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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

NANO OZELLIKLI MINERALLERIN MERMER PLAKA DOLGU MALZEMESI
OLARAK UYGULANMASINDA OPTIMAL YONTEMLERIN BELIRLENMESI

Gilirkan AKSOY
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Nanobilim ve Nanoteknoloji Anabilim Dali
Damisman: Dog. Dr. Abdul Vahap KORKMAZ

Tiirkiye’de mermercilik, madencilik faaliyetleri i¢inde dnemli bir paya sahip stratejik
bir sektordiir. Insaat ve dogal tas endiistrilerindeki hizli bilyiime, mermer plakalarin
kullanimini artirirken, dogal tas olusum siireglerinden kaynaklanan ¢atlak, gozenek ve
bosluk gibi kusurlar {iriiniin dayanikliligini, estetik goriinimiinii ve ticari degerini
azaltmaktadir. Bu nedenle, mermer yiizeylerdeki yapisal ve gorsel kusurlarin
giderilmesine yonelik dolgu uygulamalari, sektor i¢in kritik bir ihtiya¢ haline gelmistir.
Giintimiizde epoksi, polyester, mastik ve ¢imento esasli dolgular yaygin olarak
kullanilmakla birlikte, bu malzemeler mikro catlaklar1 kapatmada yetersiz kalmakta;

renk uyumsuzlugu, sararma ve g¢evresel siirdiiriilebilirlik gibi sorunlar olusturmaktadir.

Traverten plakalar, yiiksek bosluklu yapilari nedeniyle 6zellikle dolgu gerektiren dogal
taglardir. Cimento esasli dolgular ekonomik ve uygulanabilir olmalarina ragmen, dolgu—
tas renk uyumunun saglanmasi zordur ve mermer ¢camurunun flokiilant igerigi nedeniyle
saglik agisindan riskleri bulunmaktadir. Literatiirde, dolgu malzemelerinin mekanik,
estetik ve fiziksel etkilerini inceleyen cesitli ¢alismalar bulunmakla birlikte, nano-
mineral katkili ¢imento dolgularin mermer yiizeylerdeki performansi {izerine
arastirmalar sinirlidir. Bu kapsamda nano kalsit ve nano bor minerallerinin ¢imento
sistemleriyle kombinasyonu hem dolgu dayanimin artirilmast hem de mikro
catlaklarin kapatilmasi agisindan yeni bir yaklagim sunmaktadir. Ayrica travertenin
kendi atik tozunun kullanilmasi, renk uyumunu iyilestirerek estetik Dbiitiinligi

artirmakta ve stirdiiriilebilir liretim acisindan 6nemli bir avantaj saglamaktadir.



Bu tez calismasinda beyaz ¢imento, nano kalsit, nano bor minerali ve traverten
atiklarinin kullanimiyla bes farkli dolgu regetesi hazirlanmis, bu regeteler priz siiresi,
dayanim, renk uyumu ve parlaklik o6zellikleri agisindan karsilastirilmistir. Calisma
kapsaminda elde edilen veriler, traverten dolgu uygulamalarinda estetik kaliteyi ve
mekanik performansi artiracak optimum ¢imento—nano mineral formiilasyonlarinin
belirlenmesine katki saglamaktadir. Boylece mermercilik sektériinde daha dayanikls,
cevresel acgidan siirdiiriilebilir ve yiiksek performansli yeni nesil dolgu malzemelerinin

gelistirilmesi hedeflenmistir.

2025, xiii + 116 sayfa

Anahtar Kelimeler: Mermer dolgu malzemeleri, Nano Kalsit, Nano Bor minerali,

Traverten at1g1, Cimento esasli kompozit dolgu.



ABSTRACT
M.Sc. Thesis

DETERMINATION OF OPTIMAL METHODS FOR THE APPLICATION OF
NANO-PROPERTY MINERALS AS MARBLE SLAB FILLING MATERIAL

Giirkan AKSOY
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Nanoscience and Nanotechnology
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Abdul Vahap KORKMAZ

Marble production in Turkey is a strategic sector, representing a significant share of
mining activities. While rapid growth in the construction and natural stone industries
has increased the use of marble slabs, defects such as cracks, pores, and voids resulting
from natural formation processes reduce the product's durability, aesthetic appearance,
and commercial value. Therefore, filling applications to address structural and visual
imperfections on marble surfaces have become a critical need for the sector. While
epoxy, polyester, mastic, and cement-based fillers are widely used today, these
materials are insufficient to cover microcracks and also pose problems such as color

incompatibility, yellowing, and environmental sustainability.

Travertine slabs, due to their high porosity, are natural stones that require filling. While
cement-based fillers are economical and applicable, achieving color harmony between
the filler and the stone is difficult, and the flocculant content of marble mud poses
health risks. While numerous studies in the literature examine the mechanical, aesthetic,
and physical effects of fillers, research on the performance of nano-mineral-added
cement fillers on marble surfaces is limited. In this context, the combination of
nanocalcite and nanoboron minerals with cement systems offers a new approach for
both increasing filling strength and sealing microcracks. Furthermore, using travertine's
own waste powder improves color harmony, enhancing aesthetic integrity and providing

a significant advantage in terms of sustainable production.



In this thesis, five different filling recipes were prepared using white cement,
nanocalcite, nanoboron minerals, and travertine waste. These recipes were compared in
terms of setting time, strength, color matching, and gloss properties. The data obtained
in this study contribute to the determination of optimal cement-nanomineral
formulations that will enhance aesthetic quality and mechanical performance in
travertine filling applications. This aims to develop a new generation of more durable,
environmentally sustainable, and high-performance filling materials for the marble

industry.

2025, xiii + 116 pages

Keywords:  Marble filling materials, Nano Calcite, Nano Boron mineral, Travertine

waste, Cement based composite filling.
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1. GIRIS

Estetik ¢cekiciligi ve yapisal dayanikliligiyla 6ne ¢ikan mermer, yiizyillardir heykelcilik,
insaat ve mimari yapilarda temel bir malzeme olarak kullanilmaktadir. Ancak, genis
uygulama alanlarina sahip olmasina ragmen, iiretim siireclerinde ortaya c¢ikan gesitli
dogal kusurlar sektor acisindan onemli bir sorun teskil etmektedir. Ocaktan ¢ikarma,
kesme ve isleme asamalarinda olusan c¢atlaklarin, bosluklarin ve ylizey
diizensizliklerinin giderilmesi, mermer endiistrisinin ¢6ziim bekleyen baslica teknik
problemleri arasinda yer almaktadir. