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Oz

Yapr sektoriinde yaygin bicimde kullanmilan dogal tas ve mermerlerin ocakta iiretimi ve fabrikalarda nihai iiriin haline
getirilmeleri sirasinda azimsanmayacak oranda artik malzeme meydana gelmektedir. Bu artik malzemelerin
degerlendirme olanaklarinin arastirilmasi, ¢evre kirliligin azaltilmasi, iilke ekonomisine katki saglanmasi ve mermer
yataklarimin rezervlerinin korunmasi agisindan dnem arz etmektedir. Yapay mermer iiretiminde s6z konusu bu dogal tas
ve mermer artiklarimn kullanilabilme olanaklarmin arastirilmast bu c¢alismanin konusunu olusturmaktadir. Bu
kapsamda, Eskisehir bolgesinden temin edilen granit artiklari ile Malatya bolgesinden temin edilen mermer artiklar
polyester regine ile belirlenen oranlarda karistirilmis, kaliplanarak yapay mermer numuneleri iiretilmistir. Elde edilen
numunelerin fiziko-mekanik o6zellikleri TSE ve ISRM standartlarinda tammlanan yontemlere gore belirlenmistir.
Bunlara ek olarak elde edilen numunelerin degisik gevresel kosullara karst durayliliklarmi belirlemek amaciyla tuz
kristallenmesi, termal sok ve donma ¢6ziinme dongiileri uygulanmistir. Dongiiler sonunda mermerlerde gelisen agirlik
kayiplari, yiizey renk ozelliklerindeki degisimler belirlenmistir. Elde edilen numunelerin fizikomekanik 6zelliklerinin
mermer ve dogal taslar i¢in uygun smirlarda oldugu goriilmiistiir. Uygulanan cevresel kosullardan termal sok
uygulamalarinin yapay mermer 6rnekleri iizerinde en ¢ok tahribat yaratan uygulama oldugu belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Dogal tas artigi, Granit, Mermer artig1, Yapay Mermer

Abstract

A large amount of waste materials occurs during the production and processing of natural stones and marbles, which
are widely used in the construction industry. It is important to investigate the possibilities of using these waste
Materials, to reduce environmental pollution, to contribute to the country’s economy, to protect the reserves of marble
deposits. Investigation of the possibilities of using these natural stones and marble residues in the production of
artificial marble is the subject of this manuscript. Artificial marble samples were produced by mixing granite residues
from Eskisehir region and marble residues from Malatya region with polyester resin and moulding. The physical-
mechanical properties of samples were determined according to TSE and ISRM methods. Additionally salt
crystallization, thermal shock, freeze-thaw cycles were applied to determine the stability of the samples in different
environmental conditions. At the end of the cycles, weight loss, surface colour changes were determined. It was
determined that the physicomechanical properties of the samples were appropriate in accordance with natural stone
standards and thermal shock cycles were the most destructive environmental conditions on artificial marble samples.
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1. Giris
1.Introduction

Alp-Himalaya kusaginda yer alan Tiirkiye’de 4 milyar m® isletilebilir mermer, 2,8 milyar m?® isletilebilir
traverten, 1 milyar m® granit rezervinin bulundugu ve bu oranlar ile Diinya dogal tas rezervinin yaklasik
%40’1na sahip oldugu bilinmektedir. Mermer ve granit gibi dogal taglarin iiretiminde hem bloklarin ana kaya
kiitlesinden ayrilmasi hem de fabrikalarda kesme-parlatma islemleri esnasinda onemli miktarda artik
olusmaktadir. Bu artiklarin iiretim miktarinin %58’i kadar oldugu bilinmektedir ve bu malzemelerin %20-
25’lik boliimii 5-20 mm arasinda degisen parca artiklardan olugmaktadir. Bu malzemeler kirletici
olmamalariin yani sira dogada biriktiklerinde toprak gecirimliligi, su kaynaklarinin kirlenmesi konularinda
ciddi problemler yaratmaktadirlar (Medina et al., 2017; Aliabdo et al., 2014).

Uretim esnasinda agi1ga ¢ikan bu artiklarin yeniden kullanim olanaklarmin arastirilmasi ve bulunmasi ¢evre
kirliliginin azaltilmasi, artiklarin ekonomiye yeniden kazandirilmasi ve dogal kaynaklarin gelecek nesillere
aktariminin ve siirdiriilebilir lretimin saglanmasi agilarindan 6nemlidir. Mermer ve granit artiklarinin
¢imento, beton dolgu malzemesi, asfalt agregasi, seramik hammaddesi ve yapay mermer malzemesi olarak
kullanilabilirliginin arastirildigi ¢alismalar literatiirde mevcuttur.

Menezes et al. (2005) ve Gomes et al. (2021), granit kesim artiklarinin seramik biinyelerde
kullanilabilirligini arastirmig ve fiziksel, mineralojik yapi itibariyle olumlu sonuglar elde etmislerdir. Uysal
(2018) mermer artik tozlarin1 kendiliginden yerlesen betonda kullanmis olumlu sonuglar elde etmistir.
Sharma et al. (2017) granit artiklarinin beton iginde parca agrega olarak kullanilabilirligini arastirmiglardir.
Caligmalarinin neticesinde iriinlerin su emme, su gecirimliligi ve asinma dayanimi degerlerinde iyilesme
meydana gelirken ¢ekme ve basma dayanimi degerlerinin azaldigi gozlemlenmistir. Bu artiklarin yapay
mermer Uretiminde kullanilabilirliginin arastirildigi ¢alismalar da mevcuttur.

Yiicetiirk (2010), kalsit ve kuvars kullanarak iirettikleri yapay mermerlerin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini
ele almiglardir. Elde ettikleri degerleri standart degerler ile kiyasladiklarinda yapay mermer Orneklerinin
fiziksel ve mekanik oOzelliklerinin mermer olarak kullanilabilir nitelikte oldugu sonucuna varmislardir.
Samad & Rashid (2020) yaptiklar1 ¢alismada dolomit ve granit artigi kullanarak yapay mermer iiretmisler,
iriinlerin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini incelemiglerdir. Calismalarinda agirlikca %10 granit atigini
dolomit yerine kullanmanin basing ve cekme dayanimi degerlerini artirdigini, su emme oranini diisiirdiiglini
belirlemiglerdir. Barani (2016) c¢alismasinda granit ve mermer artiklarini kullanarak yapay mermer
iiretmiglerdir ve iriinlerin dogal taslara kiyasla yogunluk, su emme, egilme, basin¢g dayanimi degerlerinin
daha iyi oldugunu belirlemislerdir. Efran (2021) ¢alismasinda kalsit kokenli mermer artiklarini1 ve epoksi
recineyi kullanarak yapay mermer iiretmis ve iiriinlerin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin standartlara uygun
oldugunu belirleyerek mermer artiklarinin  yapay mermer tretimi igin alternatif kaynak olarak
degerlendirilebilecegini ifade etmistir.

Yapay mermer, zemin, duvar kaplamaciliginda siklikla kullanilan yeni nesil yap1 malzemelerindendir. Diisiik
porozitesi, su emme 6zelligi, yliksek dayanimi, asinma ve diger korosif etkilere dayaniklilig1 sayesinde tercih
edilmektedirler. Uretiminde baglayici olarak epoksi veya polyester regineler ve ¢imento kullanilmaktadir.
Yapay mermer liretim maliyetini azaltmak icin alternatif agrega kaynaklarinin arastirilmasi giindemdedir.
Artik malzemeler ile iiretilen yapay mermerlerin iiretim icin tiikettikleri enerji, 6zel isgiicii ve nakliye
masraflar1 dogal tas iiretim siiregleriyle kiyaslandiginda birgok avantaj sunmaktadir. Dogal tas artiklari,
maliyetlerinin ucuz olmasi, erisilebilirliklerinin kolay olusu nedeniyle bu konuda alternatif kaynak olarak
kullanilabilirler (Shishegaran et al., 2021; Gomes et al., 2021).

Bu calismada mermer ve granit {iretim tesislerinden elde edilen toz artiklarin belirli oranlarda polyester
recine ile karistirilarak suni mermer iiretilmesi ve iiriinlerin gevresel kosullara dayanikliliginin belirlenmesi
amaclanmigtir. Bu amagla iiretilen yapay mermer omeklerinin fiziko-mekanik 6zellikleri ISRM ve TSE
tarafindan Onerilen yontemlere gore belirlenmis, donma-¢éziinme, termal sok ve tuz kristallenmesi
dongiilerine tabii tutulan 6rneklerde gelisen renk ve agirlik degisimleri incelenmistir.
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2. Materyal
2. Material

Calismada kullanilan hammaddeler Malatya ili Ak¢adag il¢esinde faaliyet gostermekte olan Netmer A.S ve
Eskigehir ilinde faaliyet gostermekte olan Granitags A.S.’nin Uretim artiklaridir. Net-Mer AS., Malatya
batisinda bulunan Malatya Baseni’ne ait Orta-Ge¢ Eosen yasli Gedik formasyonu iginde bulunan
mermerlerin, Granitas A.S ise Eskisehir ili Sivrihisar ilgesi Kadincik Mahallesi civarinda bulunan ve Hisar
Gri ticari ismi ile piyasaya satis1 yapilan Sivrihisar granitoidine ait granitlerin iiretimini gergeklestirmektedir.
Kullanilan artik malzemelerin mineralojik yapisi Rigaku Rad-B-D Max Il seri X-Ray difraktogram (XRD)
ile Indnii Universitesi Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Laboratuvarinda belirlenmistir. Analiz sonucunda
elde edilen kirmim desenleri Sekil 1 a-b de verilmistir.
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Sekil 1. Mermer ve granit artiginin XRD difraktogrami. (a) mermer artigi, (b) granit artig1.
C: kalsit, Q: kuvars, A: albit

Figure 1. XRD difractogram of marble and granite rejects. (a) marble rejects, (b) granite
rejects. C:calsite, Q:quatz, A:albite

Analiz sonuglar irdelendiginde mermer tozunun kalsit mineralinden, granit tozunun ise kuvars, Kkalsit, albit
minerallerinden olustugu anlasilmaktadir.

Mermer ve granit tozlarinin kimyasal bilesimleri (X-Ism1 Floresans) XRF analizi ile ortaya konulmustur.
XRF analizleri Afyon Kocatepe Universitesi Dogal Tas Analiz Laboratuvarinda Rigaku ZSX Primus Il
marka cihaz ile yaptirilmistir. XRF analizi sonuglar1 Tablo ‘1 de verilmistir.

Tablo 1. Mermer ve granit artiklarinin XRF analizi sonuglari
Table 1. XRF analysis results of marble and granite rejects

Oksit (%) Mermer artidi Granit artif
SiO2 2.07 64.68
TiO2 - 0.304
Al203 0.632 15.32
Fe20s 0.054 2.96
MnO - -
MgO 0.587 1.029
CaO 52.68 4.807
Na.0 0.025 5.61
K20 0.058 3.34
P20s - 0.14
Kizdirma kaybi 43.154 1.21

Tablo 1 incelendiginde mermer artigindaki en O6nemli oksitin CaQO, granit artiginda ise SiO; oldugu
goriilmektedir.
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Calismada baglayici olarak BRE 450 dokiim tipi polyester regine, kiirlestirici olarak akkobalt (%6 kobalt),
ve hizlandiric1 olarak metil, etil, keton peroksit kullanilmisgtir. BRE 450, kimyasal dayanimsiz recine olarak
bilinen, genel kullanim amach, hizli kiirlesme saglayan ortoflatik bazli doymamis polyester reginesidir.
Akcobalt %6 kobalt, doymamis polyester reginelerin oda sicakliginda kiirlenmesi i¢in kullanilmaktadir.
Yaygin olarak %1-10 organik peroksitlerle kullanimi tercih edilmektedir. MEKP; metil, etil, keton ve
peroksitin, karisimindan olusur ve polyester reginelerin kiirlestirilmesi i¢in kobalt ile birlikte oda sicakliginda
ve yliksek sicakliklarda kullanilan bir kiirlestiricidir. Yapay mermer iiretiminde kullanilan kimyasallarin
Ozellikleri Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Yapay mermer iiretiminde kullanilan kimyasallarin 6zellikleri
Table 2. Chemical properties of chemicals which utilisated in artificial marble

Ozellik Polyester recine MEKP Kobalt
Yogunluk
(ar/cm?) 1.2-1,27 1.17 0.92
Vizkozite (MPa.s) 700-900 25 300
Goriiniim renksiz renksiz Mavi-menekse rengi
3.Yontem
3. Method

Dogal tag iiretim tesislerinden temin edilen dogal tas artiklari nemini uzaklastirmak icin etiivde
kurutulduktan sonra topaklanmasinin giderilmesi i¢in &giitiiciide 5 dakika siire ile ogiitiilmiis ve 70 nolu
elekden (-212 um g6z agikligina sahip) gecirilerek boyutlandirilmis ve polyester recine, MEKP ve kobalt ile
kanigtirilip kaliplanarak deney numuneleri hazirlanmistir. Yapay mermer orneklerinin elde edilmesinde
mermer ve granit tozu degisen oranlarda biinyeye katilmistir. 1 kg dokiim tipi polyester regine ile karistirilan
tozlarin i¢ine konulacak olan kobalt ve MEKP miktarlarinin belirlenmesinde ortam sicakligi Yiicetiirk
(2010)’da ifade edildigi sekilde dikkate alinmis ve yapilan 6n denemeler neticesinde Tablo 3’de belirtilen
miktarlar ve oranlar ile numuneler hazirlanmigtir. Mikserin karistirma yapilacak haznesine sira ile polyester
recine mermer ve granit tozu, MEKP ve kobalt eklenmis, 10 dk karigtirma siiresi sonucunda karisim 5x5x5
cm? liik kiibik kaliplara paylastirilarak titresim sehpasinda yaklasik 5 dakika (numune iizerinde yeni hava
kabarcigl olusumu duruncaya kadar) titresime tabii tutulmustur. Bu sekilde malzemenin kaliba iyice
yerlestirilmesi saglanmustir. Ornekler bir siire sonra sertlesmis ve kaliptan ¢ikartilarak priz almasi icin 28 giin
laboratuvarda bekletilmistir. Sekil 2’de deney numunelerinin hazirlanma asamalarina ait gériintii verilmistir.

s e
b et T
PARAR N NS B

Cram W 1

1)Dogal tas artiklarinin genel gorliniimleri A: 2)Numune hazirlamada kullanilan aletler A:mikser, B:
granit arti1, B: elenmis granit artigi, C:mermer terazi, C: 6giitiicii, D:titresim sehpasi
artig1, D: kurutulmus mermer artig
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Sekil 2. Yapay mermer numunelerinin hazirlanma asamalari.1: dogal tas artiklarmin genel goriniimleri, 2:
numune hazirlamada kullanilan aletler A: mikser, B: terazi, C: dgiitiicli, D: titresim sehpasi, 3: kaliplanan
numuneler, 4: nihai triinler

Figure 2. Preparation stages of artificial marble samples. 1: general views of natural stones rejects, 2:
devices used in sample preparation A: mixer, B:scales, C: grinder, D: vibrator, 3: molded samples, 4: final
product

Tablo 3. Yapay mermer iiretiminde kullanilan artik ve kimyasallarin miktarlar
Table 3. Wastes and chemical quantities used in artificial marble production

Mermer artigl

Ornek kodu oram (%) Mermer artig1 (g) Granit artig1 (g) Polyester Regine (g) MEKP (g) Kobalt (g)
(1]

GM 25 262.5 787.5 380 3.17 0.57
MG 75 787.5 262.5 380 3.17 0.57
M 100 1050 0 380 3.17 0.57
G 0 0 1050 380 3.17 0.57

3.1. Fiziksel ve mekanik ozellikler
3.1. Physical and mechanical properties

Uretilen yapay mermer numunelerinin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla 28 giinliik
kiir siiresi sonunda numunelere TS EN 1939 ydntemine gore birim hacim agirligi, su emme, porozite
deneyleri yapilmigtir. Uluslararas1 Kaya Mekanigi Dernegi ISRM (1978)’e gore tek eksenli basing dayanimi,
ISRM (1978)’e gore ultrasonik dalga hiz1 tayini deneyleri uygulanmustir.

Hazirlanan 6rneklerin ¢evresel kosullara karst dayanikliligini belirlemek amaciyla TS 699 yontemine gore
donma-¢oziinme, TS EN 12370 yontemine gore tuz kristallenmesi etkilerine dayanim testi, TS EN 14066
yontemine gdre termal sok etkilerine dayamim testleri gergeklestirilmistir. Deneyler inénii Universitesi
Maden Miihendisligi Boliimii Maden Isletme Laboratuvarinda yapilmustir.

