -74,80
3 5,10 1,07 -78,92
Ortalamazstd.spm -52,99+41,39
Karisim 1 1,40 1,85 32,14
2 1,22 0,40 -67,34
3 1,12 0,77 -31,11
Ortalamatstd.spm  -22,10+50,35
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Sekil 4.4: Parlaklik degisimleri (%) (donma — ¢dziinme).

Donma — ¢oziinme dongiileri sonras1 parlaklik degerleri ile degisim yiizdelerini veren
Cizelge 4.16 — 4.17 ve Sekil 4.4 incelendiginde cam atik katkili 6rneklerde tiim boyutlarda
parlakliklarda azalmalar oldugu goriilmektedir. En ¢ok azalmanimn goriildiigii 6rnekler 150
pum boyutlu numunelerdir. Bunun nedeninin, donma — ¢6ziinme deneylerinde donguler
ilerledik¢e orneklerin ylizeylerindeki bozulmalarin artmasi ve bundan dolayr drneklerin
parlakliklarinin azalmasidir. Ancak seramik atik katkili 6rneklerde 150 pm boyutlu
numunelerin deney sonrasi parlakliklarinda artmalar goriilmiistiir. Bu durumun koyu renge
sahip olan seramik atik katkili orneklerin dongiiler sonrasi renklerinin agilmasindan

kaynaklandig diisiiniilmektedir.

4.3.3 Renk ol¢iim degerleri

TS 699 standardina gore yapilan donma — ¢6ziinme dongiilerine baglamadan 6nce ve 30
dongii sonunda ornek yiizeyindeki 3 farkli noktadan renk Olglimleri alinmistir. Deney
sonunda renk parametrelerinin (L, a, b) degerlerinde meydana gelen degisimler Esitlik (3.12,

3.13, 3.14)’e gore belirlenmistir.

4.3.3.1. L (siyahlik - beyazhk) degisimleri

Donma — ¢o6ziinme dongiilerine baslamadan 6nce ve dongiilerden sonra numunelerin
ylizeylerinden alinan renk ol¢iimlerine ait L (siyahlik — beyazlik ; L= 0 » siyah, L= 100 »
beyaz) degerlerinin ortalamalar1 ve degisim ylizdeleri Esitlik 3.12°ye gore hesaplanarak
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Cizelge 4.18 — 4.19° da verilmistir. L parametresine ait degisim degerlerinin grafiksel

gosterimi Sekil 4.5°de verilmistir.

Cizelge 4.18: Cam atik katkili 6rneklerin L (Siyahlik-Beyazlik) degisim degerleri.

Donma-Cozinme Donma-Cozinme Degisim
Boyut Ornek No Deney Oncesi L Deney Sonrasi L (%)
Degeri Degeri
150 um 1 55,99 73,14 30,63
2 56,36 74 31,29
3 56,10 74,15 32,17
Ortalamazstd.spm 31,36+0,77
300 pm 1 53,11 65,69 23,68
2 53,55 64,63 20,69
3 54 65,27 20,87
Ortalamazxstd.spm 21,74+1,68
600 um 1 67,49 76,85 13,86
2 68,32 77,20 12,99
3 67,31 75,35 11,94
Ortalamazxstd.spm 12,93+0,96
Karisim 1 63,23 71,72 13,42
2 62,61 68,15 8,84
3 63,21 71,04 12,38
Ortalamazxstd.spm 11,55+2,40

Cizelge 4.19: Seramik atik katkili 6rneklerin L (Siyahlik-Beyazlik) degisim degerleri.

Donma-Cozunme Donma-Cozinme Degisim
Boyut Ornek No Deney Oncesi L Deney Sonras1 L (%)
Degeri Degeri
150 pm 1 40,71 50,09 23,04
2 42,69 52,84 23,77
3 42,15 52,85 25,38
Ortalamazstd.spm 24,06+1,19
300 pm 1 42,96 47,16 9,77
2 43 48,19 12,06
3 42,86 47,85 11,64
Ortalamazstd.spm 11,16+1,21
600 pum 1 44,30 47,59 7,42
2 45,09 48,30 7,11
3 44,73 46,06 2,97
Ortalamazstd.spm 5,83+2,48
Karisim 1 42,87 49,04 14,39
2 42,47 48,70 14,66
3 42,37 63,11 48,94
Ortalamazstd.spm 26+19,87
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Sekil 4.5: L parametresi (siyahlik-beyazlik) degisimleri (%) (donma — ¢dziinme).

Cizelge 4. 18 — 4.19 ve Sekil 4.5 incelendiginde cam atik katkili 6rneklerin agik renkli yani
yiiksek L degerine sahip oldugu goriilmektedir ve dongiiler sonunda L degerinde artiglar
yani renkte agilmalar gézlemlenmistir. Tane boyutuna gore renk degisimleri incelendiginde
degisim en fazla 150 um boyutlu 6rneklerde goriilmektedir. Seramik atik katkili 6rnekler
cam atik katkili 6rneklere kiyasla daha koyu renklidir. Fakat dongiiler sonrasi L degerlerinde
artis goriilmiistlir yani renklerinde agilmalar meydana gelmistir. Bu artis en fazla karigim

tane boyuna sahip 6rneklerde ve 150 pum boyutlu 6rneklerde gorilmektedir.

4.3.3.2. a (yesillik - kirmizilik) degisimleri

Donma — c¢oziinme dongiilerine baslamadan ve 30 dongli sonrasinda oOrneklerin
ylizeylerinden alinan renk 6l¢iimlerine ait a degerlerindeki (yesillik — kirmizilik; a <0 » yesil
, a> 0 » kirmiz1 ) yiizde degisimler Esitlik 3.13’e gore hesaplanmistir. Degisim degerleri

Cizelge 4.20 — 4.21°de grafiksel gosterimi ise Sekil 4.6’da verilmistir.
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Cizelge 4.20: Cam atik katkili 6rneklerin a (Kirmizilik-Yesillik) degisim degerleri.

Donma-Cozunme Donma-Cozinme Degisim
Boyut Ornek No Deney Oncesia  Deney Sonrasi a (%)
Degeri Degeri
150 pm 1 -3,1 -1,23 60,32
2 -2,97 -1,57 47,13
3 -2,93 -1,43 51,19
Ortalamazstd.spm 52,88+6,75
300 pm 1 -5,55 -4,24 23,60
2 -5,59 -3,96 29,15
3 -5,67 -4,49 20,81
Ortalamazxstd.spm 24,52+4,24
600 um 1 -5,24 -3 42,74
2 -5,39 -2,97 44,89
3 -5,41 -3,29 39,18
Ortalamatstd.spm 42,27+2,88
Karisim 1 -2,96 -2,93 1,01
2 -3,08 -2,72 11,68
3 -3,21 -2,99 6,85
Ortalamazstd.spm 6,51+5,34

Cizelge 4.21: Seramik atik katkilt 6rneklerin a (Kirmizilik-Yesillik) degisim degerleri.

Donma-Cozinme  Donma-COzinme Degisim
Boyut Ornek No Deney Oncesi a Deney Sonrasi a (%)
Degeri Degeri
150 pm 1 8,19 6,66 -18,68
2 8,96 6,81 -23,99
3 7,98 6,32 -20,80
Ortalamazstd.spm -21,15+2,67
300 pm 2 12,31 12,06 -2,03
2 12,23 11,21 -8,34
3 12,13 11,50 -5,19
Ortalamazstd.spm -5,18+3,15
600 um 1 12,68 11,42 -9,93
2 12,49 11,7 -6,32
3 12,46 12,51 0,40
Ortalamazstd.spm -5,28+5,25
Karisim 1 10,28 9,54 -7,19
2 11,35 9,92 -12,59
3 10,67 4,11 -61,48
Ortalamazstd.spm -27,09£29,90
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Sekil 4.6: a parametresi (yesillik-kirmizilik) degisimleri (%) (donma — ¢bziinme).

Donma — ¢oziinme deneyleri sonrasi Cizelge 4.20 — 4.21 ve Sekil 4.6 incelendiginde agik
renkli cam atik katkili 6rneklerin dongii sonrasi a degerlerinin artma egiliminde oldugu yani
yesillenme degerinin azaldig1 ve degisimin en fazla 150 pum boyutlu 6rneklerde oldugu
gorilmektedir. Daha koyu renkte olan seramik atik katkili drnekler incelendiginde ise a
degerlerinin yliksek, yani kirmizilasmanin oldugu fakat dongii sonunda a degerlerinin
azaldig1 yani yesillenme degerinin arttig1 gériilmiistiir. Dongiiler sonrasi renklerde agilmalar

oldugundan a degerleride azalmistir.
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4.3.3.3. b ( mavilik — sarihk ) degisimleri

Donma — ¢oziinme dongiilerine baslamadan 6nce ve 30 dongii sonrasinda numunelerin
ylizeylerinden alinan renk 6l¢limlerine ait b (mavilik — sarilik; b > 0 » sar1, b < 0 » mavi )
degerlerindeki degisim yiizdeleri Esitlik 3.14°e gore hesaplanmis, degisim degerleri Cizelge
4.22 —4.23°de, degerlerin grafiksel gosterimi ise Sekil 4.7°de verilmistir.

Cizelge 4.22: Cam atik katkili 6rneklerin b (Mavilik- Sarilik) degisim degerleri.

Donma-Cozinme

Donma-Cozinme

Degisim

Boyut Ornek No Deney Oncesi b Deney Sonrasi b
e . (%)
Degeri Degeri
150 pm 1 2,05 3,95 92,68
2 1,81 2,54 40,33
3 1,91 2,53 32,46
Ortalamazstd.spm 55,15+32,73
300 pum 1 2,61 3,94 50,95
2 2,85 3,47 21,75
3 3,01 3,29 9,30
Ortalamazstd.spm 27,33£21,38
600 um 1 4,53 4,57 0,88
2 4,55 4,51 -0,87
3 4,54 4,99 9,91
Ortalamazstd.spm 3,30+5,78
Karisim 1 1,79 1,37 -23,46
2 1,99 2,85 43,21
3 2,04 1,29 -36,76
Ortalamazstd.spm -5,67+42,85
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Cizelge 4.23: Seramik atik katkili 6rneklerin b (Mavilik-Sarilik) degisim degerleri.

Boyut Ornek No Donma-Cozinme  Donma-Cozinme Degisim
Deney Oncesi b Deney Sonrasi b (%)
Degeri Degeri
150 pm 1 12,47 9,16 -26,54
2 12,69 8,79 -30,73
3 11,50 8,84 -23,13
Ortalamazstd.spm -26,80+3,80
300 pm 1 14,15 13,10 -7,42
2 14,28 11,88 -16,80
3 14,24 12,23 -14,11
Ortalamazstd.spm -12,78+4,83
600 pm 1 15,38 13,86 -9,88
2 15,18 13,76 -9,35
3 15,16 15,43 1,78
Ortalamazstd.spm -5,81+6,58
Karisim 1 13,54 10,77 -20,45
2 14,72 11,28 -23,36
3 13,52 3,74 -72,33
Ortalamazstd.spm -38,72+29,14
60
40
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Sekil 4.7: b parametresi (mavilik-sarilik) degisimleri (%) (donma - ¢0ziinme).

Cizelge 4.22 — 4.23 ve Sekil 4.7 incelendiginde donma — ¢6ziinme dongiileri sonrasinda 150,

300 ve 600 um boyutlu cam atik katkili 6rneklerin b degerlerinin artti§1 yani 6rneklerde

sartlasmanin oldugu karisim Orneklerinin b degerlerinde ise azalmanin gerceklestigi

gorulmektedir.
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Seramik atik katkili 6rnekler incelendiginde b degerlerinin dongiiler sonunda azaldig1 yani

mavilik degerinin arttigi goriilmektedir. En fazla degisimin karisim 6rneklerinde oldugu

goriilmiistiir.

4.3.3.4. Toplam renk degisimleri

Donma — ¢oziinme deneyi sonrasi Esitlik 3.11 de yer alan formiile gére toplam renk degisim

degerleri hesaplanmistir. Toplam renk degisim degerleri Cizelge 4.24°de verilmistir.

Cizelge 4.24: Cam ve Seramik atik katkili drneklerin renk degisim degerleri (AE).

Donma-Cozinme

Donma-Cozinme

Boyut Ornek No Deney sonrast AE Deney sonras1 AE
Cam Seramik
(%) (%)
150 pm 1 17,35 24,72
2 17,71 11,08
3 18,12 11,14
Ortalamazstd.spm 17,72+0,38 15,65+7,85
300 pm 1 12,71 4,33
2 11,21 5,80
9 11,33 5,41
Ortalamazstd.spm 11,75+0,83 5,18+0,76
600 um 1 9,62 3,83
2 9,20 3,59
3 8,32 1,35
Ortalamazstd.spm 9,05+0,66 2,93+1,36
Karisim 1 8,50 6,80
2 5,61 7,25
3 7,86 23,85
Ortalamazstd.spm 7,32+1,51 12,63+9,71

Cizelge 4.24 incelendiginde donma — ¢6zlinme dongiileri sonrasinda cam ve seramik atik
katkili 6rneklerde degisik oranlarda renk degisimlerinin oldugu goriilmektedir. Genel
anlamda en fazla degisim cam atik katkili 6rneklerde gozlemlenmistir. Bu durumda donma
¢cozlinme dongiilerinin renk degerleri bakimindan en ¢ok etkiledigi 6rnekler cam atik katkili
orneklerdir. Cam ve seramik atikli 6rneklerin tiimiinde kiigiik tane boyutlu (150 pm)
numuneler en fazla renk degisimine ugramistir. Tane boyutu arttikca renkde meydana gelen
toplam degisim miktar1 azalmistir. Donma-c¢oziinme dongiileri sonras1 6rneklerdeki renk

degisiminin goriintlisti Sekil 4.8’de verilmistir
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Sekil 4.8: Donma-¢oziinme dongiileri sonrasi cam atik katkili (a) ve seramik atik katkilt
orneklere (b) ait renk degisimlerine gdsteren goriintii.

4.3.4. Donma-¢oziinme dongiileri sonras1 Schmidt ¢ekici sertlik degeri sonuclari

Donma-¢oziinme dongtileri sonrast sertlik degerleri ve herhangi bir dongii uygulanmayan

orneklerin sertlik degerleri ile % degisimi Cizelge 4.25’de verilmistir

izelge 4.25: Donma - ¢éziinme deneyi sonrasi cam ve seramik atikli 6rneklerin Schmidt
g y
Cekici Sertlik degerleri ve % degisimi.

Herhangi bir
dongu
Ornekler Schmidt Cekici uygulanmayan Degisim
Sertlik Degeri orneklerin (%)

Schmidt Cekici
Sertlik Degeri

Cam (150 pm) 38 37,8 0,52
Cam (300 um) 35 38,6 -9,32
Cam (600 um ) 34,4 31,2 10,25
Cam (Karisim) 38,4 41,2 -6,79
Seramik (150 pm) 47,4 39,6 19,69
Seramik (300 pm) 41,6 41,6 0
Seramik (600 pm ) 39,2 40,8 -3,92
Seramik (Karisim) 37,8 40 -5,5

Cizelge 4.25 incelendiginde sertlik degerlerinin birbirine yakin oldugu goriilmektedir.
Dongiiler sonrasi biiylik tane boyutlu 6rneklerde donan suyun uyguladig1 basingtan dolay1
gerceklesen c¢atlama veya kopmalarn  numunelerin  sertliklerini  de  etkiledigi
diisiiniilmektedir. Tane boyutu kiiclik olan 6rneklerde ise polyester reginenin kiigiik tane
boyutlarina daha iyi tutunma 6zelliginden kaynakli bosluk olusmadigindan dongiiler sonrast

sertlik degerlerinde artislar goriilmektedir.
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4.3.5. Donma-¢oziinme dongiileri sonrasi tek eksenli basma dayanimi deneyi

sonuclar

Donma-¢oziinme dongiileri sonrasi tek eksenli basma dayanimi ve herhangi bir dongii
uygulanmayan orneklerin tek eksenli basma dayanimi ile % degisimi sonuglar1 Cizelge 4.26-
4.27°de verilmistir.

Cizelge 4.26: Donma - ¢dziinme deneyi sonrast cam atik katkili 6rneklerin tek eksenli
basma dayanimi deneyi sonuglar1 ve % degisimi.

Tek Herhangi bir
Eksenli dongu
Boyut  Ornek Kirllma Yiizey Alani Basma uygulanmayan Degisim
No Yuki (mm2) Dayanimi  6rneklerin Tek (%)
(kN) (MPa) Eksenli Basma
Dayanimi(MPa)
150 um 1 207,2  2335,56 88,71 64,43
2 219,6  2386,23 92,02 21,24
3 2134  2325,83 91,75 44,28
Ortalamazstd.spm 90,82+1,83 43,31+21,61 109,68+-
91,49
300pum 1 137,1 245321 55,88 70,85
2 170,9  2502,99 68,27 57,35
3 165,3  2475,05 66,78 62,20
Ortalamazstd.spm 63,64+6,76 63,46+6,83 0,27+-1,08
600 um 1 140 2482,02 56,40 45,77
2 1445 2458 58,78 27,21
3 148,7  2553,38 58,23 67,67
Ortalamazstd.spm 57,80+1,24 46,88+20,25 23,29+-93,84
Karisim 1 168,6 2500,62 67,42 52,70
2 1459  2552,24 57,16 72,08
3 1544  2322,27 66,48 34,23
Ortalamazstd.spm 63,68+5,67 53+18,92 20,15+-70,03
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Cizelge 4.27: Donma - ¢oziinme deneyi sonrasi seramik atik katkili 6rneklerin tek eksenli
basma dayanimi deneyi sonuglari ve % degisimi.

Tek Herhangi bir
Eksenli dongu
Boyut Ornek Kirilma Yiizey Alami Basma uygulanmayan Degisim
No Yikd  (mm?) Dayanimi  Orneklerin Tek (%)
(KN) (MPa) Eksenli Basma
Dayanimi(MPa)
1 193,8  2297,26 84,36 55,91
150 um 2 2185  2419,65 90,30 63,24
3 234,7  2423,03 96,86 31,35
Ortalamaztstd.spm90,50+6,25 50,16+16,70  80,42+-62,57
300 um 1 202,6  2369,16 85,51 15,49
2 207,6  2467,09 84,14 32,15
Ortalamazxstd.spm 84,82+0,96 48,39
600 um 1 137,7 247591 55,61 32,01£16,45  164,97%-94,16
2 173,9  2413,75 72,04 15,37
Ortalamazxstd.spm 63,82+11,61 15,12
1 232,7  2401,34 96,90 15,58
2 224,3  2349,55 95,46 15,35+0,23 315,76+4947,82
Karisim 3 2242 2379,84 94,20 63,69
Ortalamazxstd.spm 95,52+1,35 71,72
53,45

62,95+9,15 51,73+-85,24

Donma- ¢oziinme dongiilerine tabi tutulan yapay mermer orneklerinin ve % degisimin
oldugu Cizelge 4.26-4.27 da yer alan veriler Deere ve Miller (1966)’a gore yapilan tek
eksenli basing direncine gore siniflandirilmanin  oldugu Cizelge 2.2 ye gore
degerlendirildiginde donma-¢oziinme dongiilerine tabi tutulan cam ve seramik atik katkili
yapay mermer Orneklerinin “orta direngli’” oldugu goriilmektedir. Cam ve seramik atik
katkil1 6rneklerin herhangi bir dongiiye tabi tutulmayan cam ve seramik atik katkili drneklere
gore dayaniminin fazla oldugu goriilmektedir. Donma ¢6ziinme dongiileri sonunda basing
dayanimindaki artisin nedeninin zamana bagli olarak gerceklesen kiirlesme ile 6rneklerin

daha saglam bir yap1 kazanmalarindan kaynaklandigi diistintilmiistiir.

4.4. Termal Sok DOnguleri Sonras1 Yapilan Analiz Sonuc¢lar:

TS EN 14066 standardi esas alinarak yapilan termal sok deneyleri sonucunda 6rneklerde
meydana gelen kuru agirlik, parlaklik ve renk olgiimlerindeki degisim degerleri atik ve

boyutlara gore degerlendirilmistir.
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4.4.1. Kuru agirhik degisim degerleri

Termal sok deneylerinde dongiiler sonunda olusan agirlik degisimleri Esitlik 3.10’a gore
belirlenmis olup, degerler Cizelge 4.28 — 4.29°da, agirlik degisim degerlerinin grafiksel

gosterimi Sekil 4.9°da verilmistir.

Cizelge 4.28: Cam atik katkili 6rneklerin kuru agirliklar: ve degisim degerleri.

Termal Sok Termal Sok
Boyut Ornek No Deneyi Oncesi  Deneyi Sonrasi Degisim
Kuru Agirliklar ~ Kuru Agirliklar (%)
(9) (9)

150 pm 1 221,75 221,70 -0,02

2 220,01 219,96 -0,02

3 228,33 228,27 -0,02

4 228,86 228,81 -0,02

5 217,09 216,99 -0,04
Ortalamazstd.spm -0,027+0,010

300 pm 1 234,02 233,90 -0,05

2 227,51 227,40 -0,04

3 223,19 223,06 -0,05

4 245,99 245,81 -0,07

5 228,20 228,08 -0,05
Ortalamazstd.spm -0,056+0,009

600 um 1 238 237,84 -0,06

2 233,74 233,58 -0,06

3 231,14 230,96 -0,07

4 246,05 245,87 -0,07
Ortalamazxstd.spm -0,071+0,004

Karisim 1 226,98 226,87 -0,04

2 241,04 240,96 -0,03

3 235,87 235,77 -0,04

4 236,84 236,76 -0,03

5 231,41 231,30 -0,04

Ortalamazxstd.spm -0,041+0,007
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Cizelge 4.29: Seramik atik katkili 6rneklerin kuru agirliklar: ve degisim degerleri.

-0.1

Termal Sok Termal Sok
Boyut Ornek No Deneyi 6ncesi Deneyi Sonrasi Degisim
Kuru Agirliklar ~ Kuru Agirliklar (%)
9) (9)
150 pm 1 203,79 203,62 -0,08
2 210,53 210,38 -0,07
3 212,74 212,55 -0,08
4 216,33 216,16 -0,07
5 210,36 210,20 -0,07
Ortalamazstd.spm -0,079+0,006
300 pum 1 208,15 207,96 -0,09
2 214,18 214,03 -0,07
3 214,23 214,09 -0,06
4 218,77 218,60 -0,07
5 217,59 217,40 -0,08
Ortalamazstd.spm -0,070+0,011
600 um 1 212,78 212,50 -0,13
2 216,81 216,61 -0,09
3 221,75 221,52 -0,10
4 208,38 208,03 -0,16
5 213,32 213,16 -0,07
Ortalamazstd.spm -0,114+0,036
Karisim 1 215,30 215,13 -0,07
2 213,93 213,76 -0,07
3 214,49 214,34 -0,06
4 221,10 220,90 -0,09
5 221,79 221,52 -0,12
Ortalamazstd.spm -0,088+0,020
0
-0.02
-0.04
-0.06 ®m Cam
m Seramik
-0.08

Kuru agirhik degisimi (%)

-0.12

Tane boyutu

Sekil 4.9: Kuru agirlik degisimleri (%) (termal sok).

68



Termal sok deneyi sonras1 belirlenen kuru agirlik degerleri ile % degisimlerini veren Cizelge
4.28 — 4.29 ve Sekil 4.9 incelendiginde; tiim drneklerde agirlik kaybi oldugu goriilmektedir.
Agirlik kaybinin en fazla gozlemlendigi 6rnekler ise seramik atik katkili 6rneklerin 600 pm
boyutlu numuneleri olup - % 0,114’ e varan agirlik degisimi goriilmiistiir. Seramikler stinek
bir yapiya sahip olmadiklarindan dolay1 gevrek 6zellikli bu malzemelerde ani gelisen 1s1
degisimleri malzeme biinyesinde deformasyonlar olusturarak Orneklerde c¢atlamalar ve
kopmalarin ger¢eklesmesine ve agirlik kayiplarimin goriilmesine neden olur. (Bolcavage ve
dig.,2004). Seramik atikli 6rneklerde daha fazla oranda agirlik kaybr gelismesinin gevrek

yapilarindan kaynaklandig1 diisiintilmiistiir.

4.4.2. Parlakhk degisim degerleri

TS EN 14066 standardi esas aliarak yapilan termal sok dongiilerine bagslamadan 6nce ve
dongiiler sonrasinda drneklerin yiizeylerinde 3 farkli noktadan parlaklik Slgiimleri alinmis

ve ortalamalar1 hesaplanmistir.

Deney sonrasi parlaklik degerlerinde olusan % degisimleri Esitlik 3.15’e gore belirlenmis
olup degisim degerleri Cizelge 4.30 —4.31°de, degisim degerlerinin grafiksel gésterimi Sekil

4.10°da verilmistir.
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Cizelge 4.30: Cam atik katkili 6rneklerin parlaklik degisim degerleri.

Termal Sok Termal Sok Degisim
Boyut Ornek No Deneyi Oncesi  Deneyi Sonrasi (%)
Parlaklik Parlaklik
150 um 1 4,50 0,87 -80,55
2 3,97 0,57 -85,53
3 3,82 1,27 -66,66
4 3,10 2 -35,48
5 1,75 2,05 17,14
Ortalamazstd.spm -50,21+42,40
300 um 1 2,02 2,17 7,40
2 2,10 2,55 21,42
3 1,25 2,95 136
4 2,25 2,52 12,22
5 1,90 2,60 36,84
Ortalamazstd.spm 42,78+53,30
600 um 1 1,20 3,20 166,66
2 2,87 4,87 69,56
3 3,47 5,67 63,30
4 2,60 5,67 118,26
Ortalamazstd.spm 104,45+48,20
Karisim 1 2,65 4 50,94
2 1,77 2,60 46,47
3 2,35 2,52 7,44
4 2,92 2,70 -7,69
5 4,60 4,27 -7,06
Ortalamazxstd.spm 18,02+28,70
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Cizelge 4.31: Seramik atik katkili 6rneklerin parlaklik degisim degerleri.

Termal Sok Termal Sok Degisim
Boyut Ornek No Deneyi Oncesi  Deneyi Sonrasi (%)
Parlaklik Parlaklik
150 um 1 0,62 1 60
2 1 1,12 12,50
3 0,85 0,80 -5,88
4 1,30 1,02 -21,15
5 2,95 1,25 -57,62
Ortalamazstd.spm -2,43+£43,36
300 um 1 0,52 0,65 23,80
2 0,37 1,25 237,83
3 1,12 0,95 -15,55
4 1,47 1,15 -22,03
5 0,97 0,92 -5,12
Ortalamazstd.spm 42,88+107,89
600 um 1 1 0,82 -17,50
2 1,22 1,97 61,22
3 2,05 1,30 -36,58
4 0,92 1,35 45,94
5 3,50 2,12 -39,28
Ortalamazstd.spm 2,75+47,45
Karisim 1 1,87 1,07 -42,66
2 0,25 0,85 240
3 2,15 1,35 -37,20
4 1,35 1,22 -9,25
5 2,90 1,32 -54,31
Ortalamazstd.spm 19,31+124,47
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Sekil 4.10: Parlaklik degisimleri (%) (termal sok).
Cizelge 4.30 — 4.31 ve Sekil 4.10 incelendiginde cam ve seramik atikli 150 um boyutlu

ornekler disinda tiim 6rneklerin parlaklik degerlerinin arttig1 goriilmektedir. Bu artis en ¢ok
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600 um boyutlu cam atikli numunelerde gorilmiistiir. Seramik atik katkili 6rneklerde ise,

parlakligin en ¢ok arttig1 6rnekler 300 um boyutlu numunelerdir.

4.4.3. Renk olciim degerleri

TS EN 14066 standardina gore termal sok dongiilerine baslamadan 6nce ve 30 dongi
sonunda ornek yiizeylerinde 3 farkli noktadan renk 6l¢timleri alinmistir. Deney sonunda renk
parametrelerinin (L, a, b) degerlerinde meydana gelen degisimler Esitlik (3.12, 3.13, 3.14)’e

gore belirlenmistir.

4.4.3.1. L (siyahlik - beyazhk) degisimleri

Termal sok dongiilerine baglamadan 6nce ve dongiilerden sonra numunelerin yizeylerinden
alinan renk olglimlerine ait L (siyahlik — beyazlik ; L= 0 » siyah, L= 100 » beyaz)
degerlerinin ortalamalar1 ve degisim yiizdeleri Esitlik 3.12°ye gore hesaplanarak Cizelge
4.32 —4.33’de verilmistir. L parametresine ait degisim degerlerinin grafiksel gosterimi Sekil

4.11°de verilmistir.

Cizelge 4.32: Cam atik katkili 6rneklerin L (Siyahlik-Beyazlik ) degisim degerleri.

Termal Sok Termal Sok Degisim
Boyut Ornek No Deneyi Oncesi  Deneyi Sonrasi (%)
L Degeri L Degeri
150 um 1 56,07 60,32 7,57
2 56,43 60,79 7,72
3 56,42 62,42 10,63
4 57,04 60,71 6,43
5 57,25 62,02 8,33
Ortalamazstd.spm 8,14+1,55
300 um 1 63,79 62,75 -1,63
2 65,34 62,61 -4,17
3 64,84 64,21 -0,97
4 64,50 64,12 -0,58
5 64,68 62,78 -2,93
Ortalamazstd.spm -2,06£1,48
600 um 1 66,69 66,24 -0,67
2 68,09 67,53 -0,82
3 68,54 68,83 0,42
4 67,26 68,90 2,43
Ortalamazstd.spm 0,34+1,50
Karisim 1 60,86 61,87 1,65
2 61,11 60,27 -1,37
3 61,79 60,63 -1,87
4 61,26 60,53 -1,19
5 62,88 65,14 3,59

Ortalamazstd.spm 0,16+2,36
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Cizelge 4.33: Seramik atik katkili 6rneklerin L (Siyahlik-Beyazlik) degisim degerleri.

Boyut Ornek No Termal Sok Termal Sok Degisim
Deneyi Oncesi  Deneyi Sonrasi (%)
L Degeri L Degeri
150 pm 1 41,10 44,21 7,56
2 42,25 45,10 6,74
3 41,36 46,34 12,04
3 43,89 46,06 4,94
5 44,95 44,44 -1,13
Ortalamazstd.spm 6,03+4,78
300 pm 1 42,79 45,78 6,98
2 42,83 43,85 2,38
3 42,95 44,11 2,70
4 43,90 43,30 -1,36
5 43,41 43,92 1,17
Ortalamazstd.spm 2,37%3,03
600 um 1 44,73 44,97 0,53
2 44,51 45,50 -0,02
3 44,29 45,40 2,50
4 45,37 46,13 1,67
5 44,51 45,84 2,98
Ortalamazstd.spm 1,53+1,27
Karisim 1 42,62 44,20 3,70
2 42,58 44,02 3,38
3 43,21 44,37 2,68
4 43,90 44,73 1,89
5 43,67 43,45 -0,50
Ortalamazstd.spm 2,23+1,68
10
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Tane boyutu

Sekil 4.11: L parametresi (siyahlik-beyazlik) degisimleri (%) (termal sok).
Cizelge 4.32 — 4.33 ve Sekil 4.11 incelendiginde cam atik katkili drneklerin agik renkli yani
yliksek L degerine sahip oldugu goriilmektedir ve dongiiler sonunda 300 pm boyutlu 6rnek
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hari¢ L degerlerinin arttig1 goriilmektedir. Seramik atik katkili 6rnekler cam atik katkilt
orneklere kiyasla daha koyu renklidir. Fakat dongiiler sonrasi tiim 6rneklerin L degerlerinde
artis yani renklerinde agilmalar meydana gelmistir. L parametresindeki ylizde degisimin en

fazla gelistigi numunelerin 150 um boyutlu 6rnekler oldugu goriilmektedir.

4.4.3.2. a (yesillik - kirmizilhik) degisimleri

Termal sok dongiilerine baglamadan 6nce ve donguler sonrasinda drneklerin yiizeylerinden
alman renk ol¢iimlerine ait a degerlerindeki (yesillik — kirmizilik; a < 0 » yesil, a > 0 »
kirmizi ) degisim yiizdeleri Esitlik 3.13’e gore hesaplanmistir. Degisim degerleri Cizelge
4.34 — 4.35°de grafiksel gosterimi ise Sekil 4.12°de verilmistir.

Cizelge 4.34: Cam atik katkil1 6rneklerin a (Yesillik-Kirmizilik ) degisim degerleri.

Termal Sok Termal Sok Degisim
Boyut Ornek No Deneyi Oncesi Deneyi Sonrasi (%)
a Degeri a Degeri

150 um 1 -2,93 -0,97 66,89

2 -2,98 -0,98 67,11

3 -2,36 -0,77 67,37

4 -2,69 -1,02 62,08

5 -2,43 -0,98 59,67
Ortalamazstd.spm 64,62+3,53

1 -5,09 -1,51 70,33

300 um 2 -4,73 -1,72 63,63

3 -5,01 -1,73 65,46

4 -4,95 -1,65 66,66

5 -5,22 -1,55 70,30
Ortalamazstd.spm 67,28+2,97

600 um 1 -5,54 -1,96 64,62

2 -5,07 -1,43 71,79

3 -4,73 -1,65 65,11

4 -5,09 -2 60,70
Ortalamazstd.spm  65,55+4,60

Karisim 1 -3,35 -0,49 85,37

2 -4,11 -1,01 75,42

3 -3,96 -0,94 76,26

4 -3,88 -1,12 71,13

5 -3,07 -0,58 81,10
Ortalamazstd.spm 77,86+5,49
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Cizelge 4.35: Seramik atik katkili 6rneklerin a (Yesillik-Kirmizilik) degisim degerleri.

Termal Sok Termal Sok Degisim
Boyut Ornek No Deneyi Oncesi  Deneyi Sonrast (%)
a Degeri a Degeri
150 pm 1 8,30 9,42 13,49
2 8,38 9,19 9,66
3 9,25 9,69 4,75
4 9,44 10,03 6,25
5 8,99 9,73 8,23
Ortalamazstd.spm 8,47£3,37
300 pm 1 12,38 12,60 1,77
2 12,36 12,72 2,91
3 12,40 12,91 411
4 12,73 12,74 0,07
5 12,55 12,72 1,35
Ortalamazstd.spm 2,04+1,53
600 pm 1 12,43 12,60 1,36
2 12,73 12,49 -1,88
3 11,83 12,68 7,18
4 12,32 12,69 3
5 12,70 12,85 1,18
2,17+3,31
Karisim 1 11,31 11,41 0,88
2 10,82 10,30 -4,80
3 11,15 11,30 1,34
4 11,49 11,77 2,43
5 11,37 11,65 2,46

Ortalamazstd.spm 0,46+3,02

a degisim degeri (%)
= N w Y a1l (o)) ~l (@] [{o]
o o o o o o o o o

1l

150 pm 300 pm 600 um  Karisim
Tane boyutu

o

Sekil 4.12: a parametresi (yesillik-kirmizilik) degisimleri (%).
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Cizelge 4.34 — 4.35 ve Sekil 4.12 incelendiginde agik renkli cam atik katkili 6rneklerin a
degerleri diisiik yani yesillenme degerlerinin yiiksek oldugu fakat dongiiler sonrasi a
degerinde artma yani kirmizilik degerinin yiikseldigi goriilmektedir. Daha koyu renkte olan
seramik atik katkili Ornekler de ise a degerlerinin yiiksek oldugu dongii sonrasinda a

degerlerinin arttig1 yani kirmizilagmanin meydana geldigi goriilmiistiir.

4.4.3.3. b (mavilik - sarihk) degisimleri

Termal sok dongiilerine baslamadan 6nce ve 30 dongli sonrasinda numunelerin
ylizeylerinden alinan renk dlgiimlerine ait b (mavilik — sarilik; b > 0 » sar;, b <0 » mavi )
degerlerindeki degisim yiizdeleri Esitlik 3.14’e gore hesaplanmis, degisim degerleri Cizelge
4.36 — 4.37°de grafiksel gosterimi ise Sekil 4.13’de verilmistir.

Cizelge 4.36: Cam atik katkili 6rneklerin b (Mavilik- Sarilik) degisim degerleri.

Termal Sok Termal Sok
Boyut Ornek No Deneyi Oncesi  Deneyi Sonrasi Degisim
b Degeri b Degeri (%)

150 pm 1 1,90 8,65 355,26

2 1,81 8,69 380,11

3 1,18 8,21 595,76

4 1,35 7,91 485,92

5 1,99 10,41 423,11
Ortalamazstd.spm 448,03+£96,30

300 pm 1 3,62 12,73 251,65

2 3,47 12,40 257,34

3 3,63 12,28 238,29

4 3,83 11,96 212,27

5 3,84 12,75 232,03
Ortalamazstd.spm 238,32+17,73

600 pm 1 4,75 14,19 198,73

2 4,09 12,74 211,49

3 3,67 12,55 241,96

4 4,15 12,56 202,65
Ortalamazstd.spm 213,71+£19,57

Karisim 1 2,61 10,04 284,67

2 3,05 11,92 290,81

3 3 11,90 296,66

4 3,05 11,22 267,86

5 2,07 9,17 342,99

Ortalamazstd.spm 296,60+28,07
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Cizelge 4.37: Seramik atik katkil1 6rneklerin b (Mavilik-Sarilik) degisim degerleri.

Termal Sok Termal Sok
Boyut Ornek No Deneyi Oncesi  Deneyi Sonrasi Degisim
b Degeri b Degeri (%)
150 pm 1 11,81 15,62 32,26
2 11,59 14,89 28,47
3 13,30 16,60 24,81
4 13,16 15,97 21,35
5 12,20 15,18 24,42
Ortalamazstd.spm 19,67+14,08
300 um 1 15,89 18,22 14,66
2 14,40 17,14 19,02
3 14,53 17,89 23,12
4 15,03 17,51 16,50
5 15,68 17,51 11,67
Ortalamazstd.spm  16,99+4,35
600 pm 1 15,14 18,16 19,94
2 14,77 17,05 15,43
3 14,31 17,78 24,24
4 14,71 17,35 17,94
5 15,47 17,53 13,31
Ortalamazstd.spm 18,17+4,21
Karisim 1 14,34 16,65 16,10
2 13,89 16,57 19,29
3 13,98 16,08 15,02
4 14,38 16,83 17,03
5 14,16 16,04 13,27
Ortalamazstd.spm 16,14+2 24
500
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Karigim

Sekil 4.13: b parametresi (mavilik-sarilik) degisimleri (%) (termal sok).

Cizelge 4.36 — 4.37 ve Sekil 4.13 incelendiginde termal sok dongiileri sonrasi cam ve

seramik atik katkili orneklerin b degerlerinin yiiksek oldugu yani sarilasmanin arttigi



goriilmiistiir. Bu durumun sicaklik etkisinden kaynaklandig diisiiniilmektedir. b degerinin
en c¢ok arttigt Orneklerin cam atik katkili Ornekler oldugu goézlemlenmistir. Grafik
incelendiginde seramik atik katkili 6rneklerin b degerlerindeki degisimin dar bir alanda
gerceklestigi, cam atik katkili 6rneklerden 150 um boyutlu numunelerin b parametresinin en

yiiksek degere sahip oldugu goriilmektedir.

4.4.3.4. Toplam renk degisimleri
Termal sok deneyi sonrasi Esitlik 3.11 gore belirlenen formiillere gore toplam renk degisim

degerleri hesaplanmistir. Toplam renk degisim degerleri Cizelge 4.38’de verilmistir.

Cizelge 4.38: Cam ve Seramik atik katkili 6rneklerin toplam renk degisim degerleri (AE).

Termal Sok Termal Sok Deneyi
Boyut Ornek No DeneyiSonras1 AE Sonras1 AE
Cam Seramik
(%) (%)

150 pm 1 8,21 5,04

2 8,38 3,3

3 9,37 5,99

4 7,70 3,59

5 9,78 3,11

Ortalamazstd.spm  8,69+0,86 4,15+1,31
300 um 1 9,84 3,79

2 9,81 2,94

3 9,27 3,59

4 8,78 2,55

5 9,82 1,90

Ortalamazstd.spm  9,50+0,47 2,95+0,77
600 um 1 10,10 3,03

2 9,40 2,29

3 9,40 3,74

4 9,10 2,77

5 2,45

Ortalamazstd.spm  9,50+0,42 2,85+0,56
Karisim 1 8,02 2,80

2 9,43 3,08

3 9,46 2,40

4 8,65 2,60

5 7,85 1,91

Ortalamazstd.spm  8,68+0,75 2,56x0,44

Cizelge 4.38 incelendiginde termal sok deneyi dongiileri sonrasinda cam ve seramik atik
katkili Oorneklerde degisik oranlarda renk degisimlerinin oldugu goriilmektedir. Genel
anlamda en fazla degisim cam atik katkili 6rneklerde gozlemlenmistir. Termal sok dongiileri

sonras1 orneklerdeki renk degisimini gésteren goriintii Sekil 4.14°de verilmistir.
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Sekil 4.14: Termal sok dongiileri sonrasi cam atik katkili 6rneklere (a) ve seramik atik
katkili 6rneklere (b) ait renk degisimi goriintiisii.

4.4.4. Termal sok dongiileri sonras1 Schmidt ¢ekici sertlik degeri sonuclari
Termal sok dongiileri sonrast sertlik degerleri ve herhangi bir dongi uygulanmayan
orneklerin sertlik degerleri ile % degisimi Cizelge 4.39’da verilmistir

Cizelge 4.39: Termal sok deneyi sonrasi cam ve seramik atikli 6rneklerin Schmidt Cekici
Sertlik degerleri ve % degisimi.

Herhangi bir
Schmidt dongl e
Ornekler CekiciSertlik uygulanmayan e%lslm
Degeri ornek!erln N (%)
Schmidt Cekici
Sertlik Degeri
Cam (150 pm) 45,2 37,8 19,57
Cam (300 um’) 36,8 38,6 -4,66
Cam (600 pm)) 36 31,2 15,38
Cam (Karisim) 39,4 41,2 -4,36
Seramik (150 pm ) 34,6 39,6 -12,62
Seramik (300 pm) 39,6 41,6 -4,80
Seramik (600 pm ) 34,6 40,8 -15,19
Seramik (Karigim) 37,6 40 -6

Cizelge 4.39 incelendiginde termal sok dongiileri sonrasi cam ve seramik atikli 6rneklerin
sertlik degerlerinin genel olarak birbirine yakin degerlerde oldugu goriilmektedir. Tane
boyutu degisimi sertligi cok fazla etkilememistir. Fakat seramik atik katkili 6rneklerin
dongiiler sonrasi sertlik degerlerinde diisiisler gozlemlenmistir ¢iinkii seramikler 1siya
dayanikli olmadiklarindan ufak kopmalar gerceklesmis ve olusan bosluklardan dolay1 sertlik

degeri etkilenmistir.
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4.4.5. Termal sok dongiileri sonrasi tek eksenli basma dayanimi deneyi sonuclar:

Termal sok dongiileri sonrasi tek eksenli basma dayanimi deneyi sonuglar1 Cizelge 4.40-

4.41°de verilmistir.

Cizelge 4.40: Termal sok deneyi sonrasi cam atik katkili 6rneklerin tek eksenli basma

dayanimi deneyi sonuglari.

Herhangi bir
Tek Eksenli  dongu
Kirllma Yiizey Alani Basma uygulanmayan Degisim
Boyut Ornek Yuki  (mm?) Dayanimi  Orneklerin Tek (%)
No (kN) (MPa) Eksenli Basma
Dayanimi(MPa)
150 um 1 201,1  2329,89 86,31 64,43
2 219,9  2587,24 84,99 21,24
3 180,1  2408,21 74,78 44,28
Ortalamazstd.spm 82,02+6,31 43,31+21,61 89,37+-70,80
300 um 1 142,7  2460,60 57,99 70,85
2 1574  2566,18 61,33 57,35
3 1749  2259,24 77,41 62,20
Ortalamazstd.spm 65,57+10,38 63,46+6,83 3,32+51,97
600 um 1 146,9  2537,06 57,90 45,77
2 130,1  2456,04 52,97 27,21
3 127,1  2444,69 51,99 67,67
Ortalamaztstd.spm 54,28+3,16 46,88+20,25 15,78+-84,39
1 168,6  2487,01 67,79 52,70
Karisim 2 180,9 2506,93 72,15 72,08
3 167 2423,64 68,90 34,23
Ortalamazstd.spm 69,61+2 65 53+18,92 31,33£-85,99
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Cizelge 4.41: Termal sok deneyi sonrasi seramik atik katkili 6rneklerin tek eksenli basma

dayanim1 deneyi sonuglari.

Herhangi bir
) Kirilma Tek Eksenli dongu N
Boyut Ornek Yiikii Yiizey Alani Basma uygulanr_nayan Degisim
No (kN) (mm?) Dayanimi  Orneklerin Tek (%)
(MPa) Eksenli Basma
Dayanimi(MPa)
150 ym 1 235,2 2337,68 100,61 55,91
2 2253 2394,16 94,10 63,24
3 187,7  2491,47 75,33 31,35
Ortalamaztstd.spm90,01£13,12 50,16+16,70  79,44%-21,43
300 um 1 257,3  2389,80 107,66 15,49
2 247,1  2489,77 99,24 32,15
3 192,6  2480,53 77,64 48,39
Ortalamaztstd.spm 94,84+15,48 32,01+16,45  196,28+-5,89
600 um 1 133,8 2493,93 53,65 15,37
2 163,2 2563,72 63,65 15,12
3 197,3 2457,63 80,28 15,58
Ortalamazstd.spm 65,86+13,45 15,35+0,23 329,05+£5747,82
Karigim 1 2546 242122 105,15 63,69
2 2135 241276 88,48 71,72
3 179,8  2574,54 69,83 53,45
Ortalamazstd.spm 87,82+17,66 62,95+9,15 39,50+93

Termal sok dongiilerine tabi tutulan yapay mermer orneklerinin oldugu Cizelge 4.40-4.41
incelenmistir. Deere ve Miller’e (1966) gore yapilan tek eksenli basing direncine gore
smiflandirilmanin oldugu Cizelge 2.2 incelendiginde cam ve seramik atik katkili yapay
mermer Orneklerinin “orta direngli’” oldugu goriilmektedir. Termal sok dongiileri sonrasi
orneklerin herhangi bir dongiiye tabi tutulmayan 6rneklere nazaran daha yiiksek dayanima
sahip oldugu goriilmektedir. Kiirlesme siiresine bagli olarak termal sok dongiileri

orneklerinin dayanim degerlerinin arttig1 diiginiilmiistiir.

4.5. Tuz Kristallenmesi Dongiileri Sonrasi Yapilan Analiz Sonuclar

TS EN 12370 standardi esas alinarak yapilan tuz kristallenmesi dongiileri sonucunda
orneklerde meydana gelen kuru agirlik, parlaklik ve renk dl¢timlerindeki degisim degerleri

atik ve boyutlara gore degerlendirilmistir.

4.5.1. Kuru agirhik degisim degerleri

Tuz kristallenmesi dongiileri sonunda olusan agirlik degisimleri Esitlik 3.10°a gore

belirlenmis olup degerler Cizelge 4.42 — 4.43°de verilmistir.
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Dongiilerden dnce ve sonra gelisen agirlik degisimlerinin grafiksel gosterimi Sekil 4. 15°de

verilmistir.

Cizelge 4.42: Cam atik katkili 6rneklerin kuru agirliklart ve degisim degerleri.

TuzKristallenmesiDeneyi  TuzKristallenmesiDeneyi Degisim
Boyut Ornek  Oncesi Kuru Agirlik Sonras1 Kuru Agirlik (%)
No 9) (9)
150 um 1 225,22 225,19 -0,013
2 229,77 229,75 -0,008
3 230,49 230,23 -0,112
4 224,58 224,53 -0,022
Ortalamazstd.spm -0,039+0,049
300 um 1 231,87 231,83 -0,017
2 210,34 210,33 -0,004
3 241,18 241,11 -0,029
4 206,35 206,30 -0,024
Ortalamazstd.spm -0,018+0,010
600 um 1 175,06 174,89 -0,097
2 239,87 239,82 -0,020
3 251,30 251,24 -0,023
4 239,53 239,35 -0,075
Ortalamazstd.spm -0,054+0,037
Karisim 1 226,58 226,56 -0,008
2 232,30 232,23 -0,030
3 223,90 223,89 -0,004
4 235,54 235,50 -0,016
Ortalamazstd.spm -0,015+0,011
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Cizelge 4.43: Seramik atik katkili drneklerin kuru agirliklart ve degisim degerleri.

Tuz Kristallenmesi Tuz Kristallenmesi Degisim
Boyut Ornek  Deneyi Oncesi Kuru Deneyi Sonras1 Kuru (%)
No Agirlik Agirlik
@) 9)
150 um 1 201,84 201,80 -0,019
2 201,97 201,96 -0,004
3 210,11 210,09 -0,009
4 210,34 210,29 -0,023
Ortalamazstd.spm -0,014+0,008
300um 1 208,76 208,61 -0,071
2 207,25 207,04 -0,101
3 205,64 205,55 -0,043
4 213,01 212,84 -0,079
Ortalamazstd.spm -0,074+0,023
600 um 1 194,76 194,23 -0,272
2 194,77 194,25 -0,266
3 209,02 208,95 -0,033
4 204,24 204,24 0
Ortalamazstd.spm -0,143+0,146
Karisim 1 212,10 212,09 -0,004
2 213,51 213,50 -0,004
3 218,24 218,18 -0,027
4 214,91 214,91 0
Ortalamazstd.spm -0,009+0,012
’ oo
sim
= -0.04
£
%-0.06
= -0.08
’E” 0.1 m Seramik
,E -0.12
2 _0.14
-0.16

Sekil 4.15: Kuru agirlik degisimleri (%) (tuz kristallenmesi).

Tane boyutu

Cizelge 4.42 — 4.43 ve Sekil 4.15 incelendiginde; 6rneklerin tiimiinde agirlik kaybi

oldugu goriilmektedir. Bu durumun sebebi Orneklere niifus eden tuz c¢dozeltilerinin



kristallenmesi neticesinde olusan ek basinglarin kilcal catlaklar1 genisletmesi ve yizeyde
pullanmalar meydana getirerek agirlik azalmasini tetiklemesidir (Akbay ve dig.,2017).
Agirlik kaybinin en fazla gozlemlendigi 6rnekler ise seramik atik katkili 6rneklerin 600 pm
boyutlu numuneleri olup, bu 6rneklerde % 0,143’ e varan agirlik kayibi goriilmiistiir. Bu

ornekler daha fazla bosluk icerdiginden tuz kristallenmesinden daha fazla etkilenmistir.

4.5.2. Parlakhk degisim degerleri

TS EN 12370 standard: esas alinarak yapilan tuz kristallenmesi dongiilerine baslamadan
once ve dongl sonrasinda orneklerin yiizeylerinde 3 farkli noktadan parlaklik 6lgtimleri

alimmis ve ortalamalar1 hesaplanmustir.

Dongtiler sonrasi parlaklik degerlerinde olusan % degisimleri Esitlik 3.15° e gore belirlenmis
olup degisim degerleri Cizelge 4.44 — 4.45°de verilmistir. Dongii 6ncesi ve sonrasi parlaklik

degisim degerlerinin grafiksel gosterimi Sekil 4.16’da verilmistir.

Cizelge 4.44: Cam atik katkili 6rneklerin parlaklik degisim degerleri.

Boyut Ornek  Tuz Kristallenmesi Tuz Kristallenmesi Degisim
No Deneyi Oncesi Parlaklik  Deneyi Sonrasi Parlaklik (%)

150 um 1 0,70 0,35 -50
2 0,60 0,70 16,66
3 1,20 0,87 -27,08
4 2,82 0,9 -68,14
Ortalamazstd.spm -32,13£36,61
300um 1 2,07 1,55 -25,30
2 3,35 1,22 -63,43
3 4,47 1,85 -58,65
4 1,40 0,33 -76,42
Ortalamazstd.spm -55,95+21,77
600 um 1 1,05 0,40 -61,90
2 3,17 0,95 -70,07
3 4,67 1,43 -69,41
4 3,22 0,58 -82,01
Ortalamazstd.spm -70,85+8,31
Karisim 1 1,22 1,02 -16,32
2 2,27 1,25 -45,05
3 2,30 0,7 -69,56
4 2,45 1,14 -53,46
Ortalamazstd.spm -46,10+22,30
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Cizelge 4.45: Seramik atik katkili 6rneklerin parlaklik degisim degerleri.

Boyut Ornek Tuz Kristallenmesi Tuz Kristallenmesi Deneyi
No Deneyi Oncesi Parlaklik ~ Sonrasi Parlaklik Degisim
(%)
150 um 1 0,40 0,20 -50
2 1,97 0,18 -90,88
3 2,07 0,34 -83,61
4 3,85 0,66 -82,85
Ortalamazstd.spm -76,83£18,25
300pum 1 0,45 0,32 -27,77
2 0,25 0,47 90
3 0,32 0,35 7,69
4 0,37 0,50 33,33
Ortalamazstd.spm 25,81+49,58
600 pm 1 1,72 0,60 -65,21
2 1,55 0,55 -64,51
3 0,75 0,65 -13,33
4 0,87 0,47 -45,71
Ortalamazstd.spm -47,19+24,31
Karisim 1 0,75 0,17 -76,66
2 1,02 0,55 -46,34
3 1,55 0,35 -77,41
4 2,45 0,32 -86,73
Ortalamazstd.spm -71,79+17 57
40
S 20 I
=
o 0
< pm
£ -20
< -40 I = Seramik
=
% -60
s -80
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-100

Sekil 4.16: Parlaklik degisimleri (%) (tuz kristallenmesi).

Tane boyutu

Cizelge 4.44—4.45 ve Sekil 4.16 incelendiginde cam ve seramik atik katkili 6rneklerin biiyiik

cogunlugunda parlaklik azalmasi oldugu goriilmektedir. Cam atik katkili 6rneklerde

parlaklik kayb1 en ¢ok 600 um boyutlu numunelerde, seramik atikli 6rneklerde ise 300 pm

85



boyutlu numuneler hari¢ diger 6rneklerin tiimiinde gelismistir. Parlaklik azalmasmin en

fazla gelistigi seri 150 pum boyutlu numunelerdir.

4.5.3. Renk ol¢iim degerleri

TS EN 12370 standardina gore tuz kristallenmesi dongiilerine basalamadan once ve 30
dongii sonrasinda numune ylizeylerinin 3 farkli noktasindan renk Ol¢iimleri alinmastir.
Deney sonunda renk parametrelerinde (L, a, b) meydana gelen degisimler Esitlik (3.12, 3.13,

3.14)’e gore belirlenmistir.

4.5.3.1. L (siyahlik - beyazhk) degisimleri

Tuz kristallenmesi dongiilerine baslamadan 6nce ve dongiilerden sonra numunelerin
ylizeylerinden alinan renk Sl¢iimlerine ait L (siyahlik — beyazlik; L= 0 » siyah, L= 100 »
beyaz) degerlerinin ortalamalar1 ve degisim yiizdeleri Esitlik 3.12°ye goére hesaplanarak
Cizelge 4.46— 4.47°de verilmistir. L parametresine ait degisim degerlerinin grafiksel

gosterimi Sekil 4.17°de verilmistir.

Cizelge 4.46: Cam atik katkili 6rneklerin L (Siyahlik-Beyazlik) degisim degerleri.

Tuz Kristallenmesi Tuz Kristallenmesi  Degisim
Boyut Ornek No  Deneyi Oncesi Deneyi Sonrasi (%)
L Degeri L Degeri
150 pm 1 57,01 57,63 1,08
2 56,98 59,05 3,63
3 56,81 58,34 4,45
4 56,64 57,57 1,64
Ortalamazstd.spm  2,70+1,59
300 um 1 50,42 50,11 -0,61
2 55,88 50,53 -9,57
3 62,19 58,96 -5,19
4 63,60 59,81 -5,95
Ortalamazstd.spm  -5,33+3,68
600 pm 1 66,96 62,60 -6,51
2 68,55 63,96 -6,69
3 68,42 63,20 -7,62
4 69 64,39 -6,68
Ortalamazstd.spm -6,87+£0,50
Karisim 1 59,43 58,25 -1,98
2 61,64 58,35 -5,33
3 61,21 56,02 -7,98
4 62,44 58,30 -6,63
Ortalamazstd.spm  -5,48+2,57
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Cizelge 4.47: Seramik atik katkili 6rneklerin L (Siyahlik-Beyazlik) degisim degerleri.

Tuz Kristallenmesi  Tuz Kristallenmesi Degigim
Boyut Ornek  Deneyi Oncesi Deneyi Sonrasi (%)
No L Degeri L Degeri
150 pm 1 40,18 48 19,46
2 44,29 45,07 2,75
3 44,29 45,51 2,75
4 47,70 43,58 -8,63
Ortalamazstd.spm 4,08+11,57
300 um 1 42,85 46,55 8,63
2 42,37 50 18
3 43,16 50,01 15,87
4 42,78 50,74 18,60
Ortalamazstd.spm 15,28+4,58
600 pum 1 43,63 42,81 -1,87
2 44,25 45,19 2,12
3 43,94 46,31 5,39
4 43,04 44,72 3,90
Ortalamazstd.spm 2,38+3,14
Karisim 1 42,46 46,09 8,54
2 43,10 51,58 19,67
3 43,82 41,94 -4,29
4 43,59 43,54 -0,11
Ortalamazstd.spm 5,95+10,59
20
S 15
£
20 10
=
g 5 m Cam
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150 pm I pm pm Ilslm
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Tane boyutu

Sekil 4.17: L parametresi (siyahlik-beyazlik) degisimleri (%) (tuz kristallenmesi).
Cizelge 4.46 — 4.47 ve Sekil 4.17 incelendiginde cam atikli 6rneklerin L degerlerinde ¢ok az
disiisler oldugu goriilmektedir. Seramik atikli 6rnekler cam atikli 6rneklere kiyasla daha
koyu renklidir. Fakat dongiiler sonras1 L degerlerinde genel olarak artig goriilmiistiir yani
renklerinde agilmalar meydana gelmistir. Bu durum 6rneklerin yiizeyindeki tuz kalintilarinin
beyaz ile sarimtrak renkler halinde birikmesinden kaynaklanmaistir.
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4.5.3.2. a (yesillik - kirmizilik) degisimleri
Tuz kristallenmesi dongiilerine baglamadan ve 30 dongli sonrasinda Orneklerin
ylizeylerinden alinan renk 6l¢iimlerine ait a degerlerindeki (yesillik — kirmizilik; a <0 » yesil

, a>0» kirmiz1 ) degisim ytizdeleri Esitlik 3.13’e gore hesaplanmistir. Degisim degerleri

Cizelge 4.48 — 4.49°da grafiksel gosterimi ise Sekil 4.18’de verilmistir.

Cizelge 4.48: Cam atik katkili 6rneklerin a (Yesillik-Kirmizilik) degisim degerleri.

Tuz Kristallenmesi

Tuz Kristallenmesi

Degisim

Boyut Ornek No  Deneyi Oncesi Deneyi Sonrasi
o S (%)
a Degeri a Degeri
150 pm 1 -3,11 0,39 112,54
2 -2,91 0,41 114,08
3 -2,84 1,65 158,09
4 -2,93 1,02 134,81
Ortalamazstd.spm  129,88+21,37
300 pm 1 -5,29 1,97 137,24
2 -6,09 2,61 142,85
3 -5,27 1,59 130,17
4 -4,58 1,04 122,70
Ortalamazstd.spm  131,91+8,73
600 um 1 -5,27 3,22 161,10
2 -4,80 2,58 153,75
3 -4,57 2,85 162,36
4 -5,17 2,74 152,99
Ortalamazstd.spm  157,55+4,86
Karisim 1 -4 1,38 134,50
2 -3,86 1,41 136,52
3 -3,81 1,90 149,86
4 -3,40 1,35 139,70
Ortalamazstd.spm  140,15+6,82
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Cizelge 4.49: Seramik atik katkili 6rneklerin a (Yesillik-Kirmizilik) degisim degerleri.

Tuz Tuz Kristallenmesi Deneyi  Degisim
Boyut Ornek Kristallenmesi Sonrasi (%)
No Deneyi Oncesi a Degeri
a Degeri
150 um 1 8,85 9,62 8,70
2 8,95 10,06 12,40
3 9,50 10,47 10,21
4 9,68 10,56 9,09
Ortalamazstd.spm 10,10+1,66
300 um 1 12,66 12,47 -1,50
2 12,53 12,88 2,79
3 12,47 12,71 1,92
4 12,75 11,97 -6,11
Ortalamazstd.spm -0,72+4,04
600 um 1 12,79 12,75 -0,31
2 12,70 13,31 4,80
3 12,72 12,96 1,88
4 12,44 13,52 8,68
Ortalamazstd.spm 3,76%3,89
Karisim 1 11,13 10,84 -2,60
2 11,38 9,57 -15,90
3 11,49 11,97 4,17
4 11,29 11,51 1,94
Ortalamazstd.spm -3,09+8,99
180
160
g 140
= 120
< 100
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40
20
0 — —
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Tane boyutu

Sekil 4.18: a parametresi (yesillik-kirmizilik) degisimleri (tuz kristallenmesi).



