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Mermer Tozu Katkih PUR Kompozit Malzemenin Isi ve Ses Yalitim
Ozelliklerinin incelenmesi
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Malzeme Teknolojileri Mihendisligi Anabilim Dah
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Teknolojik gelismelerle birlikte mermer kullanimi ve mermer isletmeciligi
madencilik sektdriinin en 6nemli alanlarindan birisi haline gelmistir. Mermer Gretimi yapan
sanayi igsletmelerinin baslica sorunlarindan birisi mermerin kesimi sirasinda ortaya gikan toz
artiklardir. Ortaya ¢ikan bu artiklarinin degerlendirilmesi 6nem arz etmektedir. Bu
caligmanin amaci, Burdur bolgesinde mermer iiretimi yapan mermer isletmesine ait toz
artiklarin, politiretan ile karistirilarak, 1s1 ve ses yalitim degerlerinin incelenmesi ve yapi
malzemesi olarak kullanilabilirliginin arastirilmasidir. Calismada farkli hacimsel oranlarda
mermer tozu ve poliliretan karigimlarinin, ses yutum katsayilari, ses iletim kayb1 katsayilari
ve 181l iletkenlik degerleri deneyler yapilarak karsilastirilmistir. Deney sonuglarinda mermer
tozunun karigimdaki hacimsel artisiyla, ses yutum katsayisi ve ses iletim kaybi katsayisi
degerlerinde artis meydana gelmistir, bunun yani sira 181l iletkenlik katsayis1 degerlerinde
azalma oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: mermer tozu, mermer artik, kompozit malzeme, politretan, burdur bej
mermer

Hazirlanan bu Yiksek Lisans tezi Burdur Mehmet Akif Ersoy Universitesi Bilimsel
Arastirma Projeleri Koordinatorligii tarafindan 0517-YL-18 proje numaras: ile
desteklenmistir.

viii



SUMMARY
M. Sc. Thesis

Investigation of heat and sound insulation properties of PUR composite material with
marble powder additive

Yusuf EKINCI

Burdur Mehmet Akif Ersoy University
Institute of Science and Technology
Engineering in Material Technologies

Supervisor: Asst. Prof. I. Iskender SOYASLAN

January, 2019

With the technological developments, the use and production of marble has become
one of the most important areas of the mining sector. One of the main problems of the
industrial enterprises engaged in marble production is the dust that arises during the cutting
of the marble. Evaluation of these wastes is important. The aim of this study is to investigate
the heat and sound insulation values of the marble powder belong to marble producer in
Burdur region with mixing with the polyurethane and provide usability as a building
material. In this study, sound absorption coefficients, sound conduction loss coefficients,
and thermal conductivity values of the mixtures of marble powder and polyurethane in
different volumetric ratios were compared. In the experiment results, with the increase
marble powder volumetrical in mix, sound absorption coefficient and the sound transmission
loss coefficient increased but values in thermal conductivity coefficient decreased.

Keywords: marble powder, marble waste, composite material, polyurethane, burdur beige
marble

The present M.Sc. Thesis was supported by Burdur Mehmet Akif Ersoy University Scientific
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1. GIRIS

Teknolojinin gelisimiyle birlikte mermer Gretimi, madencilik sektoriinin en 6nemli
alanlarindan biri olmustur. Son yillarda mermer kullanimi giderek artmaktadir. Buna bagh
olarak mermer isletmeciligi de yayginlagsmaktadir. Mermer isletmeciligi ve ihracati1 Ulkeler
agisindan, 6nemli bir milli gelir kaynagi haline gelmistir. Yiizyillardan beri insan yasaminda
barinma ve savunma amagli kale yapiminda ve tapinak yapiminda kullanilmasinin yani Sira,
binalarin i¢ ve dig kaplamalarinda, taban désemelerinde, merdiven basamaklarinda, mutfak
ve banyolarda, tastyici siitunlarda, kullanilmigtir. Farkli alanlar olarak, i¢ dekorasyonlarda
masa, schpa, biblo, avize gibi heykel yapiminda, siis esyalarinda Onemli miktarlarda
kullanilmaktadir. Mermerler, estetik goriiniislerinin yani sira dayanikli oluslari, atmosferik
kosullara uygun olusu nedeniyle, genellikle aligveris merkezlerinde, metro istasyonlarinda,
havaalanlarinda, otobiis terminallerinde, gokdelen ve ticaret merkezlerinde yayginca
kullanilir. Mermer igletmeciligi, uzmanlik gerektiren ve zor kosullarda yapilan sektorler
arasindadir. Mermer fireticilerinin en 6nemli sorunlarindan birisi mermerlerin iglenmesi
sirasinda aci8a ¢ikan artiklaridir.

Mermer ocaginda ve mermer fabrikasinda, isleme sirasinda olusan mermer artigi,
buylk hacimlere ulagmaktadir. Mermer isletmeciligi devam ettigi siirece artiklarin
cogalmasi da kaginilmazdir. Birgok alanda sikg¢a kullanilan mermer, 6nemli miktarda kati
artik ¢ikaran ve degerlendirilmesi gereken bir endistri kolu haline gelmistir. Mermerin
islenmesi sirasinda genellikle dort farkl tiir artik olusmaktadir. Bunlardan ikisi mermer
ocaklarinda olugmaktadir. Ocaklarda olusan artiklardan ilki, ana kayagtan blok mermerin
ayrilmasi Sirasinda ¢ikan her turlii boyutta ve agirlikta olabilen moloz ya da pasa adi verilen
artiklardir. Ocaklarda olusan diger artik tlri ise ¢ikartilan bloklarin, {ist veya yan tarafindan
kesilerek daha diizgiin sekle getirilmesi sirasinda olusan artiklardir. Bu artiklara kapak adi
verilmektedir. Diger iki artik tiirii ise mermer fabrikalarinda ortaya ¢ikmaktadir. Bu artiklar
mermerin kesilmesi, boyutlandirilmasi Sirasinda olusan kirik mermer pargalar (paledyen)
ve toz boyutlarindaki artiklardir. Uretim esnasinda olusan paledyen artiklar kismen kaldirim
ve duvar kaplamalarinda dolgu malzemesi olarak kullanilmaktadir. Biiyiik isletmelerde bu
artiklar kirict makinelerde daha kiguk boyutlara getirilerek, yol yapim insaatlarinda
kullanilmak iizere micir ve dolgu malzemesi seklinde satilmaktadir. Herhangi bir alanda
degerlendirilmeyen paledyenler ise fabrika alanlarinda rahatsiz edici goriintii kirliligi

seklinde biiylik yiginlara neden olmaktadir.



Fabrikalarda olusan diger artik tiirii toz artiklardir. Mermerlerin makinelerde kesimi
sirasinda olusurlar. Toz artiklar, su ile karisarak kanallar araciligiyla aritma tesisine
gonderilir. Suyun aritilarak yeniden kullanilmasi i¢in, aritma tesisinde su ve mermer tozu
ayristirilir.

Mermer igletmelerinde biiyiikk hacimlerde olusan toz artigin depolanabilmesi icin
genis arazi ve alanlara olan ihtiyag, isletmeler i¢in yiiksek maliyetlere neden olmaktadir.
Mikron (M) boyutlarindaki mermer tozlari, topragin hava almasini1 engellemekte ve tarim
arazilerini verimsizlestirmektedir. Artiklarin farkli alanlarda kullanilmasi hem isletmeler
hem de llke ekonomisi agisindan énemlidir (Yildiz, 2008).

Burdur bolgesinin jeolojik yapiSindan dolayr mermer yataklari genis alanlara
yaytlmistir. Mermer isletmeciligine, her gegen yil artan oranlarla biiyiik yatirimlar
yapilmaktadir. Yatirimlari hizh artisi, mermer artiklarinin da artmasina sebep olmaktadir.
Artiklarin degerlendirilmesinin, ekonomiye katkinin yani Sira ¢evresel sorunlarin 6nlenmesi
acisindan biiyiik yarar1 olacaktir. Isletmelerde yiginlar halinde gériinen artiklarin
degerlendirilmesi, goriintii kirliligini azaltacak, depolanmasi konusunda genis sahalar

kullanilmayacaktir.



2. GENEL BIiLGILER

2.1. Mermer Tanim

Bilimsel anlamda mermer; kalker ve dolomitik kalkerlerin sicaklik ve basing altinda
baskalasima ugrayarak yeniden kristallesmesi ile olusan bir metamorfik kayagtir. Kimyasal
bilesiminde biiyiik oranda kalsiyum karbonat (CaCOz3), magnezyum karbonatin yani Sira
silisyum dioksit (SiO2) ve degisik metal oksitleri, silikat mineralleri bulunur. Mermer, saf
kalsiyum karbonat bilesiminde iSe beyaz ve yar1 Saydamdir. Mermerin sertligi mohs sertlik
skalasina gore 3 ve yogunlugu 2.5 - 3.5 gr/cm? arasinda degisir. Ticari anlamda mermer ise
blok verebilen kesilip cilalandiginda parlayabilen dayanikli ve estetik gorinimlu her tirden
dogal taslarin tamamu i¢in kullanilan bir terimdir. Tiirk maden kanununda mermer kesilip
parlatilarak kullanilabilen mermer, oniks mermer ve diger taslar seklinde tanimlanmustir.
Gorildigu tizere maden kanunundaki mermer tanimiyla ticari anlamda mermer tanimi
neredeyse aynidir. Tasin cinsi ne olursa olsun kesilip parlatilabiliyorsa mermer seklinde tarif
edilmektedir (Sentiirk vd., 1996).

Tirkiye’de mermerin tarihgesi oldukca eski zamanlara dayanmaktadir. Efes kazi
calismalarinda M.S. 2.ylizyilda dogal tas blok kesiminde kullanilan ilk lamali katrak
bulunmustur. Selguk (izmir) yakinlarinda antik ocaklarda tel kesme yonteminin ilk
sekillerinin izleri goriilmistiir. Bu bulgular Tiirkiye cografyasinda 2000 yildir dogal tas
isleme teknolojiSinin yani mermer kullaniminin var oldugunu gostermektedir (Cetin, 2003).

Mermerler siki sikiya bir kristal yapiya sahip oldugu i¢in, ¢ogunlukla diigiik
gozeneklilige sahiptirler. Goézeneklilik % 0.0002 ila 0.5 arasinda degismektedir.
Mermerlerin kimyasal yapilari yerinden ¢ikmalarina karsin, su emmeye veya donmadan
dolay1 olusan ayrigmaya kars1 egilimli degillerdir. Mostra veren alanlar tstiinde eriyebilirlik,
kimyasal bilesim ve dokusu uzerindeki fonksiyonlar atmosferik sartlardaki ozelliklere
baglidir. Beyaz Carrara (Italya) mermerleri tipik Akdeniz ikliminde yiizyillarca bozulmadan
kalabilmektedir. Ancak Amerika’nin kuzey bolgesinde mostra verenler 10 veya 20 sene gibi
zamandan sonra korozyon gosterebilir (Kuscu, 2001).

Mermeri  olusturan agirlikli  mineral kalsittir.  Minerallerin  mikroskopla
goruntilenmesinde kalsit kristallerinin yaninda % 5 oraninda karbonat harici maddeler veya
ikincil maddeler tespit edilmistir. Kuvars, mika, klorit, tremolit, vollastonit, diyopsit, ve
hornblend mermerler icerisinde sikca goriilen Silikatlardir. Kristal yapist mozaik dokulu,

romboedral dilinimli ve bol ikizlidir. Aragtirmalarda kalsit kristallerinin boyutlarinin 0.2 -



0.8 mm araliginda oldugu goézlemlenmistir. Kristallerin ortalama ebati 0.3 - 0.5 mm
araligindadir. Mermerlerde goriilen kalsit disi mineraller sebebiyle safligini yitirmesi
mermerlerin degerini azaltmaktan ¢ok arttirmaktadir. Yani araya giren farkli kimyasallar ya
da mineraller mermerlere farkli renkler katar ve genellikle dayanikliligina olumlu yonde
katkida bulunurlar. Fazla sayida olmasa da mermerlerde kalsit yerine dolomit etken mineral
olabilmektedir. Boylelikle mermer birbiriyle ardalanma goOsteren kalsit ve dolomit
tabakalarindan veya bu iki mineralin farkli renkte, dokuda parlatmaya duyarliliklar1 ve

bozusmaya direnglerindeki farkliliklarindan meydana gelmistir (Kuscu, 2001).
2.2. Turkiye Mermer Potansiyeli

Mermerler Portekiz, Ispanya, italya, Yunanistan, Gircistan, Tiirkiye, iran, Pakistan
gibi Ulkeler Alp - Himalaya hatt1 iizerinde olduk¢a yogun bulunmaktadir. Jeolojik olusumun
neticesinde ise Tirkiye’de farkli renk ve 6zellikte zengin mermer yataklarinin bulundugu
bilinmektedir (DPT, 2001).