3.2.Donma-coziinme dongiileri
3.2. Freeze-thaw cycles

Donma-¢éziinme dongiileri oncesinde numuneler etiiv kurusu hale getirilerek agirliklar, yiizey renk
parametreleri (L, a, b) belirlenmistir. Yapay mermer orneklerinin donma-¢6ziinme etkilerine karsi
durayliliklarinin belirlenmesi i¢in TS 699 standardinda tanimlanan yonteme gére donma ¢oziinme dongiileri
uygulanmistir.  Numuneler suda 24 saat siire ile bekletilerek doygun hale getirildikten sonra -18 °C’deki
dondurucuda 16 saat siire ile bekletilmis ve donmalar1 saglanmistir. Donan numuneler + 20 °C’deki su igine
aliarak ¢ozlinmesi saglanmistir. Bu siire¢ bir donma-¢6ziinme dongiisii olarak tanimlanmistir ve toplam 30
dongii uygulanan numunelerin agirlik kayiplari ve yiizey renk degisimleri belirlenmistir TS 699 (2009).
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3.3.Tuz kristallenmesi dongiileri
3.3. Salt crystallisation cycles

Yapay mermer Orneklerinin tuz kristallenmesi etkilerine karsi durayliliklarinin belirlenmesi igin TS EN
12370 standardina gore tuz kristallenmesi dongiileri uygulanmistir TS EN 12370 (2001). Numuneler
oncelikle 24 saat boyunca 105 °C’lik etiivde kurutularak tartilmistir. Ardindan %14°liik Na2SO4.10H,0
¢ozeltisinde 2 saat boyunca bekletilmis ve bu siire sonunda 16 saat boyunca 105 °C’lik etiivde kurutulmustur.
Bu bir dongii olarak adlandirilmistir. Toplamda 30 dongii uygulanmis ve dongiiler sonunda numunelerin
kuru agirliklar belirlenerek agirlik kayiplart ve yiizey renk degisimleri hesaplanmaigtir.

3.4.Termal sok dongiileri
3.4. Thermal shock cycles

Termal sok c¢evrimleri TS 14066’da tanimlanan yonteme gore gergeklestirilmistir TS EN 14066 (2004).
Termal sok g¢evrimlerine baslamadan once numuneler kurutma islemine tabii tutulmustur. 105 + 5°C’lik
etiivde sabit kiitleye gelinceye kadar kurutulan numuneler tartilmig, tartim sonucu (mg ) olarak
kaydedilmistir. Daha sonra numuneler 105 + 5°C sicakliktaki hava dolasimli etiivde 18 + 1 saat bekletilmis
sonra (20 £ 5) °C sicakliktaki demineralize su igerisine (6 = 0.5) saat siireyle daldirilmistir. Bu igslem bir
dongii olarak tanimlanmistir. Numunelere 30 dongii uygulanmistir. Dongiiler sonunda (105 + 5)°C sicaklikta
sabit kiitleye ulagincaya kadar kurutulmus, desikatorde sogutularak tartilmistir (mf), yiizey renk degisimleri
hesaplanmustir.

3.5. Agirhik kayiplarmin belirlenmesi
3.5. Determination of weight loss

Termal dongiiler sonucunda gergeklesen agirlik kayiplarini belirlemek amaciyla deney Oncesi ve sonrasinda
numuneler 105 °C’de 24 saat siire ile kurutulmus, kuru agirliklar1 kaydedilmistir TS EN 14066 (2004).
Omeklerde gergeklesen agirlik kayiplar: Esitlik 1 kullanilarak belirlenmistir.

mf —mo
Am = —— x 100 (D)
mo

Bu esitlikte;
Mo: Deney 6ncesi kuru agirlik, (g)
m¢: Deney sonrast kuru agirlik, (g)

3.6. Renk degisimlerinin belirlenmesi
3.6. Determination of color changes

Mermerler ve yapay mermerler i¢in satis kosullarini etkileyen en dnemli kalite belirteglerinden bir tanesi
renk Ozellikleridir. Renk ozellikleri L, a, b ve AE degerleri ile ifade edilmektedir. L, a ve b olarak
adlandirilan parametreler, CIELAB renk sisteminde; L parlakliklik (L:0 siyah, L:100 beyaz), a kirmizi-
yesillik (kirmuzi a>0, yesil a<0), b ise sarilik-mavilik (sar1 0<b, mavi b<0 ) belirteci olarak tanimlamaktadir
Ozgiiven & Ozgelik (2013). AE ise toplam renk degisimini ifade eden bir kavramdir. Bu ¢alisma kapsaminda
renk Olglimleri MRC marka CLRM310 model renk oOlglim cihazi kullanilarak yapilmistir. Deney
numunelerinin ylizeylerinden 3 dl¢lim alinarak ortalamalar1 hesaplanip kaydedilmistir.

L, a, b parametrelerinde gerceklesen degisimler Esitlik 2-4, toplam renk degisimi Esitlik 5’ten yararlanilarak
hesaplanmistir Ozgiiven & Ozcelik (2013).

AL =21 5 100 @)
Aa = 5419 % 100 3)
ab = 212 100 (4)
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Burada;

AL: L (siyahlik-beyazlik) degerindeki % degisimi
SL: Son dongiide dlciilen L degeri

IL: Deney oncesi dlgiilen L degeri

Aq: a (yesillik-kirmizilik) degerindeki % degisimi
Sa: Son dongiide 6lgiilen a degeri

I.: Deney 6ncesi dl¢iilen a degeri

Ab: b (mavilik-sarilik) degerindeki % degisimi
Sb: Son dongiide dlgiilen b degeri

Ib: Deney ncesi dlgiilen b degeri

AE® = /[ (AL ¥)? + (Aa*)? + (Ab*)?] (5)

Burada;

AE®:Toplam renk degisimi (%)

AL:L (siyahlik-beyazlik) degerindeki % degisimi
Aq:a (yesillik-kirmizilik) degerindeki % degisimi
Ab:b (mavilik-sarilik) degerindeki % degisimi

4. Bulgular ve tartisma
4. Results and discussion

4.1. Fiziksel ve mekanik ozellikler
4.1. Physical and mechanical properties

Yapay mermerlerin yap1 sektoriinde kullanim olanagi bulabilmesi sahip oldugu fiziksel ve mekanik
Ozelliklere baghdir. Elde edilen yapay mermer Ornekleri ilizerinde TSE ve ISRM tarafindan Onerilen
yontemlere gore gergeklestirilen testlerin sonuglar1 Tablo 4’de verilmistir.

Tablo 4. Yapay mermerlerin fiziksel ve mekanik 6zellikleri
Table 4. Physical and mechanical properties of artificial marbles

Artik mermer Dogal BHA  Porozite deerleri  Agirhikca su emme Tek eksenli basing

karisim oran1  (KN/m?) (%) (%) dayanimi (MPa)

Sinir degerler <%1:Cok kompakt  <%0.1 70-130 MPa
Tarhan (1989) Chioidi & Chioidi &

Rodriquez (2009) Rodriquez (2009)

%100 Mermer 18.96+0.04 0.08+0.01 0.04+0.005 60.14+21.58

%75 Mermer 18.77+0.03 0.06x0.02 0.03+0.01 64.16+8.32

%25 Granit

%75 Granit 18.58+0.26  0.07+0.02 0.03+0.01 64.82+10.83

%25 Mermer

%100 Granit 18.59+0.02 0.06+0.01 0.03+0.005 72.73+0.93

Fiziksel Ozelliklerden poroziteye gore degerlendirme yapildiginda granit tozu katkili 6rneklerde porozite
degerlerinin daha diisiik oldugu goriilmektedir. Tarhan (1989) tarafindan kayaglar igin yapilan
siiflandirmaya gore ornekler ¢ok kompakt grubunda yer almaktadirlar. Yapay mermerlerin fiziko-mekanik
ozellikleri i¢in belirlenmis ve kabul edilmis standartlar bulunmadigindan degerlendirmeleri yapilirken dogal
taglar ve kayaglar icin kullanilan standartlarin g6z 6niinde bulundurulmasi yaygindir. Chioidi & Rodriquez
(2009) porozite degeri %0,5’in, su emme degeri de %0,1’in altinda olan irtinler icin yiiksek kaliteli
tanimlamasin1 yapmislardir. Bu tanimlamaya gore degerlendirme yapildiginda elde edilen triinlerin yiiksek
kaliteli olarak nitelendirilebilecegi sonucu ¢ikarilmaktadir. Gozenekliligin diisiik olmasi durumu 6rnek
grubunda su emme degerinin de diisilk ¢ikmasina neden olmustur. Boylelikle malzemenin gecirimliligi
azalmakta ve nemli ve 1slak ortamlarda kullaniminda bir sikintt meydana gelmeyecegi sonucu ortaya
cikmaktadir. Bu degerin granit tozu iceren orneklerde diisiik ¢ikmasinin nedeninin polyester baglayici ile
granit tozunun daha iyi bir araylizey olusturmasindan kaynaklandig: diislinilmiistir.
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Tablo 4’ de verilen tek eksenli basing dayanimi degerleri incelendiginde 6rneklerin granit artig1 oranlar
arttikca tek eksenli basing dayanimi degerlerinin de arttig1 goriilmektedir. En yiliksek basing dayanimi degeri
%100 granit artig1 ile hazirlanan 6rnekte, en diisiik deger %100 mermer artig1 kullanilarak tiretilen 6rnek de
elde edilmistir. Orneklerin tiimiiniin basing dayanimi degerleri Deer & Miller (1966) siniflamasina gore
degerlendirildiginde “orta direngli” sinifinda yer aldiklar1 goriillmektedir. Granit tozu igerisinde bulunan silis
miktarinin fazla olusunun basing dayanimi degerlerinde artisa neden oldugu disiiniilmustiir. Chioidi &
Rodriquez (2009) yapay mermer Ornekleri i¢in 70-130 MPa degerinde bir basing dayaniminin uygun
oldugunu belirtmistir. Bu ¢alismada elde edilen degerler Chioidi & Rodriquez (2009) tarafindan yapilan
caligmada elde ettikleri degerler ile uyum gostermektedir.

4.2. SEM analizi sonuglari
4.2. SEM analysis results

Yapay mermer Orneklerinin i¢ yapisini ayrintili goriintiileyebilmek i¢in SEM analizleri LEO Evo-40xVp
marka taramali elektron mikroskobu ile Indnii Universitesi Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Merkezinde
gerceklestirilmistir. Yapay mermer 6rneklerinin SEM analizi sonucunda elde edilen gériintiileri Sekil 3. a-d
de verilmistir.

L Mag= 1000 KX EHT=2000kV Signal A=SE1 WD= 12mm — Mag = 1000KX  EHT =2000kV SignalA=SE1 WD= 11mm

| Mag= 1000KX EHT=2000kv/ Signal A=SE1 WO= 12Zmm

Sekil 3. Yapay mermer Orneklerinin SEM goriintiileri (a) :%100 mermer artig1 ile iiretilen yapay
mermer, (b): %75 mermer art131, %25 granit artig ile {iretilen yapay mermer, (c): %75 granit artigi,
%25 mermer arti81 ile iretilen yapay mermer, (d): %100 granit artig1 ile tiretilen mermer

Figure 3. SEM images of artificial marble samples (a) artificial marble produced with %100
marble reject, (b): artificial marble produced with %75 marble %25 granite reject, (c): artificial
marble produced with %25 marble, %75 granite reject, (d): artificial marble produced with %100
granite reject.

Sekil 3 a incelendiginde %100 mermer artig1 kullanilarak iiretilen yapay mermer 6rneklerinin biinyesinde
biiyiik boyutlu gbzeneklerin var oldugu, baz1 gézeneklerin kiiciik tane boyutlu parcaciklar ile dolduruldugu
goriilmektedir. Numune porozitesinin fazla ¢gitkmasinin sebebinin biiyiik boyutlu bu gézeneklerin varligindan
kaynaklandig1 diigiiniilmstiir.
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Sekil 3-b de verilen SEM goriintiileri incelendiginde %75 mermer, %25 granit artig1 kullanilarak {iretilen
yapay mermer Orneklerinin %100 mermer igeren Orneklere gére daha kompakt bir yapiya sahip oldugu
gorlilmektedir. Taneler arasinda ayrismalar bu 6rnekte de mevcuttur ancak bu yapilarin daha az var oldugu
g6ze carpmaktadir.

Sekil 3-c de verilen %75 granit, %25 mermer artig1 kullanilarak iiretilen yapay mermer 6rneklerinin SEM
gorilintiileri incelendiginde tanelerin daha koseli yapili oldugu goéze c¢arpmaktadir. Bu kdoseli tanelerin
arasinda bazi bosluklarin var oldugu anlagilmaktadir.

Sekil 3-d incelendiginde %100 granit artig1 kullanilarak {iretilen yapay mermer 6rneklerinde granit artigi
taneleri ile polyester reginenin arasinda iyi gelismis araylizeylerin varligt gbéze c¢arpmaktadir. SEM
goriintiilerinde %100 granit artig1 numunelerin koseli yapida olmasi basing dayaniminin artmasina neden
olmustur. Koseli tane yapisina sahip orneklerde taneler arasinda kenetlenme oldugundan numunenin daha
giiclli bir yap1 ve dayanim kazanmasini saglamaktadir.

Miller et al. (1998) ve Debhnat et al. (2004) tarafindan ifade edildigi tizere kompozit malzemelerde tanecik
ve resin arasinda gelisen iyi araylizeylerin varligi mekanik 6zellikleri olumlu yonde etkilemektedir. Granit
tozu ile iiretilen 6rneklerin fizikomekanik &zelliklerinin daha iyi olmasini bu durum agiklamaktadir. Bu
arayiizeylerin varligi tim bilinyede mevcut degildir bunlara ek olarak taneler arasinda bosluklarin var oldugu
ayrica tanelerin iginde kopmalarin gelistigi géze ¢carpmaktadir.

4.3.Yaslandirma dongiileri sonuclari
4.3. Ageing cycles results

4.3.1 Agirhk kayiplar
4.3.1. Weight loss

Yapay mermer Ornekleri iizerinde yapilan 30 donma-¢oziinme, termal sok etkilerine dayanim, tuz
kristallenmesi dongiileri sonucunda numunelerde meydana gelen agirlik kayiplarni Esitlikl® e gore
hesaplanmis sonuglar Tablo 5’de, sonuglarin grafiksel gosterimi Sekil 4’de verilmistir.

Tablo 5. Yaglandirma dongiileri sonunda agrilik kaybi degerleri
Table 5. Weight loss values after ageing cycles

Artik mermer ve granit karisim Donma-¢éziinme dongiileri Tuz kristallenmesi dongiileri Termal sok dongiileri
orani sonucunda agirhk kayiplari sonucunda agirhk kayiplari sonucunda agirhk kayiplari
(%) (%) (%)
%100Mermer -0.11+0.03 -0.20+0.01 -0.24+0.05
%75 Mermer %25 Granit -0.12+0.06 -0.17+0.02 -0.23+0.06
%75 Granit %25 Mermer -0.05+0.02 -0.10+0.01 -0.15+0.03
%100 Granit -0.08+0.01 -0.07+0.01 -0.16+0.02
0.25
02 i
E" 0.15 ~
g U1 -
5 e e —#— Donma-¢dzinme
2 - et — o
< . N z Kristzllenmes
= 0.1 L e g —— Tuz Kristallenmes
= e e — Termal Sok
0.05 e

[==]

n Ty zn a3 A0
U J 2 b} 1

Mermer artik orans: (%)

Sekil 4. Mermer artik oranina gore agirlik kayiplar
Figure 4. Weight loss according to marble reject proportions
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Tablo 5 ve Sekil 4 incelendiginde 30 donma-¢6ziinme, tuz kristallenmesi ve termal sok etkilerine dayanim
dongiisii neticesinde tiim 6rneklerde degisen oranlarda agirlik kayiplarinin gerceklestigi goriilmektedir. Suni
mermer Orneklerinin biinyesine eklenen mermer tozunun oranindaki artigla birlikte gerceklesen agirlik kaybi
orani da artmaktadir. Yaslandirma dongiileri icerisinde suni mermer 6rneklerine en fazla etki eden termal sok
dongiileri, en az etki eden donma-¢6ziinme dongiileri olmustur. Granit tozu ilavesi ile iiretilen 6rneklerde
gelisen agirlik kaybi oranlarinin daha diisiik ¢ikma nedeni bu 6rneklerde porozitenin ve su emme 6zelliginin
daha diisiik olmasidir. Sahin vd. (2019)” da beton numuneler i¢in gevresel kosullardaki degisimlerin yarattigi
problemler ile miicadelede en etkili yontemin gegirimsizligin artirilmasit oldugu bildirilmistir. Bu durumun
suni mermer Ornekleri icinde gegerli oldugu anlasilmaktadir. Gegirimsizlik malzemenin kolay
1slanmamasini, kimyasal etkilere kars1 daha dayanimli olmasin1 saglamaktadir. Ozellikle biiyiik yikici etkisi
bulunan ve dogada en fazla tahribat giiciine sahip olan NaSO. etkilerine karsi erken zamanda meydana gelen
duraysizliklar1 nlemek igin gecirimsizligi azaltmak onemlidir Sahin vd. (2022). Granit tozu ile hazirlanan
orneklerde baglayici polyester ile granit tozu daha iyi birleserek daha saglam bir yapinin olusmasina olanak
vermigtir. Termal sok etkisinde birakilan Orneklerde dongiiler ilerledikge numunelerde pargalanmalar
gozlemlenmis bazi drnekler kirilarak kullanilamaz hale gelmistir. Bu durumun baglayici amagh kullanilan
polyester reginenin 1sil etkilere dayaniminin olmamasindan kaynaklandigi diisiiniilmiistir. Mermer tozu
iceren Orneklerde daha fazla agirlik kaybimin gelismesinin nedeni mermer tozunun anizotropik termal
genlesmesinin granit tozuna nazaran daha fazla olmasindan kaynaklanmasidir Yavuz et al. (2010). Kompozit
malzemelerde ani 1s1 degisimlerinin malzemede igsel kiriklar gelismesine neden olarak dayanim azalmasina
yol actig1 bilinmektedir. Bu durumun uzun siireli tekrar etmesi bu tiir etkilere maruz kalan malzemelerde
onemli duraylilik problemlerinin meydana gelmesine neden olmaktadir Bascetin et al. (2021).

4.3.2. Renk degisimleri
4.3.2. Color changes

Renk yap1 malzemelerinin satis kosullarin1 ve kullanim alanlarimi belirleyen onemli bir ticari &zelliktir.
Renkte meydana gelen degisimler sonucu yap1 malzemelerinin degistirilmesi zorunlulugu giindeme gelebilir
bu durum ekonomik kayiplar olarak karsimiza ¢ikar. Bu nedenle renk degisimlerinin belirlenmesi 6nem
arzetmektedir. Yapilan 30 donma-¢éziinme, tuz kristallenmesi, termal sok g¢evrimleri neticesinde
numunelerde meydana gelen toplam renk degisimlerini belirlemek igin renk parametreleri olan L (siyahlik-
beyazlik), a (yesillik-kirmizilik) ve b (sarilik-mavilik) parametrelerinde meydana gelen degisim degerleri
Tablo 6-8’de, toplam renk degisimleri Tablo 9°da, toplam renk degisimlerinin mermer artik oranina gore
degisimlerinin grafiksel gosterimi Sekil 5°de verilmistir.

Tablo 6. L (Siyahlik-beyazlik) degisimleri
Table 6. L (Whiteness-blackness) changes

Artik mermer ve Donma- Gelisen renk Tuz Gelisen Termal sok Gelisen
granit karigim ¢oziinme degisimi kristallenmesi renk dongiileri renk
orani dongiileri dongiileri degisimi sonucunda degisimi
sonucunda sonucunda renk renk
renk degisimleri (%) degisimleri (%)
degisimleri
(%)
%100Mermer 5.28 Beyazlagma 1.61 Beyazlasma -3.72 Siyahlagsma
%75 Mermer- %25 7.03 Beyazlagma 9.26 Beyazlagma -2.07 Siyahlagsma
Granit
%75 Granit- %25 16.36 Beyazlagma 14.94 Beyazlasma 7.38 Beyazlasma
Mermer
%100 Granit 3.54 Beyazlagma 25.62 Beyazlagma 5.76 Beyazlasma

Tablo 6 incelendiginde termal sok dongiileri harg tiim dongiilerde 6rneklerin L degerlerinin arttigi yani
renkde beyazlasmanin ve agilmanin gelistigi goriilmektedir. Sadece 1s1l islemin uygulandigi termal sok
dongiilerinde mermer artigi biiyiilk oranda bulunduran oOrneklerde koyulasma goriilmiistiir. Renkde
acilmanin en ¢ok gozlemlendigi seri, tuz kristallenmesi dongiilerine maruz birakilan %100 granit artig1 tozu
kullanilarak {iiretilen seri olmustur.
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Tablo 7. a (yesillik- kirmizilik) degeri degisimleri
Table 7. a (Greenes-redness) values changes

Donma- Gelisen Tuz Gelisen renk Termal sok Gelisen renk
Artik mermer ve ¢oziinme renk kristallenmesi degisimi dongiileri degisimi
granit karisim dongiileri degisimi dongiileri sonucunda renk
orani sonucunda sonucunda renk degisimleri (%)

renk degisimleri (%)

degisimleri

(%)
%100Mermer -18.37 Yesillenme 6.22 Kirmizilasma 11.54 Kirmizilagma
%75 Mermer-%25 -20.97 Yesillenme 57.39 Kirmizilasma 17.99 Kirmizilagma
Granit
%75 Granit- %25 -149.6 Yesillenme 51.13 Kirmizilagsma -146.9 Yesillenme
Mermer
%100 Granit -437.9 Yesillenme -288.3 Kirmizilasma -114.2 Yesillenme

Tablo 7’de verilen 6rneklerin yilizey renklerindeki yesillik-kirmizilik degerini ifade eden a degerindeki
degisimler incelendiginde donma-¢oziinme dongiilerinde tim serilerde degerin negatif yonde degistigi yani
yesillenmenin arttig1 goriilmektedir. Ornek biinyesindeki granit artig1 orani arttikga bu deger artis
gostermistir. %100 granit artig1 ile Uretilen 6rneklerin tiimiinde renkte yesillenmenin oldugu elde edilen
degerlerden anlasilmaktadir. Tuz kristallenmesi dongiileri sonucunda biinyesinde mermer tozu bulunduran
tim serilerde renkte kirmizilasma gelismistir. Termal sok dongiilerinde ise biinyesinde biiyiik oranda
mermer artigl tozu bulunduran serilerde kirmizilagma diger serilerde yesillenme gelistigi elde edilen
sonuglardan anlasilmistir.

Tablo 8. b (Mavilik-sarilik) degeri degisimleri
Table 8. b( Blueness-redness) values changes

Donma- Gelisen Tuz Gelisen renk Termal sok Gelisen renk
Artikk mermer ve  ¢oziinme renk kristallenmesi degisimi dongiileri degisimi
granit karisim dongiileri degisimi dongiileri sonucunda
oram sonucunda sonucunda renk renk

renk degisimleri (%) degisimleri (%)

degisimleri

(%)
%2100Mermer -18.29 Mavilesme 8.73 Sarilasma 31.73 Sarilasma
%75 Mermer- -2.26 Mavilesme 8.26 Sarilasma 32.91 Sarilasma
%25 Granit
%75 Granit- %25 -12.14 Mavilesme 1155 Sarilasma 41.65 Sarilasma
Mermer
%100 Granit 31.11 Mavilesme 406.9 Sarilasma 377.6 Sarilasma

Orneklerin b (b>0 sarilik, b<0 mavilik) degerlerini veren Tablo 8 incelendiginde donma-¢dziinme dongiileri
hari¢ diger tiim dongiilerde degerin artti§i yani numunelerin sarilastigi goriilmektedir. Donma ¢6ziinme
dongiilerinde numunenin mermer orani azaldik¢a b degeri azalmig yani mavilesme gelismistir.