Cizelge 4.48 — 4.49 ve Sekil 4.18 incelendiginde tuz kristallenmesi dongiileri sonunda cam
atik katkili 6rneklerin a degerlerinin yiikseldigi yani kirmizilagsmanin arttig1 goriilmektedir.
Daha koyu renkte olan seramik atik katkili 6rnekler incelendiginde ise a degerlerinin yiiksek
oldugu dongii sonrasinda bazi 6rneklerin a degerlerinde diisiislerin gerceklestigi fakat genel
anlamda a degerlerinin arttig1 yani kirmizilasmanin oldugu goriilmiistiir. Tuzun 6rnekleri
koyulagtirmasindan dolay1 kirmizilasma degeri artmistir. Grafik incelendiginde cam atik

katkili 6rneklerin degisimlerinin dar bir alanda gelistigi goriilmektedir.

4.5.3.3. b (mavilik - sarilik) degisimleri

Tuz kristallenmesi deneylerine baglamadan 6nce ve sonra numunelerin yiizeylerinden alinan
renk Ol¢limlerine ait b (mavilik — sarilik ; b > 0 » sar1, b < 0 » mavi ) degerlerindeki degisim
ylizdeleri Esitlik 3.14°e gore hesaplanmis, degisim degerleri Cizelge 4.50 —4.51°de grafiksel

gosterimi ise Sekil 4.19°da verilmistir.

Cizelge 4.50: Cam atik katkili 6rneklerin b (Mavilik-Sarilik) degisim degerleri.

Tuz Kristallenmesi Tuz Kristallenmesi  Degisim

Boyut Ornek No  Deneyi Oncesi Deneyi Sonras1 (%)
b Degeri b Degeri
150 um 1 2,15 9,78 354,883
2 1,92 9,10 373,958
3 2,06 12,54 508,73
4 2,16 9,93 359,72
Ortalamazstd.spm  399,32+73,38
300 um 1 2,43 11,37 367,90
2 4,40 13,29 202,04
3 3,54 14,50 309,60
4 3,92 12,52 219,38
Ortalamazstd.spm  274,73+77,98
600 um 1 4,50 17,99 299,77
2 3,63 15,69 332,23
3 3,64 15,90 334,06
4 4,47 16,78 275,39
Ortalamazstd.spm  310,36+28,13
Karisim 1 2,97 12,02 304,71
2 2,94 12,03 309,18
3 2,97 13,08 340,40
4 2,43 12,32 406,99

Ortalamazstd.spm  340,32+47,19
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Cizelge 4.51: Seramik atik katkil1 6rneklerin b (Mavilik-Sarilik) degisim degerleri.

TuzKTristallenmesiDeneyi  TuzKristallenmesiDeneyi Degisim

Boyut Ornek  Oncesi Sonrasi (%)
No b Degeri b Degeri
150 um 1 11,84 15,42 30,23
2 12,15 16,19 33,25
3 12,85 16,55 28,79
4 13,20 17,49 32,50
Ortalamazstd.spm 31,19+2,05
300 pum 1 16,82 18,56 10,34
2 15,43 19,48 26,24
3 15,38 18,64 21,19
4 16,05 17,98 12,02
Ortalamazstd.spm 17,45+7,55
600 um 1 15,27 18,38 20,36
2 1541 19,60 27,19
3 15,76 19,10 21,19
4 15,72 20,08 27,73
Ortalamazstd.spm 24,12+3,87
Karisim 1 14,31 15,69 9,64
2 14,73 15,95 8,28
3 14,38 17,40 21
4 14,18 16,79 18,40
Ortalamazstd.spm 14,3346,31
450
400
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& 300
E 250
5 200
.g 150 m Seramik
5p 100
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T 50
=
0
150 ym 300 pm 600 pm  Karigim

Tane boyutu

Sekil 4.19: b parametresi (mavilik-sarilik) degisimleri (%) (tuz kristallenmesi).
Cizelge 4.50 — 4.51 ve sekil 4.19 incelendiginde tuz kristallenmesi deneyi dongiileri sonrasi
cam atik katkili ve seramik atik katkili 6rneklerin b degerlerinin sarilagmanin arttigi
goriilmiistiir. Tuz kristallenmesi deneyi sonrasi tiim 6rneklerde gozle goriiliir bir sekilde
sarimtirak renklenmeler belirginlesmistir ve bu durum b degerlerinin arttigin

gostermektedir. b degerinin en ¢ok arttig1 drnekler cam atik katkili 6rneklerdir. Ciinkii sar1
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rengin en belirgin goriindligli numuneler cam atik katkili numunelerdir. Grafik
incelendiginde seramik atik katkili orneklerin b degerlerinin dar bir alanda degisim

gosterdigi gdzlemlenmektedir.

4.5.3.4. Toplam renk degisimleri
Tuz kristallenmesi deneyi sonrasi Esitlik 3.11°¢ gore toplam renk degisim degerleri

hesaplanmistir. Toplam renk degisim degerleri Cizelge 4.52°de verilmistir.

Cizelge 4.52: Cam ve Seramik atik katkili 6rneklerin toplam renk degisim degerleri (AE).

Tuz Kristallenmesi Tuz Kristallenmesi

Boyut Ornek No Deneyi Sonras1 AE Deneyi Sonrast AE
Cam Seramik
(%) (%)

150 pm 1 8,41 8,63

2 8,17 4,36

3 11,67 4,01

4 8,76 6,01

Ortalamazstd.spm  9,25+1,63 5,75%£2,10
300 um 1 11,52 4,09

2 13,54 8,64

3 13,32 7,58

4 10,95 8,22

Ortalamazstd.spm 12,33+1,29 7,13+2,07
600 um 1 16,52 3,21

2 14,86 4,33

3 15,17 4,10

4 15,34 4,79

Ortalamatstd.spm  15,47+0,72 4,11+0,66
Karisim 1 10,59 3,89

2 11,01 8,75

3 12,59 3,58

4 11,72 2,61

Ortalamazstd.spm  11,48+0,87 4,71+2,74

Cizelge 4.52 incelendiginde tuz kristallenmesi dongiileri sonrasinda cam ve seramik atik
katkili orneklerde degisik oranlarda renk degisimlerinin oldugu goriilmektedir. Genel
anlamda en fazla degisim cam atik katkili O6rneklerde ve 600 pm boyutlu seride
gorulmektedir. Tim deneylerde oldugu gibi tuz kristallenmesi deneyi sonucunda da renk

degisimlerinden en ¢ok etkilenen 6rnekler cam atik katkili 6rneklerdir.

Tuz kristallenmesi dongiileri sonrast o6rneklerdeki renk degisimini gosteren goriintii Sekil

4.20’de verilmistir.
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Sekil 4.20: Cam atik katkili 6rneklere (a) ve seramik atik katkili 6rneklere (b) ait renk
degisim goruntusda.

4.5.4. Tuz kristallenmesi dongiileri sonras1 Schmidt cekici sertlik degeri sonuclari

Tuz kristallenmesi dongiileri sonrasi sertlik degerleri ve herhangi bir dongii uygulanmayan

orneklerin sertlik degerleri ile % degisimi Cizelge 4.53’de verilmistir

Cizelge 4.53: Tuz kristallenmesi deneyi sonrast cam ve seramik atikli 6rneklerin Schmidt

Cekici Sertlik degerleri ve % degisimi.

Herhangi bir

dongu
Ornekler Schmidt Cekici  uygulanmayan Degisim

Sertlik Degeri orneklerin (%)

Schmidt Cekici

Sertlik Degeri
Cam (150 pum) 32,2 37,8 -14,81
Cam (300 um)) 38,6 38,6 0
Cam (600 pm) 30,8 31,2 -1,28
Cam (Karisim) 40,4 41,2 -1,94
Seramik (150 pm) 38,2 39,6 -3,53
Seramik (300 pm) 45 41,6 8,17
Seramik (600 pum) 40,2 40,8 -1,47
Seramik (Karigim) 40,2 40 0,5

Cizelge 4.53 incelendiginde tuz kristallenmesi dongiileri sonrasi cam ve seramik atikli

orneklerin sertlik degerlerinin genel olarak birbirine yakin degerlerde oldugu goriilmektedir.

Tane boyutu degisimi sertligi ¢ok fazla etkilememistir. Ancak herhangi bir dongii
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uygulanmayan Orneklerin sertlik degerlerine nazaran diislisler gozlemlenmektedir. Bunun
nedeni dongiiler sonrasi drneklerde meydana gelen kopmalar ve ufak pargalanmalardan

kaynakl1 oldugu diisiiniilmektedir.

4.5.5. Tuz kristallenmesi dongiileri sonrasi tek eksenli basma dayanimi deneyi

sonuclari

Cizelge 4.54: Tuz kristallenmesi deneyi sonrasi cam atik katkili 6rneklerin tek eksenli
basma dayanimi deneyi sonuglari.

Herhangi bir
Kirilma Tek dongu
Ornek YUkl Yiizey Alam Eksenli uygulanmayan Degisim
Boyut No (kN)  (mm?) Basma orneklerin Tek (%)
Dayanimi1  Eksenli Basma
(MPa) Dayanimi(MPa)
150 um 1 175,9 241754 72,75 64,43
2 170,7  2409,12 70,85 21,24
3 180,4  2427,19 74,32 44,28
Ortalamazstd.spm 72,64+1,73 43,31+21,61 67,72+£91,99
300 um 1 1716  2459,10 69,78 70,85
2 140,3  2314,72 60,61 57,35
3 164,8  2541,93 64,83 62,20
600 pm Ortalamazstd.spm 65,07+4,58 63,46+6,83 2,53%£-32,94
1 1414  2476,52 57,09 45,77
2 143,7  2557,81 56,18 27,21
3 121 2468,91 49 67,67
Karigim Ortalamaztstd.spm 54,09+4,43 46,88+20,25 15,37+78,12
1 147,7  2493,50 59,23 52,70
2 167,6  2352,18 71,25 72,08
3 141,1  2480,03 56,89 34,23
Ortalamazstd.spm 62,45+7,70 53+18,92 17,83459,30
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Cizelge 4.55: Tuz kristallenmesi deneyi sonrasi seramik atik katkili 6rneklerin tek eksenli
basma dayanimi deneyi sonuglart.

Herhangi bir

i Kirilma Tek Eksenli dongu N
Boyut Ornek Yiikii Yiizey Alani Basma uygulanmayan Degisim

No (kN) (mm?) Dayanimi  &rneklerin Tek (%)

(MPa) Eksenli Basma
Dayanimi(MPa)

150 um 1 205,6 2368,42 86,80 55,91

2 188,5 2349,39 80,23 63,24

3 215,6  2336,12 92,28 31,35

Ortalamatstd.spm 86,43+6,03 50,16+16,70  72,30%-63,89

300 um 1 1775 2372,47 74,81 15,49

2 227,3 2334,94 97,34 32,15

3 2259 2419,64 93,36 48,39
600 um Ortalamatstd.spm 88,50+£12,02 32,01+16,45  176,47+-26,93

1 1175 223357 52,60 15,37

2 161,7 2490,93 64,91 15,12

3 1471  2384,19 61,69 15,58
Karigim Ortalamazstd.spm59,73+6,38  15,35+0,23 289,12+2673,91

1 2135 237197 90 63,69

2 199,2 2457,16 81,06 71,72

3 135,8 2443,78 55,56 53,45

Ortalamazstd.spm 75,54+£17,87 62,95+9,15 20+95,30

Tuz kristallenmesi dongiilerine tabi tutulan yapay mermer 6rneklerinin oldugu Cizelge 4.54

- 4.55 incelenmistir. Deere ve Miller’e (1966) gore yapilan tek eksenli basing direncine gore
smiflandirilmanin oldugu Cizelge 2.2 incelendiginde cam ve seramik atik katkili yapay
mermer Orneklerinin “orta direngli’” oldugu goriilmektedir. Tuz kristallenmesi dongiileri
sonrast Orneklerin herhangi bir dongiiye tabi tutulmayan oOrneklere kiyasla daha yiiksek
dayanima sahip oldugu goriilmektedir. Bu durumun sebebinin tuz kristallenmesi dongdilerine
tabii tutulan Orneklerin kiirlesme siiresine baglh olarak dayanimlarinin artmasindan

kaynaklandig1 diistiniilmiistiir.

4.6. Yapay Mermer Orneklerinin SEM Analizi Sonuclar:

Cam atikli yapay mermer orneklerinin SEM analizinde elde edilen goriintiileri Sekil 4.21 a-

d de verilmistir.
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a (150 pm)

2um

2um

Mag = 1000 KX

EHT =20.00kV Signal A=SE1 WD=

12 mm

¢ (600 pum)

96

150 pm boyutlu cam atikli yapay
mermer orneklerinin SEM
goriintiilerinde  taneler arasinda
bosluklarin var oldugu
gorulmektedir.

300 pum boyutlu cam atikl1 yapay
mermer orneklerinin SEM
gorintdlerinde cok fazla
gozeneklerin ~ olmadigi,  daha
kompakt bir yapmin var oldugu
gorulmektedir.



— & al"

’i' Mag= 1000KX  EHT=2000kV SignalA=SE1 WD= 12mm

600 pum boyutlu cam atik ile
hazirlanan yapay mermer
orneklerinin SEM analizi
sonuglarinda elde edilen goriintiiler
incelendiginde 6rnegin biinyesinde
taneler arasinda ayrilmalarin var
oldugu ¢ok siki bir yapmnin
gelismedigi goriilmektedir.

Karigim tane boyutlu malzeme ile
hazirlanan yapay mermerlerin SEM
analizi  sonucu elde edilen
goriintlilerde iri tanelerin arasini
ince boyutlu malzemenin gelip
doldurdugu gorilmektedir. Bu
durum poroziteyi azaltmakta ve
daha siki bir yapmin gelismesine
neden olmaktadir. Taneler arasinda
kirilmalarm varlig1 gortiilmektedir.

Sekil 4.21: Cam atikl1 yapay mermer 6rneklerinin SEM analizisonucunda elde edilen

goruntiler.
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Seramik atikli yapay mermer drneklerinin SEM analizi sonucunda elde edilen goriintiileri

Sekil 4.22 a-d de verilmistir.

150 pum boyutlu seramik atik
iceren ornklerin SEM
goriintiilerinde Ornegin
blnyesinde biyik g06zeneklerin
var oldugu gozlenmektedir.

300 pm tane boyutlu seramik
atikkli  malzeme  kullanilarak
uretilen yapay mermer
orneklerinin SEM gdoruntllerinde
orneklerde taneler arasinda gelisen
ayrilmalarin var oldugu
gorulmektedir.

600 um tane boyutlu 6rnekler ile
hazirlanan 6rneklerin SEM analizi
sonuglar1 incelendiginde taneler
icinde gelisen ayrilmalarin varligi
goze carpmaktadir. Ornek
bilinyesinde bosluklar
bulunmaktadir.
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Karisim tane boyu ile hazirlanan
orneklerin SEM analizi gorntileri
incelendiginde  ince  boyutlu
malzemenin iri boyutlu malzeme
icinde dagildig1 goriilmektedir.
Ancak bu o6rnek binyesinde de
bosluklarin varligi goze
carpmaktadir.

Sekil 4.22: Seramik atikli yapay mermer 6rneklerinin SEM analizi sonucunda elde edilen
goruntdler.
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5. SONUC VE ONERILER

5.1. Sonug

Bu c¢aligmada 3 farkli tane boyutu ve bu 3 tane boyutunun karisimindan olusan endiistriyel
atiklar (cam ve seramik) ile kompozit malzeme {iiretiminde en ¢ok kullanilan baglayici
madde olan polyester recine kullanilarak, suni mermer drnekleri iiretilmistir. Uretilen bu
orneklerin fizikomekanik ozellikleri belirlenmis, donma-¢éziinme, termal sok, tuz
kristallenmesi dongiilerine tabii tutularak g¢evresel kosullara karsi duraylilik dereceleri

belirlenmeye calisilmistir.
Calisma sonunda asagidaki sonuglar elde edilmistir.

Karigim 6rnegi 3 farkli boyutun karigimindan olustugu icin kiiglik taneler biiyiik tanelerin
bosluklarmi doldurdugundan gozenekliligi daha az olmustur. Karisim 6rneginin porozite

degerinin diisiik olmasinin bu durumdan kaynaklandig1 diigiiniilmektedir.

Donma — ¢0ziinme deneyine tabi tutulan 6rneklerin tek eksenli basma dayanim degerlerinin
herhangi bir deneyin dongiisiine tabi tutulmayan ve termal sok ile tuz kristallenmesi
deneyine tabi tutulan 6rneklerin degerlerine gore daha ytiksek oldugu goriilmektedir ve
bunun polyester reginenin donma—¢oziinme dayanikliliginin yiiksek olmasindan
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Ayrica tane boyutlarina goére basing dayanimlarinin
farklilik gdstermesinin nedeni tane boyutu arttik¢a tanelerin birbirine tutunma &6zelliginin

azalmasidir.

Elde edilen sonuglara gére cam ve seramik atik katkili 6rnekler incelendiginde cam atik
katkil1 6rneklerin dogal birim hacim agirliklarinin yiiksek oldugu goriilmektedir. Birim
hacim agirligindaki degisimler basin¢ dayanimimi da etkilemistir. Porozite, agirlik¢a ve
hacimce su emme degerleri cam atik katkili 6rneklerde daha ytiksektir. Donma — ¢0zlinme,
termal sok ve tuz kristallenmesi dongileri sonrasinda en fazla agirlik kaybi 600 um boyutlu

seramik atik katkil1 6rneklerde goriilmiistiir.

Uygulanan deneylerin dongii sayis1 arttikga cam atik katkili 6rneklerdeki bozunmalar

seramik atik katkili 6rneklere gore daha azdir.

Silis orani arttikga basing mukavemeti de artar dolayisiyla genel anlamda donma — ¢6zlnme,

termal sok, tuz kristallenmesi ve kimyasallara kars1 dayaniklilig1 degerlendirildiginde cam
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atik katkili suni mermerlerin seramik atik katkili suni mermerlere nazaran kullanima daha

elverisli olacagi diisiiniilmektedir.

Tane boyutu olarak degerlendirildiginde ise tane boyutu kii¢iik olan malzemenin baglayici
madde olan polyester regine ile karigimi sonucu tanelerin birbirine yapismasi ve taneler arasi
bosluklarin daha az olmasi bakimindan mukavemeti, donma — ¢dziinme ve kimyasallara
karsi dayanikliligi daha fazla olacaktir. Cilinkii tane boyutu arttikca bosluklar artacak
dolayisiyla malzemenin dayaniklilig1 azalacaktir. Ayrica kiir siiresi arttikga suni mermer
orneklerinin dayanim degerlerinin arttig1 sonucuna da varilmistir. Ornekler degisik ¢evresel
kosulllarda yaslandirma dongiilerine tabii tutulmus olalar bile kiir siiresinin artis1 nedeniyle

dayanimlari artmistir.
5.2. Oneriler

Global anlamda bir sorun olarak goriilen atiklarin ¢evre kirliligi ve depolama alan1 kisitliligt
bakimindan neden oldugu problemler diisiiniildiigiinde aslinda bu gibi endiistriyel atiklarin
degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu endiistriyel atiklarin degerlendirilmesinde sun imermer
iretimi uygulanabilir bir yontemdir. Bu atiklarin degerlendirilmesi ile hem hammadde
kaynag1 saglanmis olacak hem de ¢evre kirliligi azalacaktir. Atiklarin geri doniisiime tabi
tutulmasiyla birlikte hammadde temininde iktisadi bir tutum gergeklesecek, doganin

dengesinin bozulmasi engellenecektir.

Atiklarin gevreye, insanliga, sagliga ve ekonomiye vurdugu darbeleri insanlara anlatarak
bireysel farkindalik olusturulmalidir. Bu bilingle atilan her adim dogay1 korumakla birlikte

ekonomide de kalkinmay1 kaginilmaz kilacaktir.

Deneyler neticesinde ¢evre kirliliginin ve ekonomik kaybin daha az seviyelere diisiiriilmesi
icin cam ve seramik atiklarin, kimyasallarin dayanikliliginin tespiti yapilmistir. Bu ¢aligma
atiklarin, kimyasallarin miktarlarinin ayarlanmasi atik boyutlarinin degerlendirilmesi ile

uygulanabilirliliginin arastirilmasi i¢in sonraki ¢aligmalara fikir verecektir.
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