Tiirkiye’de mermer yataklar1 genelde Paleozoik yasli masiflerin oldugu bolgelerde
goriilmektedir. Bu bdlgeler genelde iilkenin bati kiSimlarinda goriilmekle birlikte dogu
bolgelerinde de bulunmaktadir. Menderes masifi, Istiranca masifi, Mentese masifi, Kazdag
masifi, Kirsehir masifi, llgaz kristalin masifi ve Bitlis masifi en ¢ok bilinenler arasindadir
(Cetin, 2003).

Diinya mermer yataklarinin yaklasik %401 Turkiye’dedir. Ozellikle 1985 yilindan
sonra Tiirkiye’de mermer iiretimi artmaya baslamistir. Her yil artmaya devam etmektedir.
Mermer (retiminde Tirkiye diinya siralamasinda 6.sirada yer almaktadir. Uretiminin
neredeyse tamami 6zel firmalar tarafindan yapilmaktadir. Bu firmalarda 2.560 mermer
ocagi, 1.500 fabrika 7.500 at6lye mevcuttur. Bunun yani sira yaklasik 250.000 kisi
calistirilmaktadir. Uretilen mermerin yaklasik %83’ii mermer ve %16’s1 ise travertenden
olusmaktadir. Dogal taslar 1,9 milyar dolarlik (6,5 milyon ton) ihracat ile 2015 yilinin en
¢ok ihrag edilen triiniidiir ve ayni y1l en fazla dogal tas ihracat1 727 milyon dolar ile Cin’e
yapilmistir (Korkmaz, 2016).

Tiirkiye’de pazarlama potansiyeli yliksek endustriyel hammaddelerin baslarinda olan
mermer, ocaklardaki liretim kisminda ve igletmelerdeki islenme zorluklar1 diistiniildiigiinde
bu dogal malzemenin Tirkiye’de en iyi kosullarda degerlendirilmesi ve kullanilmasi
gereklidir. Mermer ve mermer dretiminde dikkat edilmesi gerekli hususlarla, dogal kaynagin

yurti¢i pazarlamalarda ve yurt dis1 ihracat hacmindeki paymni olumlu yonde etkileyecektir.



Dolayisiyla, mermerin ocaklardan ¢ikarildiktan Sonra kullanilacagi yere kadar gecirecegi

asamalar bilimsel olarak uygun sekilde analiz edilmelidir (YUcetirk, 2010).

2.3. Burdur Yoresindeki Mermerlerin Mineralojik Ozellikleri

Bilgin ve Ozkahraman (2009)’a gore Burdur bdlgesinde ¢ok sayida mermer ocaklari
dikkat cekmekte ve bu ocaklarin bulundugu litolojiler, Likya Naplar: olarak bilinmektedir.
Bolgenin yapist nedeniyle masif kirectaglarindan yaygin olup, bu litolojide yeni agilan
mermer ocaklar1 iilke ekonomisine biiyiilk miktarlarda katki saglamaktadir. Bdlgenin
tektonik ve yapisal karakteristiklerinden dolay:1 fay hattindan etkilenmesiyle blok verimi
yiiksek degildir. Dolayisiyla ocaklarda biylik miktarlarda mermer artiklari olusturmaktadir.
Burdur yoresi Gliney Bat1 Anadolu da jeolojik acidan Tiirkiye’nin komplike yapilarindan
biridir. Bundan dolayi jeolojik anlamda Burdur yoéresindeki mermerler yiizyillardan beri
farkli bir 6neme sahiptir. Bu kiregtaslarindan katmansiz olanlari, 6teki ifadeyle masif yapili
kiregtaglarindan kapasiteli mermer iiretimine imkan saglamaktadir. Giiniimiizde ve ilerleyen
yillarda, gelisen teknolojiyle mermer ocagi sayisinin artigiyla, mermer iiretim miktarinin
artmasi beklenmektedir.

Mermer, Likya naplarimi olusturan karbonath kayaclar ve Mesozoyik yash diger
karbonat grubu yapilardan iretilen, blok denilen biiyilk hacimli kayaclarla
gerceklestirilmektedir. Bunun yaninda isletmeye baslanilan ocaklarin ¢ogunlugu gerilme
faylarin1 olugturan horst ve graben bolgelerinde agilmasindan dolayi, dogal taglar tektonik
olaylardan negatif yonde etkilenerek, meydana gelen kirik ve catlaklar sebebiyle blok
tiretimi beklenen miktarlara ulasamamistir. Bu nedenle biiyiik miktarlarda pasa denilen artik

mermer kiitleleri olusmaktadir (Bilgin ve Ozkahraman,2009).

2.4. Burdur Yoresi Mermer Sektoru

Burdur, Tiirkiye’de bulunan mermer merkezleri arasindadir. Mermer rezervi
bakimindan zengindir. Burdur ilcelerinin neredeyse tiimiinde mermer bulunmaktadir.
Burdur mermeri, dayanikli ve sert olmasi nedeniyle talep goren ve aranilan mermerlerdendir.
Bolgede iiretilen mermerlerin biiyiik oran1 blok seklinde ihra¢ edilmektedir (TMMOB,
2014).

Burdur’da faaliyet gosteren 100 adet mermer isleme fabrikasi,70 adet mermer ocagi
ve 7 adet mermer makinalari iireticisi bulunmaktadir. Burdur mermer sektoriinde 4.250 kisi
istihdam edilmektedir. Istihdamm %50’si ocaklarda diger %50’si ise fabrikalarda

calismaktadir. Uretilen {iriinlerin  %85’i ihra¢ edilmekte, %15’i i¢ piyasaya



pazarlanmaktadir. Thrag edilen iilkeler; Cin, Hindistan, ABD, Rusya, Israil, Urdiin, Birlesik
Arap Emirlikleri ve Suudi Arabistan’dir. Burdur’da 40 milyon ton mermer rezervi oldugu
tahmin edilmektedir (BAKA, 2011).

Tiirkiye’de bulunan firmalarin ihracat performansi goz Oniine alindiginda, Tim
(2018)’den alinan illere gore ihracat yapan firmalarin sektdr bazinda ihracat performanslari
Tablo 2.1’de verilmistir. Burdur ilinin 2016 yili verileriyle 2017 yili verileri

karsilastirildiginda madencilik ihracatinin %12,7 arttigi ve madencilik {riinleri payinin

%82.,4 oldugu goriilmektedir.

Tablo 2.1. illere gore firmalarin ihracat performansi (1000*$) (Tim, 2018)

1 Ocak - 31 Aralik v .
) Degisim | Pay1
Iller Sektor . .
No 2016 2017 (%) (%)
Madencilik | 20115355 | 229.335,99 14
1 | Denizli | Urunteri 75
Toplam | 2.764.036,31 | 3.067.302,60 | 10,9
Madencilik | 22293932 | 270.173,85 21,2
2 | Antalya | Urunter 22,6
Toplam 985.067,06 | 1.195.711,18 | 21,4
M_?d_?nlc“_ik 41.122,03 | 50.307,58 22,3
3 | Mugla Urdinleri 11,7
Toplam 386.598,00 | 429.280,85 11
Madencilik | 170.646,13 | 185.432,03 8,7
4 Afyon Urlnleri 59,2
Toplam 291.727,04 | 313.441,57 7.4
Madencilik | 5880269 | 69.978,60 19
5 Isparta Urdinleri 26,4
Toplam 230.392,80 265.512,61 15,2
Madencilik | 13721074 | 154.649,76 12,7
6 Burdur Urtnleri 82,4
Toplam 170.763,64 187.678,27 9,9




Burdur’da ihracat sektoriiniin 1 yillik degisim oranlarinin yiiksek olmasinin yani sira

en fazla ihracat yapan sektoriin madencilik oldugu goriilmektedir (Tablo 2.2).

Tablo 2.2. Burdur ilindeki firmalarin sektor ihracat performansi (Tim, 2018)

01 Ocak — 31 Aralik
No | SeKtor 2016 2017 Degisim g‘:gﬂ”r
(1000 $) (1000 $) (%) %)
1 Madencilik Uriinleri 137.210,74 154.649,76 12,71 82,4
2 Savunma ve Havacilik Sanayii 15.678,41 13.382,52 -14,64 7,1
3 (_;irpentc_) Cam Seramik ve Toprak 6.998,84 9.734.53 39,09 5.2
Urinleri
4 Makine ve Aksamlari 3.412,15 3.017,90 -11,55 1,6
5 Mobilya, Kagit ve Orman Uriinleri 2.477,37 1.890,16 -23,70 1,0
6 Demir ve Demir Dis1 Metaller 1.383,05 1.680,65 21,52 0,9
7 Hububat, Bakliyat, Yagli Tohum ve 689,17 1.435,58 10830 |08
Mamuller
8 Su Uriinleri ve Hayvansal Mamuller |1.126,85 854,74 -24,15 0,5
9 Celik 256,08 249,57 -2,54 0,13
10 | Sus Bitkileri ve Mamulleri 296,95 252,53 -14,96 0,13
11 | Otomotiv Endstrisi 252,70 124,83 -50,60 0,07
12 | Kimyevi Maddeler ve Mamulleri 385,79 105,13 -72,75 0,06
13 | iklimlendirme Sanayii 216,15 101,85 -52,88 0,06
14 | Yas Meyve ve Sebze 98,56 63,15 -35,92 0,03
15 | Elektrik Elektronik ve Hizmet 114,71 49,01 -57,28 0,03
16 |Hazir giyim ve Konfeksiyon 48,56 55,05 13,37 0,03
17 | Tekstil ve Hammaddeleri 15,04 22,72 51,09% |0,01
18 | Meyve Sebze Mamulleri 5,45 8,57 57,27% |0,01
19 | Kuru Meyve ve Mamulleri 97,06 0,00 100,00% | 0,00
BURDUR ILI TOPLAM 170.763,64 187.678,27 | 9,91% | 100
TURKIYE GENELI TOPLAM 131.598.403,51 | 147.315.872,63| 11,94 | 0,13




2.5. Mermer Olusum Yerlerine Gore Mermer Artik Cesitleri

2.5.1. Ocaklarda Olusan Artiklar

Madencilik faaliyetleri dogada bulunan hammaddelerin uygun Uretim metotlariyla
yerylizline ¢ikarilmasi ve bazi islemlerden gegirilerek sanayi Uriinline doniistliriilmesinden
olusmaktadir. Islemlerin dogrudan dogal alanlarda yapilmasi nedeniyle de cesitli etkiler
meydana gelmektedir. Uretimin yapildig1 dogal ortamlarda sifir tahribatin olmas1 miimkiin
degildir. Mermer ocaklarinda var olan fay, catlak, yarik vb. olusumlar blok iiretim
zamaninda blok ¢ikartilamamasina ve bu nedenle de irili ufakli sekilsiz mermer yigilarinin
ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir. Bu artiklara genel olarak moloz adi verilmektedir.
Ocaklarin jeolojik yapisina ve mineralojik yapiSina uygun bigimde Uretilmemesinden, ya da
uygun dretim metodu uygulanmamasindan meydana gelmektedir. Ocagin tektonik yapiSina
gore elde edilen iri hacimde ve sekilsiz ebatlardaki Urlnlerin, altindan, tstinden ve
yanlarindan kesimler yapilir. Bu kesimlerden sonra kalan artiklara kapak adi verilir. Moloz
ve kapak artiklarina genel olarak pasa ad1 verilir. Ocaklardaki kapasitenin yaklasik %50 gibi
bir oranint meydana getiren paSalarin tamaminin degerlendirilmesi miimkiin degildir.
Mermer ocaklarinin ¢evrelerinde biiylik tas ve toprak yigini seklinde kalmaktadir. Bu tiir
ocaklar, ¢evre kosullarina olumsuz etkiler ortaya g¢ikarmaktadir. Bir¢ok ocak (retim
isletmeleri goriintii kirliliginin yaninda bulundugu ¢evreninde genel goriiniimiiniin olumsuz
yonde etkilenmesine sebep olmaktadir (Lappa vd.,1997).

Acik ocak mermer isletmeciligi biiyiik ebatlarda blok Uretebilmek igin is
makineleriyle, kesme isleminden olusur. Isletilen bolgelerin dogal cevre yapisi ve gorintisi
degismektedir. Kesim iglemleri yapilirken uygulanan yontemlerden dolay1 ¢esitli olumsuz
etkilerin en aza indirilmesi, isletme yoOntemlerinin O6nemli parametrelerinden biridir
(TMMOB, 2014).

Mermer ocaklarinda zamanla iiretim alaninin genislemesi, Uretim yonteminde
yapilan degisiklikler pasa olusumunu ve miktarint dogrudan etkilemektedir. Her isletme bazi
estetik kayiplarin yani sira ¢evrenin kendine 6zgii niteliklerinin de yok olmasina sebep olur.
Burdur il smirlari igerisinde birgok mermer ocagi bulunmakla birlikte bu ocaklarda Gretim
sonucunda olusan bir ¢ok farkli boyutta mermer artiklart agiga ¢ikmaktadir. Ortaya ¢ikan
artiklar ocak bolgesinde genis alanlara yayilmistir. Bu atiklarin tamaminin degerlendirilmesi
mimkin olmamakta ve mermer ocak isletmelerinin etrafinda bir tag yigimi olarak
bekletilmektedir (Sekil 2.1).