Tablo 9. Toplam renk degisimleri AE
Table 9. Total color changes AE

Donma-¢oziinme Tuz kristallenmesi Termal sok dongiileri
Artik mermer ve granit karisim dongiileri dongiileri sonucunda renk sonucunda renk
orani sonucunda renk degisimleri (%) degisimleri (%)
degisimleri (%)
%0Mermer 4.15+1.22 1.88+0.73 4.96+0.68
%75 Mermer- %25 Granit 3.41+1.61 5.45+2.75 3.68+0.59
%25 Granit- %75 Mermer 5.48+1.75 11.23£1.16 3.78+1.59
%100 Granit 1.46+0.49 12.61+4.34 3.09+1.41

Toplam renk degisimi AE, renk degisiminin biiyilikliigiinii ifade eden ancak renk degisiminin ne yonde
gelistigini belirtmeyen bir ifadedir Pires et al. (2014). Yapay mermer Orneklerinin tiimiinde cevresel
kosullara duraylilik icin yapilan dongiiler neticesinde degisen oranlarda renk degisiklikleri meydana
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gelmigtir. Donma ¢6ziinme ve termal sok dongiilerinde gelisen toplam renk degisimlerine bakacak olursak
yapay mermer Ornegi bilinyesindeki granit artigt miktar arttikca toplam renk degisiminin azaldigini, tuz
kristallenmesi dongiilerinde ise granit artig1 oraninin artigi ile birlikte degisimin de arttigini gorebiliriz.
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Sekil 5. Mermer artik oranina gore toplam renk degisimleri
Figure 5. Color changes according to marble reject proportions

Renk, yapay ve dogal taslar igin satis kosullarini belirleyen ve etkileyen, kalite belirteci olan énemli bir
ozelliktir ve kullanim alanina ve yerine baglh olarak zamanla degisime ugramaktadir. Bu degisimlerin biiyiik
oranda gergeklesmesi mermerde bozulmalarin olusmasina ve iriniin zaman i¢inde kullanilamaz hale
gelmesine neden olabilmektedir. Bu nedenle hazirlanan yapay mermer ornekleri igerisinde toplam renk
degisimi agisindan en durayli 6rnek tiiriiniin %100 mermer artig1 igeren grup oldugu anlagilmaktadir.

5. Tartisma ve sonuclar
5. Discussion and conclusions

Mermer ve granit artik tozlarinin polyester regine ve sertlestirici kimyasallar ile belirli oranlarda
karigtirilmasi ile elde edilen yapay mermer 6rneklerinin 6zelliklerinin belirlenmesi ve gevresel etkenlere
(donma-¢oziinme, termal sok ve tuz kristallenmesi) karsi durayliliginin ne o6l¢iide oldugunun ortaya
konulmasi i¢in yapilan bu ¢alismada artik granit ve mermer tozlari ile dort farkl: seride drnekler hazirlanmis
serilerde mermer ve granit artik oranlari degistirilmistir. Elde edilen Ornekler mermer ve dogal tas
standartlarina gore testlere tabii tutulmus sonuclar yine mermer ve dogal tas standartlarina gore
degerlendirilmistir. Calismada su bulgulara rastlanmstir.

Orneklerin tiimiiniin porozite ve su emme degerlerinin diisiik oldugu goriilmiistiir. Ornekler porozite
degerlerine gore cok kompakt grupta yer almaktadirlar. Granit artig1 tozu ile iiretilen drneklerde porozite
degerleri mermer arti§1 tozu ile {iretilenlere nazaran daha diisiik ¢cikmistir. Bu degerlerin diisiikliigiinii
destekleyen SEM analizlerinden de bu bilginin dogrulugu anlagilmaktadir. Yapay mermer 6rneklerinin Tek
eksenli basma dayanimi degeri de granit artik tozu igeren Orneklerde daha yiiksek sekilde elde edilmistir.
Yapay mermer Orneklerinde granit artif1 tozunun artiginin regine toz malzeme arasinda daha iyi gelismis
arayiizey olusumu saglamast ile birlikte 6rnege daha pozitif 6zellikler kazandirdigi yapilan testler neticesinde
anlagilmistir. Yapay mermer 6rneklerinin farkli ¢cevresel kosullara karst durayliliginin belirlenmesi amaciyla
yapilan 30 donma-¢oziinme, tuz kristallenmesi ve termal sok c¢evrimi neticesinde tiim Orneklerde agirlik
kayiplarinin olustugu gozlemlenmistir. Yapay mermer drnekleri iizerinde en fazla agirlik kaybi olusturan
termal sok dongiileri olmustur. Mermer artig1 igeren Orneklerde mermer artiginin biinyesindeki kalsit
mineralinin anizotropik termal genlesme katsayisinin daha yiiksek olmasi nedeniyle daha fazla koparak
ayrilmalar gézlemlenmistir.

Yapay mermer drneklerinde dongiiler sonucunda renk degisimleri gelismistir. Orneklerde tiim déngiilerde
renk agilmalarinin gelistigi goriilmiistiir. Ozellikle granit arti31 iceren seride renk, digerlerine gére daha koyu
oldugundan bu agilma gozle bile fark edilebilecek seviyede gerceklesmistir. En fazla renk degisiminin
gelistigi seri biinyesinde en fazla granit artigi barindiran seri olmustur. En c¢ok renk degisikligini
gerceklestiren dongii ise tuz kristallenmesi dongiileri olmustur.

310



Aslantepe ve Eren Sarici 2023 | Cilt:13 « Say1:2 « Sayfa: 299-313

Elde edilen tiim bu veriler 15181nda s6z konusu bu artiklarin yapay mermer iiretiminde kullanilabilir oldugu
sonucuna vartlmistir. Kullanim alani ve yeri se¢iminde {irlinlerin ani 1s1l degisimlerine maruz kalacak
ortamlarda daha dikkatli kullaniminin uygun oldugu goriilmektedir.
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