Sekil 2.1. Bademli kdyi (Burdur) mermer ocaginda olusan artiklar

2.5.2. Fabrikada Olusan Artiklar

Fabrikada islenen mermer bloklarindan, belirli 6lgiilerde plaka adi verilen dilimlere
ayrilmis mermer tabakalar1 iiretilir. Ortaya g¢ikartilan plakalar, kullanim amacina uygun
olarak istenilen olgiilerde boyutlandirilmaktadir. Boyutlandirilan plakalar sonrasinda ise
parlatma ve cilalama islemlerine tabi tutulur. Tim bu islemler sirasinda mikron boyutlarinda
mermer tozu artiklar: ile kesimden kalan ve sekilli olarak elde edilemeyen paledyen adi
verilen her boyuttaki mermer pargalar1 olusur. Uretim islemleri sulu olarak yapildigindan,
ac1ga ¢ikan toz artiklar, su ile birlikte tasinmakta ve genellikle havuz yontemi uygulanarak
toplanmaktadir. Kullanilan suyun geri kazanilmasi sonucunda artik tozlar belirgin olarak
ortaya ¢ikmaktadir. Uretim asamasinda kalan sekilsiz mermer parcalar1 ve havuz yontemi
uygulandiktan sonra olusan mermer tozu artik yiginlari fabrika sahalarinda depolanmaktadir
(Sekil 2.2).

Mermer isleme sirasina kesim yapilabilmesi i¢in su, sogutma Ve tozun yayilmasini
engellemek amaciyla kullanilmaktadir. Kesim islemlerinden sonra olusan ince boyutlu
parcaciklar oncelikle 1slak sekilde depolanmakta ya da dogrudan fabrika g¢evresindeki
alanlara birakilarak cevre kirliligine yol a¢maktadir. Mermer talebinin karsilanmasi
amaciyla, tilkemizde mermer fabrikalari ve atdlyelerin sayis1 gun gectikge artmaktadir.
Mermer fabrikalariin yogun oldugu bolgelerdeki mermer artik alanlari, gevre ve dogal
giizellige zarar vermesi nedeniyle bdlge insanlarinin tepkisini ¢ekmektedir (Sentiirk vd.,
1996).



Sekil 2.2. Fabrika alaninda depolanan mermer parcga ve toz artigi

2.5.3. Molozlar

Mermer ocaklarinda hakim olan stireksizlik diizlemlerinin (fay, kirik ve gatlak), blok
uretimi ve kesim asamalarinda sebep oldugu her boyutta olusan ve belirli bir gekli olmayan
artiklar moloz olarak tanimlanmaktadir. Bu artiklardan kuglk boyutlarda ve disiik

agirliklarda olanlari mozaik ve karo lretiminde degerlendirilmektedir (Celik, 1996).
2.5.4. Kapaklar

Kapaklar ise mermer isleme tesislerinde mermer bloklar1 kesilirken blogun yan, Ust
ve alt kismindan ¢ikan atiklar ile monolama ve monotel retiminden sonra meydana gelen
artiklar olarak tanimlanabilir. Olusan artigin bir ylizeyi diizlemsel olan bulyik boyuttaki
mermer pargalaridir. Bununla beraber ocaklardaki, biiyiik bloklarin sayalanmasi asamasinda
yan, Ust ve alt yiizeylerde ortaya ¢ikan pargalarda kapak olarak adlandirilir (Bilensoy, 2010).
Mermer ocaklarinda, mermer bloklarinin boyutlandirilmasi amaciyla yapilan sayalama

kesiminden sonra da kapaklar olugsmaktadir (Sekil 2.3).

Sekil 2.3. Sayalama isleminden sonra olusan kapak artiklar1
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2.5.5. Paledyenler

Mermer fabrikalarinda, ocaklardan temin edilen bloklar katrak ve S/T adi verilen
makinelerle plakalar seklinde boyutlandirilmaktadir. Kesilen plakalar, yan ve bas kesme
makinelerinde en fazla iiriin elde edilecek sekilde ebatlandirilir. Paledyenler, Gretim
asamasinda kesimden kalan ve sekilli olarak elde edilemeyen her boyuttaki mermer
pargalaridir (Celik, 1996). Satis1 ¢ok kisitli olan paledyenler, mermer fabrika alanlarinda
depolanmakta ve genis alanlar kaplamaktadir (Sekil 2.4).

Sekil 2.4. Mermerin fabrikadaki kesiminden sonra olugan paledyen artik

2.5.6. Tozlar

Mermer tozu, minimum boyutta mermer artiklari olarak bilinmektedir. Mermer
fabrikalarindaki tiim tiretim agamalarinda olusan, 6giitme islemine gerek kalmadan koloidal
yapida olan, ¢ogunlukla 200-350 p boyutlarinda olan mermer partikilleridir. Uretim
esnasinda suyun kullanimi sebebiyle suyla beraber aritma tesislerine taginmaktadir. Aritma
tesisi cokelme havuzu prensibiyle ¢alismaktadir. Ortamdaki su tamamen uzaklastirildiktan
sonra mermer tozu daha artik sahalarina alinmaktadir (Celik, 1996). Artik sahalarina alinan
mermer tozlari zamanla biiyiik yigmlara doniismekte, daha uygun gorilen farkli alanlara
taginarak mermer fabrikasindan gelecek toz artiklara yer agilmaktadir (Sekil 2.5). Bu
artiklarin mikron boyutunda olmasi ¢evreye kolay yayilmasina neden olmaktadir. Ayni

zamanda havada u¢ugmakta ve hava kirliligine sebep olmaktadir.
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Sekil 2.5. Mermer fabrikasi aritma tesisi ¢evresinde biriken toz artiklar

2.5. Mermer Artiklarinin Degerlendirme Alanlari

Mermer toz artiginin bir¢ok alanda kullanilmasi i¢in oncelikle, kimyasal bilesimi,
tane boyutunun yani sira renk 6n plana ¢ikmaktadir. Mermer tozunda ¢ogunlukla bulunan
CaCOs orani, degerlendirme durumunu biiyiitmekte ve sanayide fazlaca ihtiyag olan kalsitin
yerine kullanilabilir olmasina imkan saglamaktadir. Italya’nin Carrara mermer artiklari ve
blok saglanamayan ocaklarinda bulunan mermerler Kkalsit olarak dretilmekte ve sanayinin

kullanilmasi saglanmaktadir (Ceylan, 2000).

Ulkemizde ise mermer artiklar kagit, seramik, sir sir¢a, cimento, boya, plastik, yap1
malzemesi, cam, metaliirji, ¢elik iiretimi, kireg iiretimi, soda tiretimi, tugla tiretimi tarim ve

yem sanayinde kullanilmaktadir.

2.5.1. Kagit Endiistrisi
Mermer toz artiginin, kagit endiistrisinde, dolgu ve kaplama materyali olarak
kullanilabilmektedir. Burada kullanilan mermer tozlarinin % 30-98 arasinda CaCOsz igermesi

2 W alt1 boyutunda olmasi gerekmektedir (Ceylan, 2000).

2.5.2. Seramik Endustrisi
Seramik sanayinde kullanilabilen CaO, mermer tozunun isitma sonucu kullanilmasi
gerekmektedir. Artik tozun seramik sanayinde kullanilmasi ve olusan iiriinde leke olmamasi

icin, iceriginde diisiik oranda demiroksit ve kromoksit bulunmalidir (Sentiirk vd.,1996).
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2.5.3. Sir Sir¢a Endiistrisi

Mermer artik tozlart saf feldspat ile birlikte 1sitildiginda feldispat emme sicakligt
diiserek camsi bir goriintli olusturmaktadir. Bundan dolayr mermer tozlari sir, sir¢a
endustrisinde kullanilabilmektedir (Y1ldiz ve Eskikaya, 1995). Ancak CaO ve SiO; yiizdeleri
onemlidir. SiO2 yuzdesi fazlalastik¢a sirin pigirilme sicakligi da artmasina neden olmaktadir.

CaO0 yiizdesinin fazlalagsmasi ise yiizey sertligini arttirir (Sentiirk vd., 1996).

2.5.4. Yap1 Malzemesi Uretimi

Karo Uretiminde % 10-12 oranlarinda mermer tozu kullanilabilmektedir. Mermer toz
artiginin boyutu 0.5 mm'nin altinda olmalidir. italya’daki yapi1 malzemesi iiretiminde,
baglayict madde olarak ¢imento yerine polyester tercih edilmektedir. Belirlenen boyutta
mermer toz artigl, minimum "polyester baglayici/mermer tozu" oraninda karistirilarak 740
mm Hg sabit basin¢ altinda vakumlanmaktadir ve kompakt blok olusturulur (Yildiz ve

Eskikaya, 1995).
2.5.5. Cimento Endustrisi

Cimento sanayinde % 15-20 araliginda kiregtasi olarak degerlendirilmektedir.
Ancak, CaCO3z oran1 % 75'den fazla, MgO oran1 % 5'den az, kil oraninin % 1.2'den az ve
organik madde oraninin % 0.2'den az olmas1 gerekmektedir (Sentiirk vd., 1996).

2.5.6. Boya Endustrisi

Boya endustrisi, ince boyutta CaCOz'in fazlaca kullanildig: alanlar arasindadir. Fakat
mermer tozunun boya imalatinda kullanilmasi i¢in, CaCO3 oraninin en az % 97 olmasi ve
ortalama tane boyutunun 0.77 p, maksimum tane boyutunun ise 44 p olmahdir. Ozellikle saf
yapili olmasmin yani sira beyaz renkli olmasi énemlidir. Renk ve gorinimuniin dikkate
alinmadig1 boya yapiminda dolgu maddesi olarak kullanilmaktadir. Diger dolgu maddelerine

kiyasla ekonomik olmasi nedeniyle tretim maliyetini diistirmektedir (Sentiirk vd., 1996).

2.5.7. Plastik Endustrisi

Dinya genelinde plastik ihtiyacinin artmasindan dolayi, plastik iiretimi yapanlar,
maliyeti azaltmak adina 1970'li yillardan bugiine mineralleri dolgu malzemesi
degerlendirmeye baglamistir. Bu alanda kullanilan minerallerden birisi de CaCOs'dir. Fakat
inorganik mineraller ve organik olan polimerlerin beraber kullanilmasi yiizey gerilim
farkliliklarindan dolay1 bazi problemler ortaya ¢ikarmistir. Bu problemlerin 6niine gegilmesi

amaciyla mineralleri kaplama fikri olusmustur. Bugiin hemen hemen 100 farkli yilizey
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kaplama metodu bulunmaktadir. CaCOs i¢in ylizey kaplama islemi genelde stearik asitle
yapilabilmektedir. Kaplanan CaCOs'in plastige getirmis oldugu avantajlar su sekildedir;

- Hidrofobik yapi,

- Diisiik yiizey enerjisi,

- Baz1 mukavemetleri arttirmasi,

- Daha parlak ve diizglin yliizey olusumu saglamasi,

- Makina aginmalarinin olumlu yonde katki saglamasi,

- Makina verimlerinin artmasi,

Plastik endustrisinde dolgu malzemesi olarak %45 oraninda CaCO3 kullanilmaktadir. Fakat
malzemenin polimerlerde deformasyona neden olabilen agir metaller igermemesinin yani
sira yiiksek kimyasal safliga sahip olmalidir. Mermer tozlarimin plastik endustrisinde

kullanilmasi i¢in en az % 97 oraninda CaCOs3 icermelidir (Ceylan, 2000).

2.5.8. Cam Endustrisi

Cam endiistrisinde hammadde olarak CaO kullanilmaktadir. Mermer tozunun cam
endustrisinde kullanilabilmesi i¢in demiroksit oraninin % 1'in altinda olmas1 istenir. Ancak
%1 Uzerinde demiroksit iceren mermer tozlari renkli cam imalatinda kullanilabilmektedir.
Fakat mermer tozlarinin igeriginde fazla miktarda organik madde igermemesi gerekir
(Sentiirk vd., 1996).

2.5.9. Yem Endistrisi

Mermer tozlari tavuk yemi olarak kullanilmaktadir. Tiirk Standartlar1 Enstitiisti'niin
Aralik 1990 tarih ve 860 sayili standardina gore, tavuk yemi olarak kullanilacak mermer

tozunun minimum % 92 oraninda CaCOs igermesinin yani sira ince boyutlu olmasi

gerekmektedir (Ceylan, 2000).

2.5.10. Metaliirji ve Celik Uretimi

Metaltrji ve celik endustrisinde, yiiksek firinlarda, celikten fosfor ve silisin
arindirilmasinda, silisli minerallerin erime derecesinin azaltilmasmin yani sira metallerin
parlatiima igslemlerinde CaCOz kullanilabilmektedir. Metalurji sanayinde kullanilabilecek
toz artiklarin boyutunun 12.5-4.16 mm araliginda olmali, % 0.5 siilfiir, % 0.01 'den diisiik
fosfor ve % 10 MgCOs tercih edilir. Celik endustrisinde en fazla % 8 Si02, % 1.5 MgCOz ve
% 0.025 Kukdrt icermelidir (Sentiirk vd., 1996).
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2.5.11. Kireg ve Dolomitik Kire¢ Uretimi
Mermer toz artiklarinin 1sitilmasi sonucunda, kire¢ ve dolomitik kireg tretilmektedir.
Mermer tozunda, MgO oran1 % 5'in altinda ise kire¢, % 5'in iistiindeyse dolomitik Kireg

uretimi mimkdaindlr (Sentiirk vd., 1996).

2.5.12. Soda Uretimi

Tuz ile CaCOs islem yapilarak soda Uretilmekte olup kimyasal formiilii denklem 1°de
verilmigtir.

2NaCl + CaCOj3 --NH3 > NaCOs + CaCH (1)

Soda dretiminde kullanilacak mermer tozunun SiO2 oraninin az olmasi
gerekmektedir (Ceylan, 2000).

2.5.13. Refrakter Tugla Uretimi
Refrakter tugla imalatinda kullanilan mermer tozunun, tugla prosesinde 1sitma
neticesinde karbondioksit kaybetmesiyle CaO olusur. CaO silika tuglada silika tanelerinin

ergime sicakligini azaltarak 1450 °C'de biitiinlesmeyi saglamaktadir (Sentiirk vd., 1996).

2.5.14. Tarim Sektoru

Tarimda, asidik 6zelligi olan topraklarda kalsiyum iceren giibreler kullanilmaktadir.
Giibre imalatinda CaCO3z, CaMg(COs3)2, Ca(OH). veya CaO kullanilmakla birlikte, en ¢ok
tercih edilen ise CaCOs’tir (Sentiirk vd., 1996).

2.5.15. Diger Kullanim Alanlar:

Mermer toz artiklar1 bahsedilen kullanim alanlarinin yani sira, kauguk, patlayici
madde, lastik, kimya sanayinde temizlik maddesi imalatinda, seker, siis esyasi yapimi ve

biblo yapiminda az da olsa kullanilmaktadir (Ceylan, 2000).

2.6. Kompozit Malzemeler

Kompozit malzeme, genel anlamiyla iki veya daha fazla farkli malzeme kullanilarak
hazirlanmis birlesik malzemeye denir. Ortaya ¢ikan kompozit malzeme, degisik 6zellikler
iceren ve yeni Ozellikleri olan malzeme olarak kullanilmaktadir. Malzemelerin kendi
iceriklerinde ara yiizey baglantist olusturacak bigimdeki bileseni de kompozit malzeme
olarak tanimlanmaktadir. Ortaya ¢ikan bilesen, kullanilan malzemelerden farkli, fiziksel ve

mekanik Ozellik sergilemektedir. Sonug olarak gelistirilmis yeni bir endiistriyel malzeme
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ortaya ¢ikmaktadir. Kompozit malzemenin yalnizca yapisal islevlerinin yani Sira, elektriksel,
cevresel ve termal Ozellikleri sebebiyle de birgok alanda kullanilir (Sahin, 2000).

Kompozit malzeme yakin zamanda icat edilen bir malzeme olmayip, tabiatta varlik
gOsteren yapilardan hareketle, degisik 6zellikleri olan malzemelerin birlestirilmesiyle ortaya
cikarilmaktadir. Kompozit malzemeler “iki veya daha fazla malzemenin makroskobik
durumda karigimi” diye adlandirilir. Malzemeler genelde; metaller, seramikler ve organik
malzemeler seklinde gruplandirilir. Bu smiflandirmanin birbirine kiyasla dstunlikleri ve
zayifliklar1 bulunur. Bu ii¢ grubun yani Sira, iki veya daha ¢ok Sayida ayni1 ya da degisik
grupta bulunan malzemelerin, fonksiyonlarini birlestirmek veya yeni bir 6zellik meydana
getirmek ic¢in, bu malzemelerin biitiinlestirilmesiyle olusmus kompozit malzemelerde
oncelikle, bilesenlerin ayr1 ayri igeriginde var olmayan 6zelliklerin bulunmasidir. Bagka bir
tabirle hedeflenen dogrultuda daha Ustin fonksiyonlara sahip malzeme imalati

amagclanmaktadir (Siniksaran, 2012).

2.6.1. Kompozit Malzemelerin Ozellikleri

Kompozitler, ozellikle polimer kompozitler boyut, termal kararlilik, sertlik,
asinmaya karsi dayanim ve yiiksek mukavemet gibi konularda birgok endistriyel maddeye
gore avantajli olmaktadir. Baz1 kompozit malzemeler sertlik ve mukavemet olarak metallere
yakin ozellik gostermelerinin yaninda ¢ok daha hafiftir. Kompozit malzemelerin sahip
olduklar1 6zellikleri de i¢ine alan genel bir tanimlama yapmak yararl olacaktir. Bu baglamda
kompozit malzeme; kimyasal yapilar1 farkli malzemelerin, birbirleri arasinda kimyasal
reaksiyona girmemis, iki veya daha fazla kristal, molekil ya da faz seklinin birlikte oldugu,
olusan yeni bilesimin, bilesime katilan malzemelerden daha ¢ok 6zelligi olan endiistriyel
malzemedir. Kompozit malzemeler, birbirleri icerisinde kimyasal herhangi bir tepkimeye
girmeyen ve birbirinden farkli sekil ve malzeme davranis ve 6zellikleri olan iki veya daha
fazla malzemenin karistirilmasindan ya da birlestirilmesinden olusan malzemeler biitiiniidiir.
Kompozit malzemeler ihtiyaca uygun durumlarda mekanik ve fiziksel 6zellik bulmak
amactyla belirli kendine 06zgii konfigiirasyonda farkli fazdaki malzemenin bir araya
getirilmesiyle meydana gelen malzeme oldugu igin ¢ok fazli malzeme seklinde de
adlandirilmaktadir (Sahin, 2000).

2.6.2. Kompozit Malzeme Bilesenleri ve islemleri

Kompozit malzemeler, takviye malzemeleri ve bu takviye malzemelerinin gevresini

sararak giicli bigimde bag meydana getiren matriks malzemesinden yapilmaktadir.
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Matriksin islevi ise matriks i¢inde bulunan takviye elemanlarini bir arada tutarak onlarin
malzemeye gelen gerilmelere en iyi seviyede karsi koymasi i¢in diizenlenmis yerlesimini
korumaktir. Malzemeye gelen tiim yiikler, matriksler ile takviye elemanina aktarilmaktadir.
Bunula birlikte uygulanan takviye malzemelerini birbirlerinden ayirarak, malzemelere daha
cok destek verebilmesine imkan vermektedir. Takviye malzemeler genellikle kati
malzemedir. Bu malzemelerin matriks icerisinde ayri bir iriin seklinde davranislari
biitiiniiyle olusturmus olduklar1 destekten daha cok destek olmalarina imkan tanir.
Dolayisiyla malzemelerin yiizeyindeki ¢atlaklar birbirilerinin iistiinde temasa gecgen takviye
elemanlarin Gstiinden ilerleyemez. Matriksteki takviye malzemesinin asinmaya, ¢evresel
etkiye ve korozif etkiye karsi korunmasi gereklidir. Kirtlmis olan takviye elemanlari,
blnyesinde bulunan c¢atlaklarin durmasina ya da yavaslamasina imkan veren etki
gostermelidir. Matriks takviye elemaniyla giiglii bir bag kuvveti ortaya ¢ikararak, kompozit
malzemenin mukavemetine olumlu katkilar saglamaktadir.

Takviye malzemesi; takviye elemanlarin kompozit malzemelerde tekdlze
dagilarak, matriksin karsiladigi gerilmeleri desteklemek ve kompozit malzemenin
mukavetinin artmasina yardimci olmaktadir. Takviye elemanlar1 matriks ile etkilesime
girdikten sonra beklenmeyen iiriin ortaya ¢ikmamalidir. Matriks ve takviye elemanlari
termal genlesmeleri ayni olmalidir. IS1 degiskenliklerinde birbirlerine olumsuz yonde
etkilememelidir (Y1ildirim, 2005).

Kompozit malzemeler, bilesime katilan maddelerin Sahip oldugu, kendine has
ozellikleri tek malzemede birlestirerek ¢ok faydali bir iistiinliik olusturmaktadirlar. Son
yillarda, kullanmildig1r kosullardaki gii¢lii calisma sartlarima gore igeriklerindeki en 1iyi
ozelliklerine uygun sekilde imal edilmektedir. Kompozit malzemeden istenilen dzelliklerin,

» Yiiksek mukavemet,

* Yiiksek yorulma dayanima,

* Miikemmel aginma direnci,

* Yiiksek sicaklik kapasitesi,

* Yiiksek korozyon direnci,

* Yiiksek 1s1 iletkenligi,

* Kolay bigimlendirilebilmesi,

* Diisiik yogunluk ve estetik goriiniistUr.

Yerinde kullanilan matriks ve takviye malzemenin, liretim yontemi, karigima giren
malzemelerin dayanim o6zellikleri ve diger etmenler dikkate alinarak {iretim yapilmasi

durumunda, kompozit malzemenin yukarida anlatilan 6zelliklerin tamamini Saglamak zor
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degildir. Yine yerinde kullanilan matriks ve takviye malzemenin secilmesinin, mekanik ve
fiziksel ozellik bakimindan sisteme etkisi fazladir. Kompozit malzemelerde, matriks
araciligiyla yiiklerin takviye elemanlarina ulasmasi igin, takviye elemanlariyla matriks
igindeki ara yiizey baginin da glicli olmasi gerekir. Ara yiizey baginin giiglii olmas, giftlerin
uyumlu ve matriksin islatabilir olmasina baglidir. Bununla birlikte tiretim yontemi haricinde,
takviye elemanimin matriks igerisinde homojen dagilmasi, matriks bilesimi ve takviye
elemaninin en iyi sekilde secgilmesine baglidir. Yukarida belirtildigi gibi malzemeden
beklenilen uygun 6zellikleri saglayan kompozit malzemelerin bu 6zelliklerin yaninda klasik
malzemelere oranla olumlu taraflar1 (Siniksaran, 2012);

* Yiksek mukavemetin agirliga oranindaki azalma,

* Hedeflenen ¢alismaya uygun malzemenin tasarlanabilmesi,

* Korozyona kars1 dayaniklilik,

» Uretimin pahali olmamasi,

* Is1 ve elektrik iletkenliginin artmasidir.

Bu 6zelliklerin yani1 Sira olumsuz 6zellikleri de vardir;

+ Uretimin zor olmasi,

* Maliyeti yiiksek olmasi,

* Bicimlendirmenin kolay olmamasi ve bigimlendirme masraflarinin pahali olmas,

* Beklenen yiizey piiriizliiliigiiniin olusturulmasinin zor olmast,

* Geri doniigiimiiniin ¢ok kolay olmamasidir.

2.6.3. Kompozit Malzemelerin Siniflandirilmasi

Kompozit malzemeler iceriklerine ve 0Ozelliklerine gore birgcok yontemle
smiflandirilabilmektedir. Ancak genellikle asagidaki sekilde smiflandirilmaktadir
(Siniksaran, 2012);

1) Polimer Matriksli kompozitler,
2) Seramik Matriksli Kompozitler,
3) Metal Matriksli Kompozitlerdir.

2.6.4. Kompozit Malzemenin Sagladigi Yararlar

Kompozit malzemelerin amaca uygun yapilmasiyla, asagidaki 6zelliklerde kompozit
malzemeler Uretilmektedir.

1. Yiksek dayanim: Kompozit malzemeler yiiksek mukavemet olcitleri saglayan
malzemeler icerisinde kullanima en uygun olanlardir.
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10.

11.

12.

Hafif olmasi: Kompozit malzemeler birim agirliginda plastik malzemelere ve metal
malzemelere oranla daha yuksek mukavemet olcltlerine sahiptir.

Tasarimin esnek olmasi: Kompozit malzemeler, iStege uygun bi¢imde tasarlanarak,
basit, kiigiik, genis, kompleks, estetik veya fonksiyonel sekilde yapilabilmektedir.
Yuksek dielektrik direnci: Kompozit malzemeler, elektrik yalitkanligi &zelligi
nedeniyle genellikle en gok tercih nedenidir.

Korozyon dayanimi:  Kompozit malzemelerin antikorozif &zellikleri olmasi
nedeniyle, diger malzemelere gore ustinlik saglamaktadir.

Kaliplamanin kolay olmasi: Kompozit malzemeler, aliiminyum, ¢elik gibi
malzemelerde goriilen birden fazla bilesenin birlestirilmesi ve daha sonra
montajlama islemini bir par¢ada kaliplama imkan1 sunar.

Yiizey uygulamalari: Kompozit malzemelerin igerigine koyulan polyester regine,
Ozel pigmentlerle renklendirilerek, istege uygun renkte imal edilebilmektedir.
Seffaflik 6zelligi: Kompozit malzemeler, ¢ok iyi 151k gegirebilir. Tam seffaf oldugu
durumlarda 15181 yaymasiyla, 15181 6nemli oldugu durumlarda, 15181 kullanilmasi
gereken seralarda ve giines kollektorii imalatinda avantajli olmaktadir.

Betonlarda kullanim imkani: Beton yizeylere, kompozit malzemeler ¢ok iyi
tutunmaktadir. Beton yiizeylerinin gozenekli olusu sebebiyle, kompozit malzemeyi
meydana getiren temel malzemelerden polyester recginenin beton gézeneklerine
sizmast ve beton igerisinde Sertlesme davramisindan dolayr ¢ok iyi yapisma
saglamaktadir.

Demir yiizeylere uygulanabilmesi: Demirdeki pas ve yag bilesenleri arindirildiktan
sonra kompozit malzemeyle kaplanabilmektedir. Kaplanan yzeyler, kompozit
malzemelerle kaplanarak korozyona kars1 korunabilmektedir.

Yanmazlik o6zelligi: Kompozit malzemelerin aleve dayanikliligi, polyester
malzemenin Ozelliklerine baglidir. Bilhassa halojendirlerin, kimi metallerin ve borun
kullanilmas aleve dayanikli olmasina biiyiik katki saglamaktadir. Alev dayaniminin
gerekli oldugu durumlarda “Alev dayanimli” polyester tercih edilmelidir.

Yuksek sicaklik dayanikliligi: Kompozit malzemeler, termoset plastik Grlnler
grubundan polyester reginelerle yapildigi durumlarda yumusamaz ve sekil
degistirmesi ¢ok gugctlr. Yuksek sicaklik dayaniminda kullanilacak polyester

recinenin tdrdne ilgilidir.
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13. Farkli malzeme eklene bilirligi: Kompozit malzemelerin igerigine degisik tiirde
maddeler eklenebilir. Ahsap, demir, tel, halat, mukavva, politretan, mukavva, sert
kopuk gibi malzemeler eklenerek mekanik 6zellikleri degistirilebilmektedir.

14. Tamir edilebilir olmasi: Tamirat izinin gériinmemesi i¢in, onarma islemlerinin kalip
icinde uygulanmasi, veya onarma igleminden Sonra zimparalanmasi ve boyanmasi
gereklidir.

15. Kompozit malzemeler delinip kesilebilirligi: Ahsap gibi delinip, zimparalanip veya
kesilebilirler. Ozellikle bu islemleri yapacak aletlerin sert celik veya elmas uglu
olmasi sonucu olumlu yonde etkiler.

16. Degisik oranda bilesimlerden ve katmanlardan farkli mekanik ozelliklere sahip
kompozit malzeme uretilebilir.

17. Kompozitler hava kosullarina, korozyona ve kimyasal maddelere kars1 dayaniklidir.

18. Kompleks pargalarin tek tek imal edilebilmesinden otiirii kullanilan maddelerin
azalmasma yardimci olmaktadir. Bu nedenle ara birlestirme ayrinti malzemelerin

azalmasiyla imalat suresi kisa olmaktadir (Akin, 2007).

2.6.5. Kompozit Malzemelerin Dezavantajlar:

1. 1.Genellikle ucuz olmamasi en biiyiik olumsuz yonud(r.

2. lIs1 ve basing altinda kullanilan kompozit malzemeler her kosulda uygun degildir,
kalinliga bagl dayanakliligin diisiik olmasi ve diisiik kesim islemine dayaniklilik gibi
ozellikleri vardir.

3. Kompozitlerin kalitesi imalat sekline baglidir, standartlastirilmis kalite olgiitii
bulunmamaktadir.

4. Kompozit malzemeler genellikle gevrek (kirllgan) malzemeler oldugu igin kolayca
zarar gorebilir, tamiratlar1 veya yeniden kazandirilmalari kolay olmayabilmektedir.

5. Kompozit malzemelere sicak kurutma islemi yapilmalidir.

6. Kompozit malzemelerin onarilmas: gerekirse temizlenmesi ve kurutulmas: ¢ok iyi
yapilmalidir. Baz1 kosullarda bu islemlerin yapilmasi kolay degildir.

7. Kurutma islemleri ¢ok zaman alabilmektedir.

Giintimiizde en ¢ok kullanilan kompozitlerden biri betondur. Cimento ve kumdan
meydana gelen malzeme matriks celik cubuklar ile desteklenir. Bir diger taninmis kompozit
ise kerpigtir. Camur ve samanin karistirilmasi ile olusturulan bu malzeme oldukga eskiden

beri bilinen belki de insanlik tarihinin en eski yap1 malzemesidir. Kompozit malzeme
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teknolojisi bugiin hizla gelismektedir ve hemen her giin piyasaya yeni GUrlnler
sunulmaktadir. Ihtiyaclar ve imalatlarm paralelinde, diisik maliyetli kompozitler,
alisilagelmis endiistriyel malzemelere kiyasla kimyasal ve fiziksel avantajlar1 ve hafif

olmalar1 Sebebiyle yapilarin ve konstriiksiyonlarin ana malzemeleri olacaktir (Akin, 2007).
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3.MATERYAL VE YONTEM

3.1.Materyal

3.1.1. Poliliretan

Politretan (PUR), diisiik yogunluklu kauguk, kopiik, vernik, kauguk veya cam
goriiniimiinde lastige benzeyen malzemedir. PUR karbonat baglantilariyla birlestirilen
organik tiniteler zincirinden olusmus polimerlerdir. PUR farkli amagclar i¢in diger katkilar
ve monomerler kullanilarak farkli sertliklerde {iretilebilmektedir. PUR ‘dan araba
direksiyonlari, kopiikler, su izolasyon {iriinleri, zemin kaplamalari, ayakkabi tabanlari,
yapistiricilar, elostomerler gibi driinler Gretilmektedir (URL-1).

Kompozit malzeme yapiminda PUR olarak Fixa yap1 kimyasallarindan polymera ms
fluid kullanilmistir (Tablo 3.1). Bu PUR, hibrid teknolojisi ile iiretilen, tek bilesenli,
kendiliginden akigkan ve sivi kivamda, ultraviyole 1sinlara karsi dayanikli, kaplama ve su
yalitim maddesidir. Polymera Ms Fluid. yatay ve diisey yiizeylerde su izolasyonu ve 3 mm'ye
kadar olan kilcal catlaklarin diizenlenmesi icin kullanilmaktadir. Diisey yiizeylerin su
yalitimi veya lokal tamirinde ve beton, tas, mermer, seramik, fayans, her tiirlii ahsap, cam,
metal, kiremit, tugla, gazbeton vb. mineral esasl yiizeyler olmak iizere hemen hemen her
yuzeyde kullanilabilmektedir. Su yalitim1 gerektiren balkon, teras veya egimli catilarda,
ahsap ve metal yiizeylerde; baca, havalandirma ve igme suyu deposu, havuz ve sarniglarda,
banyo, mutfak gibi 1slak hacimlerde, temel, garaj, bodrum gibi toprak seviyesi altinda kalan

yerlerde basingsiz suya ve zemin nemine karsi kullanilmaktadir (Anonim a., 2018).

Tablo 3.1. Kullanilan poliiiretanin fiziksel 6zellikleri (Anonim a., 2018)

Gortintig Orta viskoziteli akigkan elastomerik s1vi kaplama
Renk Gri, Saydam, Beyaz

Yogunluk 1,47 £ 0,05 kg/lt

Uygulama Sicakligi +5°C ile +35°C arast

Shore A Sertligi 3B+5

Cekme Dayanimi > 2,0 MPa (EN 1542)

Kopmada Uzama > 9300 (7 gln)

Film Olusturma Siiresi 150 + 30 dakika

Kiirlenme Hiz1 2 mm / 24 saat

Servis Sicaklig -30°C /+80°C
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Poliliretanin kullanilmadigi zamanlarda havayla temasinin kesilmesi i¢in kapaginin
sikica kapatilmasi gerekmektedir. Aksi takdirde havayla temasiyla 1-2 gln igerisinde

tamamen katilastigi goriilmustiir (Sekil 3.1).

Sekil.3.1. Kullanilan poliiiretan

3.1.2. Mermer Tozu

Kimyasal bilesiminde ¢ogunlukla kalsiyum karbonat (CaCOs), magnezyum
karbonatin yani sira silisyum dioksit (SiO2) ve degisik metal oksitleri, silikat mineralleri
bulunan mermer tozu Burdur ili organize sanayi bélgesinde bulunan bir firmadan alinmis

olup mermer tozlarina ait fiziksel 6zellikler Tablo 3.2’de verilmistir.

Tablo 3.2. Kullanilan mermer tozunun fiziksel 6zellikleri

Birim hacim agirlik 2,68 gricm?® (Glnduz vd., 2013)

Gozeneklilik %0,47 (Glnduz vd., 2013)

Su emme % 0,19 (Glinduz vd., 2013)

Isil iletkenlik degeri 3,15 W/mK (Glnduz vd., 2013)

Ses yutum katsayisi (500 Hz igin) 0,01 (Aksoy, U.T. ve Toktas, S.,2011)
Ozgiil 151 kapasitesi 0,248 kcal/kg°C | (Glindiiz vd., 2013)

Tek Eksenli Basing Dayanimi 83,7 (Copur vd, 2008)

Dolayli Cekme Dayanimi1 8,50 (Copur vd, 2008)
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Kompozit malzeme yapiminda kullanilan mermer tozu Burdur’da Organize Sanayi
Bolgesinde bulunan bir fabrika sahasindaki aritma alanindan alinmistir (Sekil 3.2). Bu islem
madencilikte, alindig1 yere gore numune alma yOntemlerinden, yigin halinde bulunan
cevherden numune alma islemi olarak tanimlanmaktadir. Riizgar, yagmur gibi hava
kosullarimin etkisi diisiiniilerek, en {ist tabaka ayristirilmigtir. Mermer tozunun homojen
ozellik gostermesi acisindan numuneyi azaltmak i¢in, madencilikte kullanilan, numune
azaltma yontemlerinden konileme-dortleme yontemi kullanilmistir. Konileme dortleme
yonteminde dncelikle diiz bir yizeye koni seklinde y1gin yapilmaktadir. Daha sonra tepeden
kiirek yada herhangi bir alet yardimiyla bastirilir. Bastirilan malzeme 4 esit pargaya
boliinecek sekilde cizilir. Karsilikli (1-3 ve 2-4) parcalar alinarak numune azaltilmig

olmaktadir.

Sekil 3.2. Mermer tozunun fabrikadan alinma islemi

3.1.3. Kahiplar

Hazirlanan kompozit numuneler ilizerinde yapilacak deneyler icin 30x50 mm,
50x20mm ve 100x50 mm olmak tizere 3 farkli boyutta kalip kullanilmis (Sekil 3.3) ve bu
kaliplar poliamit icerikli sert plastik kullanilarak tretilmistir (Sekil 3.4). Poliamit, peptid
baglari tarafindan baglanmis monomerler igeren bir polimerdir. Dogal olarak proteinler, yiin,
ipekde olusabilirler, suni olarak naylon, kevlar, sodyum poli aspartatda yapilabilirler. Sert,
rijit, kaygan ve iyi mekanik dayanima sahip, yiiksek agimmaya ve kimyasallara karsi
direnglidir. Bunlarin haricinde darbe emme Ozelligi, elektriksel yalitkanlik, kaydiricilik

Ozelliklerine sahiptir (Anonim c., 2018).
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Dod

Sekil 3.3. Kompozit malzeme kaliplarin 6lctleri

Sekil 3.4. Kompozit malzeme yapiminda kullanilan kaliplar

3.1.4. Kalip Ayirici

Kaliplara dokiilen kompozit malzemenin sertlesmesinden sonra kaliptan
cikarilabilmesi i¢in kalip ayirici olarak 2 farkli {irtin kullanilmistir. Bu kalip ayiricilar Poliya
firmasi tarafindan tiretilen Polivaks N ve Polivaks Eko Pva iiriinleri olup, bu iki kalip ayirici
birbiriyle koordineli olarak uygulanmaktadir. Uriinlerin kullanim talimatlarina uygun olarak

once Polivaks N daha sonra Polivaks Eko PVA uygulanmustir.

Kalip Ayirict (Polivaks N): Polivaks N, yeni veya tamirat gérmiis, riskli model ve
kaliplarda kullanilir. Polivaks N iiriinleri kaliptan ayirmak i¢in Polivaks EKO PVA'dan énce
kaliba uygulanan vakstir (Sekil 3.5). Kaliplara veya modellere ince bir film seklinde
srllerek 15 dakika uygulandiktan sonra Polivaks EKO PVA sirllerek uygulama
yapilabilmekte olup, Polivaks N vaksi tek basina kullanilamamaktadir (Anonim b., 2018).
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Sekil 3.5. Kalip ayirma isleminde birinci asama kalip ayirici Polivaks N

Kalip Ayiric1 (Polivaks EKO PV A): Polyester ve cam elyaf takviyeli plastik malzemelerin
tiretiminde, triinleri kaliptan ayirmak i¢in Polivaks N uygulamasindan sonra kullanilan,
PVA igeren sivi kalip ayiricidir (Sekil 3.6). Siirekli sivi kalip ayiricr ile {irtin alinan kaliplar
icin uygundur. Hi¢ kullanilmamais, alismamis veya tamirat gérmiis riskli model ve kaliplarda,
Polivaks N, uygulandiktan sonra Polivak EKO PVA kalip ayirict bir siinger ile kalip
ylizeyine siriiliir ve kurumasi i¢in 12-20 dakika beklenir. Kaliptaki ¢ukur kisimlara dolan
kalip ayirici, kuruma siiresini uzatacagi i¢in dikkatli siiriilmeli ve akitilmamalidir. Tiim kalip
yiizeyindeki 1slak goriinti kaybolduktan sonra polyester dokiim veya jelkot uygulamasina
gecilir. Kurumay1 hizlandirmak igin kalibt 40-50 °C ye 1sitmak veya hava akimi olan bir
yerde birakmak yararlidir (Anonim b., 2018).

Sekil 3.6. Kalip ayirma isleminde ikinci asama Kalip ayirici Polivaks EKO PVA
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3.1.5. Metil Etil Keton Peroksit (MEK-P)

Sertlestiriciler, regine ile reaksiyona girerek sivi formdan kati forma dontismesini
(sertlesmesini) saglamaktadir. Hazirlanan kompozit malzemelerin sertlesme siirelerinin
kisaltilmasi amaciyla MEK-P sertlestirici kullanilmistir (Sekil 3.7). MEK-P peroksit organik
olup, bu karisimlar kararsiz yapida oldugu i¢in asal (inert) maddeler ile karisim seklinde ve
stvi formda bulunmaktadir. Sertlestiriciler regine ve kompozit malzemelerin igerisine
degisiklik gostermekle birlikte genellikle % 1-2 oranlarinda katilir. Karigim yapida olduklari
icin degisik 6zelliklere, etken maddelere ve farkli jel siireleri veren tipte olabilirler. Polyester
ve vinilester recineler igin birgok sertlestirici gesidi bulunmaktadir. MEK-Peroksit, oda
sicakliginda, temas kaliplama ile polyester ve vinilesterin sertlesmesinde kullanilan en genel

sertlestiricidir (Siniksaran, 2012).

oL
DE MUHAFAZA EDINE

Sekil 3.7. Metil etil keton peroksit (MEK-P)
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3.2.YOntem
3.2.1. Elek Analizi

Deneylerde kullanilacak mermer tozu 200° C etlivde 24 saat bekletilmis ve nemden
tamamen armdirilmistir (Sekil 3.8). Nemden arindirilan yaklasik 3500-4500 g. mermer tozu,
Amerikan ASTM standartlarinda kullanilan elek analize tabi tutulmustur (Tablo 3.3). Elek
analiz asamasinda, elek sarsma makinesi kullanilmistir (Sekil 3.9). Elek sarsma makinesi;
elle yapilan eleme isleminin daha kolay bir sekilde yapilmasini saglayan mekanik bir titresim
veren cihazdir. Cihaz en iyi sonug i¢in eleme islemini tek bir elek yardimiyla degil, bir kag
elegi ayni anda kullanarak yapmaktadir. Eleme islemi sonunda yaklasik 2500-3000 g
mermer tozu 300 U goz agikligr olan elek listiinde kalmistir. Numune olarak alinan mermer
tozunun %70 oranda 300-355 p araliginda oldugu tespit edilmistir (Sekil 3.10). Bu tane

boyut araliginin fazla olmasi nedeniyle, deneylerde kullanilmasina karar verilmistir.

Sekil 3.8. Etlivde 200°C’de kurutulmus mermer tozu

Tablo 3.3 Kullanilan elek setinin géz agikliklar

Elek No (ASTM) | Elek Goz Agikhgi

18 1000 p
20 850 p
30 600 p
35 500 p
45 355 u
50 300 p
60 250 u
120 125 u
200 75 1
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Sekil 3.10. Elek analiz sonucunda 300-355 p tane boyutunda mermer tozu
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3.2.2. Malzemelerin Hazirlanmasi

Kaliplar nemli bez yardimiyla her kompozit malzeme dokiimiinde temizlenmis olup,

i¢c ylzeyinde yabanci madde ve tozdan arinmasi saglanmistir. Kaliplarin i¢ yiizeylerine

Polivaks N surulerek 20 dakika slreyle bekletildikten sonra Polivaks EKO PVA

uygulanmistir. Bu islemden sonra kaliplar malzeme dokiimii i¢in hazir hale gelmistir. Tane

boyutu 300-355 p araligindaki mermer tozu hacimce %10-%15-%20-%25-%30 oranlarinda

PUR karistirilmustir. Sertlestirici olarak her 6l¢iiye sabit olarak 1 g MEK-P karistirilmustir.

PUR’nin ses yutum katsayisi, ses iletim kaybi katsayisi ve 1s1l iletkenlik katsayisinin mermer

tozu ilavesiyle degisimini degerlendirebilmek i¢in, sadece poliliretan malzemesi, kaliplara

dokiilmiis ve referans numunesi olarak hazirlanmistir. Mermer tozu ve PUR karigim

oranlarmin gram agirliklari, %10 mermer tozu-%90 poliliretan orani tablo 3.4’de, %15
mermer tozu-%85 PUR orani tablo 3.5°te, %20 mermer tozu-%80 PUR orani tablo 3.6°da,
%25 mermer tozu-%75 PUR orani tablo 3.7°de, %30 mermer tozu-%70 PUR orani tablo

3.8’de verilmistir.

Tablo 3.4. Hacimce %10 mermer tozu-%90 PUR karisim miktarlari

Mermer Politretan | pojiiiretan | 4 = < Toplam
Hacim Mermer Hacim Agirhk | Agirhk | Agirhk +1
Kaliplar (%10) Yogunlgk (%690) Yogunluk | Mermer | Politiretan gr
(cm?) (gricmd) (cm?) (gr/cm3) (gr) (gr) Sertlestirici
(ar)
0mm | g 2,7 31,81 1,45 9,53 46,12 56,65
Caph '
50 mm 3,93 2,7 35,34 1,45 10,61 51,24 62,85
Caph
100 mm
39,27 2,7 353,42 1,45 106,03 512,46 619,49
Caph
Tablo 3.5. Hacimce %15 mermer tozu-%85 PUR karisim miktarlari
Toplam
'\gcmr Mermer ﬁ‘;’;‘r;eta” Poliretan | Agirlik | Agirlik | Agirhk + 1
Kaliplar (%15) Yogunllank (%685) Yogunluk | Mermer | Poliuret gr
cm?) (gricm’) (cm?) (gricmd) (gn) an (gr) | Sertlestirici
(gr)
30mm | 4, 2,7 30,05 1,45 1431 | 4357 58,88
Caph '
50 mm 5,89 2,7 33,38 1,45 15,90 48,40 65,30
Caph
1(():0 "}m 58,90 2,7 333,78 1,45 159,03 | 483,98 | 644,01
aph
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Tablo 3.6. Hacimce %20 mermer tozu-%80 PUR karisim miktarlar

Mermer Toplam
Hacim Mermer |Politretan |Poliuretan| Agirhk | Agirhk | Agirhk + 1
Kaliplar (%620) Yogunluk | Hacim Yogunluk | Mermer | Poliliretan gr
(cm?) (gr/cm®) | (%80) (cm?) | (gr/cm?d) (gr) (gr) Sertlestirici
(gr)
S0mm 2 07 2,70 28,27 145 | 1909 | 40,99 61,08
Caph
S0mm |7 g 2,70 31,42 1,45 2120 | 4556 67,76
Caph
100mm |- 2e5, | 270 314,15 145 | 212,06 | 45552 | 667,58
Caph
Tablo 3.7. Hacimce %25 mermer tozu-%75 PUR karisim miktarlari.
Mermer Toplam
Hacim Mermer |Politiretan |Poliiretan| Agirhk | Agirhk | Agirhk + 1
Kaliplar (%25) Yogunluk | Hacim Yogunluk | Mermer |Poliliretan gr
(cm?) (gr/lcm®) [ (%75) (cm®) | (gricm?d) (gr) (gr) Sertlestirici
(gr)
30 mm 8,84 2,70 26,51 1,45 23,87 38,44 63,31
Caph
S0mm | 982 2,70 29,45 1,45 26,51 42,70 70,21
Caph
100 mm | 98,17 2,70 294,52 1,45 265,06 | 427,05 693,11
Caph
Tablo 3.8. Hacimce %30 mermer tozu-%70 PUR karisim miktarlar
Mermer Toplam
Hacim Mermer |Polilretan |Polilretan| Agirhk | Agirhk | Agirhk +1
Kaliplar (%630) Yogunluk | Hacim Yogunluk | Mermer | Politiretan gr
(c(;n3) (gr/icm®) | (%70) (cm®) | (gr/cm?®) (gr) (gr) Sertlestirici
(gr)
30 mm 10,60 2,70 24,74 1,45 28,62 35,87 65,49
Caph
50 mm 11,79 2,70 27,49 1,45 31,83 39,86 72,69
Caph
100 mm
117,81 2,70 274,88 1,45 318,09 398,58 717,67
Caph

Belirlenen oranlarin hazirlanmasi igin, kap icerisine dncelikle mermer tozu, daha

sonra polilretan ve son olarak sertlestirici eklenerek karistirtlmistir (Sekil 3.11).

Malzemenin homojen 0Ozellik gostermesi igin, karisimlar kaliba dokiilmeden 6nce 10-20

dakika arasinda karistirilmistir.
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Sekil 3.11. Karisimin tartilarak hazirlanmasi

Hazirlanan malzemeler, kayip ayirici iirlinlerin uygulandigi kaliplara dokiilmiistiir
(Sekil 3.12). Dokiim isleminden sonra 24-72 saat araliginda kaliplarda kiirlenmesi amaciyla
bekletilmistir. Kaliplarin altindan malzeme sizintis1 olmamasi igin alt bolgesi kapatilmistir.
Dokme igleminin sonlarinda, kaliptaki malzemenin {ist yiizeyini diizenleyici materyaller
kullanilmistir. Kiirlenme iglemi igin kompozit malzemeler giines 1s1gindan uzak oda

sicakliginda bekletilmistir (Sekil 3.13).

.
RN

Sekil 3.12. Hazirlanan malzemenin kaliplara dokilmesi
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Sekil 3.13. Dokiim isleminden sonra kiirlenme igin bekletilen kaliplar

Kompozit numuneler, hacimce biyik olan kalip iginde 48-72 saat araliginda kii¢iik
kaliplarda ise 24 saatte kiirlenmistir. Kaliptan ¢ikarma islemi vakslama yapildigindan dolay1
kolayca gerceklesmistir. Hacimce ayni oranlara sahip olanlar kompozit malzemeler

gruplandirilmistir (Sekil 3.14).

Sekil 3.14. Kaliplardan ¢ikartilan kompozit numuneler
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Hacimsel olarak gruplanan numunelere, deneylerde kolaylik saglamasi agisindan
numara verilmistir (Tablo 3.9). Numara arttikca malzeme igindeki mermer tozu orani da
artmaktadir. Kompozit numunelerin iizerlerine numune numarasi verilerek deneyler i¢in

laboratuvara gonderilmistir (Sekil 3.15).

Tablo 3.9. Numunelere verilen numaralar tablosu

Kompozit Oranlari (%)
Numune No
Mermer Tozu (%) Politretan (%o)
1 0 100
2 10 90
3 15 85
4 20 80
5 25 75
6 30 70

Sekil 3.15. Hazirlanan numunelere deneylerden énce numara verilmesi

3.2.3. Birim Hacim Agirhk

Kompozit malzemelerde goze ile belirgin bir sekilde goriilemeyen bosluklar
bulunmaktadir. Genellikle seramikler sinifina giren kompozit malzemeler, hafif yapi
malzemeleri ve tas yapili malzemelerde farkli biiytikliik ve tiirde bosluklar bulunmaktadir.
Bu bosluklar, kapali bosluk, ac¢ik bosluk ve kilcal bosluk olarak adlandirilir (Sekil 3.16).
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Sekil 3.16. Malzemelerde bulunan bosluk tiirleri (URL-2)

Kompozit malzemenin birim hacim agirligi, malzemenin agirhgmin birim hacmine
orani olarak tanimlanmakta olup, malzemenin bosluklar1 birim hacme dahil edilmektedir.
Birim hacim agirligin diisiik olmasi o cismin bosluklu ve gozenekli bir yapida oldugunu
gostermektedir. Bir malzemenin birim hacim agirlig1 o malzemenin kuru agirliginin toplam
hacme bolinmesiyle bulunur. Ornegin polistiren (strafor) kopiik gibi 1s1 tutucu
malzemelerde birim hacim agirlik yaklasik 0.035 gr/cm® iken betonarme de bu deger
yaklasik 2,4 gr/cm?® civarindadir (URL-2).

Mermer tozuna ait dane birim hacim agirligi ise; ortalama boyutu 300 W olan dane
kisminin bosluksuz birim hacim agirlig1 olarak tanimlanmakta olup, agirliginin danelerin

toplam bosluksuz hacmine orani olarak ifade edilir.

3.2.4. Ses Yutum Katsayisi

Ses yutum katsayisi; bir yiizeyde yutulan ses enerjisinin o ylizeye gelen toplam ses
enerjisine oranina yiizeyin ses yutma katsayisi denir. Bir alanin ses yutma katsayisi,
malzemenin 6zelligine, kalinliga ve frekansa bagl olarak degismektedir (Sekil 3.17). Bir
yiizeyin alaniyla o yiizeyin ses yutum katsayisinin ¢arpilmasiyla elde edilen deger yiizeyin

ses yutum katsayisi olarak tanimlanmaktadir (Vidinlimen, 2010).
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Yansiyan ses Yutulan ses
Sekil 3.17. Yansiyan ses ve yutulan ses ¢izimi (URL-3)

Bir malzemenin ses yutum katsayis1 yiiksek olmasi, 0 malzeme iyi bir ses yalitim
ozelligine sahip oldugunun bir gostergesidir. Hali, kaba beton, parke, tugla, cam ve cam
yiinii gibi farkli malzemelerin ses yutum katsayilar1 incelendiginde iclerinde en yiiksek ses
yutum katsayisina sahip malzemenin cam yiinii oldugu goriilmektedir (Tablo 3.10.). Bundan
dolay1r cam yiinii ses ve 1s1 yalitminda en yaygin kullanilan malzemeler arasinda yer

almaktadir.

Tablo 3.10. Malzemelerin farkli frekans degerlerinde, ses yutum katsayilart (URL-4)

Frekans Degerleri

Malzeme 125Hz | 250 Hz 500 Hz 1000 Hz | 2000 Hz | 4000 Hz
Hali 0,01 0,02 0,06 0,15 0,25 0,45
Kaba Beton 0,01 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1
Parke zemin 0,04 0,04 0,07 0,06 0,06 0,07
Tugla Duvar 0,03 0,03 0,03 0,04 0,05 0,07
Cam 0,18 0,06 0,04 0,03 0,02 0,02
Cam Yunu 0,06 0,2 0,65 0,9 0,95 0,98
Yetigkin insan | 0,25 0,35 0,42 0,46 0,5 0,5

Ses yutum katsayisi empedans tiipii olarak adlandirilan 6l¢iim tlpdyle dl¢ulmektedir
(Sekil 3.18). Iki mikrofonlu empedans tiipiiyle, 1SO 10534-2 standardina uygun olarak
akustik malzemelerin ses yutum katsayisi dl¢iilebilmektedir. Kullanilan tiipte gore 50-1600
Hz veya 200-6400 Hz arasi olglim yapmak miimkiindiir. Bu 6lgiim, rastsal (random)
karakterli bir akustik tahrigin ses kaynagi tarafindan tretilmesi ve malzeme Uzerindeki
yansiyan—iletilen ses bilesenlerinin tespiti ile yapilmaktadir. Yansiyan ses bileseni,

malzemenin akustik ozelliklerine goére belirlenmektedir. Ses yutum kaybi tiipleri su
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bilesenlerden olusmaktadir: On béliim, biiyiik capli dl¢iim tiipii, kayar pistonlu malzeme

tutucu ve kiiglik capli 6l¢lim tiipii.

L I

Sekil 3.18.Ses yutum katsayisi 6l¢iim tiipii (Anonim d., 2018)

On bélim: Ses iiretimini saglayan hoparlér tinitesini iceren ve hem bilyiik hem de
kiiciik capli tiipe monte edilebilen kisimdir. Biiyiik ¢apl élgiim tlipi: 1ki adet mikrofon
tutucusuna sahip disiik frekansli 6lgiim tiipiidiir. Kayar pistonlu malzeme tutucu: BlyUk ve
kiclk capl tiip icin malzemenin yerlestirilmesini saglayan iki farkli boyuttaki aparattir.
Kiiciik capli 6l¢iim tiipii: Iki adet mikrofon tutucusuna sahip yiiksek frekansli 6l¢iim tiipiidiir.
Ses yutum katsayis1 6l¢iim tiipune ait igyap1 elemanlarinin kesiti Sekil 3.19’da verilmistir
(Anonim d., 2018).

Ses

Amfisinden
Galen Ses Kaynad

Kablaolar |

Rastsal Ses Sinyali
Piston Disk

Olgiilen
Malzeme

| ARSSNNENS

Sekil 3.19. Igyap1 elemanlarinin kesiti (Anonim d., 2018).

Ses yutum katsayisi, empedans Olglim tiipiinde 2 farkli frekans araliginda
dlciilmektedir. Ilk 6l¢iim 50-1600 Hz araliginda yapilmakta olup, bu élgiim diisiik frekans
olarak tanimlanmaktadir. Baslangicta 50 Hz’den baslayan 6l¢iimler 2 Hz artarak 1600 Hz
birimine geldiginde deney tamamlanmaktadir. Olgiimler 100 mm ¢apinda 50 mm
yiiksekliginde hazirlanan numuneler ile yapilmustir. Ikinci 6lgtim ise 200-6400 Hz frekans

araliginda gerceklestirilmekte olup, bu ol¢iim aralig ise yiiksek frekans araligir olarak
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tanimlanmaktadir. Yiiksek Frekansta 200 Hz den baslayan ol¢limler 2 Hz artarak 6400 Hz
birimine geldiginde tamamlanmaktadir. Olgiimler 30 mm ¢apinda 50 mm yiiksekliginde
hazirlanan numuneler ile yapilmistir. Olgiim islemi Siileyman Demirel Universitesi Dogal

ve Endiistriyel Yap1 Malzemeleri Uygulama ve Arastirma Merkezi’nde yapilmistir (Sekil
3.20).

Sekil 3.20. Ses yutum katsayisit 6l¢iim cihazina malzemelerin yerlestirilmesi

3.2.5. Ses fletim Kaybi Katsayisi

Ses iletim kaybi, bir malzemenin, ses yalitma kapasitesini desibel cinsinden veren
ozelligidir. Ses iletim kaybi, ses yalitimi1 agisindan en 6nemli parametrelerden birisidir. Ses
iletim kayb1 empedans tiipuyle 6lgilmektedir. Tlipiin bir ucuna ses kaynagi ve ortasina ses
iletim kayb1 dl¢iilecek malzeme yerlestirilir (Sekil 3.21). Ses kaynagindan gelen diizlemsel
ses dalgalar1 test edilecek malzemeye ¢carpmaktadir. Sesin bir kism1 yansiyarak geri doner,
diger bir kismi ise malzeme tarafindan yutulmaktadir. Bir kistm malzeme ise malzeme
icerisinden gecerek tiipiin diger ucuna ilerlemektedir. Malzemeden gegen ses dalgalarindan
bir kismi ise tiipiin diger ucundan geriye dogru yansimaktadir. Bir kismi ise disari
yonelmektedir. Dort mikrofon durumunda ses basinglar1 6l¢iildiikten sonra dort kanalli
dijital frekans analizorii ile karmagik transfer matris fonksiyonu hesaplanarak malzemenin

ses iletim kaybi elde edilmektedir (Vidinlimen, 2010).
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Sekil 3.21. Ses iletim kayb1 katsayis1 6l¢tim tiipii kesiti (URL-5)

Ses iletim kaybi empedans 6l¢lim tiiplinde ses yutum katsayisinin belirlenmesinde
oldugu gibi 2 farkli frekans araliginda 6lgiilmektedir. Ilk 8l¢iim araligir 50-1600 Hz olup, bu
Olctim diisiik frekans olarak tanimlanmaktadir. Baslangigta 50 Hz’den baslayan ol¢timler 2
Hz artarak 1600 Hz birimine geldiginde deney tamamlanmaktadir. Olgiimler 100 mm
capinda 50 mm yiiksekliginde hazirlanan numuneler ile yapilmistir. ikinci frekans araligi ise
200-6400 Hz olup, bu ol¢iim aralifina ise yliksek frekans araligi denilmektedir. Yiiksek
Frekansta 200 Hz den baslayan Ol¢limler 2 Hz artarak 6400 Hz birimine geldiginde
tamamlanmaktadir.

Bazi yap1 elemanlarindan tugla, klinker ve hafif betona ait ses iletim kayb1 degerleri
karsilagtirildiginda en yiiksek deger hafif betona ait olup en diisiik degerler ise tugla icin elde
edilmistir (Tablo 3.11).

Tablo 3.11. Baz1 malzemelerin ses iletim kayb1 degerleri (Demirkale, 2008)

Frekans Arahg (Hz)
Malzeme 125 250 500 1000 2000 4000
Tugla 30 36 37 37 37 43
Klinker 33 33 33 39 45 51
Hafif Beton 38 36 40 45 50 56
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Ses iletim kaybi dl¢limlerinde kompozit malzemelerden 30 mm ¢apinda 50 mm
yiiksekliginde hazirlanan numuneler kullanilmistir. Olgiim islemi Suleyman Demirel
Universitesi Dogal ve Endiistriyel Yap1 Malzemeleri Uygulama ve Arastirma Merkezi’nde
yapilmistir. Tamami tugla olan ve %50 cam-%50 tugla olan duvarlara gelen 100 desibel
sesin, ses iletim kaybi tamami tugla olanda 50 dB, %50 cam-% 50 tugla olan duvarda 23dB
olarak gerceklesmektedir (Sekil 3.22). Ses iletim kaybi1 (Transmission loss-TL) olarak ifade

edilmis olup birimi desibel cinsinden verilmektedir.
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Kompozisyon: Tamam tugla Kompozisyon: 1/2 cam, 1/2 tugla
TL=50dB TL=23 dB

Sekil 3.22. Ses iletim kayb1 6rnegi (Demirkale, 2008)

3.2.6. Isil iletkenlik Katsayisi

Isil iletkenlik katsayisi; birim kalinliktaki malzemelerin birbirine paralel olan iki
yiizeyindeki sicaklik farkinin 1°C olmasi durumunda iletme yoluyla transfer edilen enerji
miktaridir. Isil iletkenlik katsayisi birimi W/m.K’dir. Isil iletkenlik katsayist azaldikg¢a
malzemenin 1s1 yaliimi artmaktadir. Dolayisiyla, 1sil iletkenlik katsayisi diisiik olan
malzemelerin yap1 malzemesi olarak kullanilmasi daha avantajlidir.

Alliminyum, donatili beton, tugla ve gaz beton gibi malzemeler i¢in 1s1l iletkenlik
katsayilar1 karsilastirildigi zaman en yiiksek deger 204 W/m.K ile aliiminyuma ait iken en
diisiik deger 0,15 W/m.K degeri ile iy1 bir yalitim 6zelligine sahip yap1 malzemesi olan gaz

betona aittir (Tablo 3.12)

Tablo 3.12. Bazi maddelerin 1s1 iletkenlik Katsayis1 (izoder, 2013)

Malzeme Isil iletkenlik Katsayis1 (W/m.K)
Aliminyum 204

Beton (Donatili) 2,1

Tugla (Yatay delikli) 0,45

Gaz Beton 0,15
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Kompozit malzemelerin 1s1 iletkenlik katsayist 6l¢limil i¢cin, 50 mm capinda ve 20
mm yiiksekliginde hazirlanan kompozit numuneler kullamlmistir. Olgiimler, Siileyman
Demirel Universitesi Dogal ve Endiistriyel Yapt Malzemeleri Uygulama ve Arastirma

Merkezi’nde bulunan Lasercomp Fox50 cihazinda yapilmistir (Sekil 3.23).

Sekil 3.23. Lasercomp Fox50 1s1l iletkenlik katsayis1 6l¢lim cihazi

Lasercomp Fox50 cihazi 0.1W/m.K ile 10W/m.K iletkenlik araliginda malzemenin
11l iletkenlik Ol¢limii i¢in yapilmistir. Lasercomp Fox50 cihazi genellikle polimerler,
kompozit malzemeler, diisiik iletkenlik seramik ve camlarin dlgiimleri i¢in tasarlanmistir.
Cihaz 63 mm ¢apna ve 0 ile 25 mm yiiksekligine kadar olan numunelerle ¢aligabilmektedir.
Numuneler herhangi bir sicaklikta tekrar tekrar test edilebilir. Alternatif olarak, her numune
icin dokuz degisik sicaklik girilebilmektedir. Sicaklik dengesi kurulduktan sonra otomatik

olarak bir iist sicakliga gecer. Sicaklik kontrolii dogrulugu +0.01°C’dir (Anonim e., 2018).
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Birim Hacim Agirhk

Hazirlanan kompozit numunelerde mermer tozunun karisimdaki miktart arttikea,

birim hacim agirlig1 dogru orantili olarak artmistir. Tablo 4.1°de numune numaralarina ve

numune ¢aplarina gore 6l¢iilen birim hacim agirlik degerleri verilmistir.

Tablo 4.1. Numunelerin birim hacim agirliklar

Numune Numune Kompozit Oranlari (%) Kuuru TopI?m Birim Agirhik
No Cap! " Agirhik Hacim (gr/cm3)
ermer Tozu Poliiiretan (gr) (cm?
1 30 0 100 51,44 35,34 1,46
1 50 0 100 57,12 39,27 1,45
1 100 0 100 566,42 | 392,70 1,44
2 30 10 90 56,69 35,34 1,60
2 50 10 90 62,88 39,27 1,60
2 100 10 90 619,75 | 392,70 1,58
3 30 15 85 58,90 35,34 1,67
3 50 15 85 65,33 39,27 1,66
3 100 15 85 644,30 | 392,70 1,64
4 30 20 80 61,11 35,34 1,73
4 50 20 80 67,79 39,27 1,73
4 100 20 80 668,86 | 392,70 1,70
5 30 25 75 63,32 35,34 1,79
5 50 25 75 70,24 39,27 1,79
5 100 25 75 693,41 | 392,70 1,77
6 30 30 70 64,52 35,34 1,82
6 50 30 70 72,24 39,27 1,84
6 100 30 70 717,96 | 392,70 1,83

4.2. Ses Yutum Katsayisi

Ses yutum Kkatsayis1 diisik frekans (50-1600 Hz) araligi deney sonuglarinda
hazirlanan numuneler bu frekans araliginda istikrarli grafik olusturmustur ve numuneler
oldukgca benzer davraniglar gostermistir (Sekil 4.1). Numunelerin, ses yutum katsayisi
degerleri, mermer tozu oraninin artmasiyla birlikte artan bir grafik ortaya c¢ikarmigtir.
Grafikte 6 numarali %30 Mermer Tozu-%70 PUR numune 50 Hz-100 Hz frekans araliginda,
gercek davranis yansitmadigi gorilmektedir. Bunun temel sebebinin artan mermer tozu

orani oldugu diisiiniilmektedir.
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Numunelerin Ses Yutum Katsayis1 50-1600 Hz Frekans Araligi)

sayisi
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Sekil 4.1. Kompozit numunelerin diistik frekans (50-1600 Hz) araligindaki ses yutum
katsayilar1 grafigi

Ses yutum katsayis1 yiksek frekans (200-6400 Hz) araliginda yakin davranis
gosteren grafik oldugu gozlenmistir. Grafikte 6 numarali %30 Mermer Tozu-%70 PUR
numune 800-1500 Hz araliginda ve 3000-4500 Hz araliginda ger¢ek davranig gostermedigi
diisiiniilmektedir (Sekil 4.2).

Numunelerin 200-6400 Hz Frekans araliginda Ses Yutum Katsayisi

0.70
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_ 055
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$0.20
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Sekil 4.2. Kompozit numunelerin yiiksek frekans (250-6400 Hz) araligindaki ses yutum
katsayilar1 grafigi
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4.3. Ses Iletim Kayb1 Katsayisi

Ses iletim kaybi katsayis1 deney sonuglarindan diisiik frekans (50-1600 Hz) araligina
grafik sekil 4.3’te verilmistir. Hazirlanan numuneler bu frekans araliginda birbirlerine
benzer davraniglar gostermistir.

Ses iletim kaybi katsayisi ig¢in Yyuksek frekans (200-6400 Hz) araliginda
gerceklestirilen ses iletim kaybi katsayisi grafigi sekil 4.4°de verilmistir. Hazirlanan

numunelerden 1-2-3 numarali olanlar, birbirlerine oldukga yakin davranislar gostermektedir.

Numunelerin Ses iletim Kaybi Katsayisi (50-1600 Hz Frekans
Araligi) Karsilastirilmasi

u U1 O
o U1 O U»n
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Sekil 4.3. Kompozit numunelerin diisiik frekans (50-1600 Hz) araligindaki ses iletim
kayb1 katsayilar1 grafigi

Numunelerden 4-5-6 numarali olanlar, kendi aralarinda benzer davranis
gostermesine ragmen bu numunelerde artan-azalan degerler seklinde dalgalanmalar
gorulmektedir. Bu dalgalanma, en fazla 6 numarali %30 Mermer Tozu-%70 PUR icerikli
numunede gorulmektedir. Bunun sebebinin artan mermer tozu oranmna bagli oldugu

diistiniilmektedir.
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Numunelerin Ses Iletim Kayb1 Katsayis1 (200-6400 Hz Frekans Aralig1)
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Sekil 4.4. Kompozit numunelerin yiiksek frekans (250-6400 Hz) araligindaki ses iletim
kaybr1 katsayilar1 grafigi

4.4. Is1l iletkenlik Katsayisi

Kompozit malzemelere ait 1s1l iletkenlik katsayisi deney sonuglari, tablo 4.2°de
verilmis olup, ortaya ¢ikan degerler birbirlerine oldukg¢a yakindir. Numunelerde mermer

tozu oraninin artmasiyla 1s1l iletkenlik katsayis1 degeri artmistir (Sekil 4.5).

Tablo 4.2. Kompozit numunelerin 1sil iletkenlik dl¢tim degerleri

Numune Kompozit Oranlari (%) Isil Tletkenlik Katsayisi
No Mermer Tozu Poliliretan (W/m.K)
1 0 100 0,338
2 10 90 0,377
3 15 85 0,410
4 20 80 0,424
5 25 75 0,434
6 30 70 0,446
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Isil fletkenlik Katsayis1 (W/m.K)

Mermer Tozu Oranina Gore Isil Iletkenlik Katsayisi
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Sekil 4.5. Kompozit numunelerin 1sil iletkenlik katsayis1 grafigi
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5. SONUC

Uretim hizina paralel olarak, mermer fabrikasi ve atdlye sayis1 giin gectikge
artmaktadir. Bu tretim noktalarinda fazla miktarda mermer tozu agiga c¢ikmaktadir. Bu
calisma kapsaminda, mermer {iretimi sirasinda agiga ¢ikan toz artiklar ile kaplama ve su
yalitm malzemesi olarak dretilen polilretan malzeme karistirilarak mermer tozu katkili
kompozit malzeme elde edilmistir. Elde edilen kompozit malzemeye, ses yutum katsayisi,
ses iletim kayb1 katsayisi ve 1s1l iletkenlik katsayisi deneyleri uygulanmistir. Boylelikle ses
yalitim1 ve 1s1 yalitim1 incelenmistir. Deneylerin yapilabilmesi i¢in 3 farkli boyutta numune
kalib1 yaptirilmistir. Kaliplar 100 mm ¢apinda 50 mm yiiksekliginde, 50 mm ¢apinda 20 mm
yiiksekliginde ve 30 mm capinda 50 mm yiiksekliginde poliamit igerikli silindirik sert
plastikten yaptirtlmigtir. Deneyler igin yapilan karigimlarda 5 farkli hacimsel oran
belirlenmistir. Belirlenen mermer tozu-poliiiretan orant %10-%90 ,%15-%85, %20-%80,
%25-%75 ve %30-%70 seklindedir. Referans olmasi agisindan %2100 politiretan malzeme,
kalipta bekletilerek referans numunesi olarak hazirlanmistir. Referans numunesiyle birlikte
3 farkl kalip boyutu i¢in toplamda 18 adet numune hazirlanmistir. Her karisima agirlikca
sabit 1 gr miktarinda Metil etil keton peroksit (sertlestirici) eklenerek numunenin daha hizli
stirede katilagmasi saglanmistir. Numunelerden 100 mm capinda, 50 mm yiiksekliginde
olanlar diisiik frekans (50-1600 Hz) araligr ses yutum katsayisi ve diisiik frekans (50-1600
Hz) aralig1 ses iletim kaybi katsayist i¢in kullanilmistir. Numunelerden 30 mm ¢apinda, 50
mm yiiksekligindeki numuneler yiiksek frekans (200-6400 Hz) aralig1 ses yutum katsayisi
ve yuksek frekans (200-6400 Hz) aralig: ses iletim kayb1 katsayisi i¢in kullanilmustir. Isil
iletkenlik katsayisi 6lgiimiinde ise 50 mm ¢apinda, 20 mm yiksekligindeki numuneler
kullanilmistir.

Mermer tozunun birim hacim agirhg yaklasik 2,7 gr/em®tiir. Poliiiretan
malzemenin birim hacim agrilig1 ise yaklasik 1,45 gr/cm®’tir. Birim hacim agirligin diisiik
olmast o malzemenin bosluklu ve gézenekli bir yapida oldugunu gésterdiginden politretan
malzeme daha gdzenekli ve bosluklu bir yapiya sahiptir. Hazirlanan mermer tozu poliiiretan
karisiminda mermer tozunun hacimsel oranin artmasiyla birim hacim agirhik artmistir,
Dolayisiyla malzemede ters orantili olarak bosluk ve gézeneklilik azalmistir.

Ses yutum katsayis1 diisiik frekans (50-1600 Hz) araligi deney sonuglar
incelendiginde; mermer tozu bulunmayan 1 numarali %100 PUR icerikli malzemede ses
yutum katsayisi ortalama 0,013 birim, 2 numarali %10 mermer tozu-%90 PUR icerikli

numunede ortalama 0,019 birim, 3 numarali %15 mermer tozu-%85 PUR igerikli numunede
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ortalama 0,020 birim, 4 numarali %20 mermer tozu-%80 PUR icerikli numunede ortalama
0,031 birim, 5 numarali %25 mermer tozu-%75 PUR icerikli numunede ortalama 0,032
birim, 6 numarali %30 mermer tozu-%70 PUR icerikli numunede ortalama 0,039 birim
olarak ol¢iilmiistiir. Diisiik frekans (50-1600 Hz) araligindaki deney sonuglarina gore
mermer tozunun, PUR malzemeye belirlenen tim oranlarda eklenmesi ses yutum katsayisini
diisiik oranlarda artmustir.

Ses yutum katsayis1 deneylerinde frekans degeri arttikca istikrarli degerler yerine
degisken degerler ortaya ¢ikmustir. Ses yutum Kkatsayisi yiksek frekans (200-6400 Hz)
aralig1 deney sonuglari, diisiik frekans (50-1600 Hz) araligina gore artan-azalan seklinde
dalgal1 bir grafik ortaya ¢cikmistir. Grafikte 500-2000 Hz frekans araligi ve 2800-4500 Hz
frekans araligi tlim grafige bakildiginda en istikrarsiz kisimlardir. Frekans degeri 4500 Hz
ve devamindan sonra grafik daha kararli hale geldigi goriilmektedir. Deney sonuglarina gore
yuksek frekans (200-6400 Hz) araliginda , % 20,%25 ve %30 hacim oraninda mermer
tozunun poliliretan malzemeye eklenmesinin ses yutum katsayisini  arttirdigi
sOylenebilmektedir. Dolayisiyla % 20,%25 ve %30 oranlarinda tretilecek mermer tozu
katkili poliuretan kompozit malzemeler i¢c mekanlarda ses yalitimi saglamak amaciyla
kullanilabilir.

Ses iletim kaybi katsayisi deney sonuglart neticesinde, numunelerin 90 Hz-140 Hz
frekans araliginda ses iletim kayb1 katsayis1 degerlerinde diisiis goriilmektedir. Frekans 140
Hz ve sonrasinda kiiciik artiglarla devam etmistir. Frekans 250 Hz degerinden sonra mermer
tozu orani arttikca ses iletim kaybi katsayis1 dogrusal sekilde olmamasina ragmen
artmaktadir. Ylksek frekans (200-6400 Hz) araliginda, diisik frekans (50-1600 Hz)
araligina gore daha belirgin farklar ortaya ¢ikmistir. Degerlere bakildiginda, 1.numunede ses
iletim kayb1 10-23 birim araliginda iken, 2.numune de 18-30 birim, 3.numunde 22-33 birim,
4.numunede 26-41 birim, 5.numunede 36-48 ve 6.numunede 38-78 birim araliginda oldugu
tespit edilmistir. Tuglanin 250-4000 Hz frekans araligindaki ses iletim kaybi1 katsayis1 36-43
birimdir. Numuneler tuglaya gore avantajli degildir. Ancak 6 numarali numunenin ses iletim
kayb1 degeri tugladan yiiksek olabilmektedir. Binalarda ses yalitimi amaciyla kullanilabilir.

Isil iletkenlik katsayisi; Mermer tozu oraninin artisi, hazirlanan numunelerin 1s1l
iletkenlik katsayisin1 diisiik oranlarda olmasmma ragmen arttirmistir. Is1 yalitimi ile 1s1l
iletkenlik katsayis1 arasinda ters bir oranti bulunmaktadir. Tuglanin 1s1l iletkenlik katsayisi
(0,45) ile mermer tozu igerikli kompozit malzemelerin degerleri hemen hemen aynidir.
Ancak igeriginde mermer tozu bulunmayan PUR’un 1si1l iletkenlik katsayist (0,338) daha

diisiik oldugundan mermer tozunun 1s1 yalitimi bakimindan kullanilmasi1 gerekli degildir.
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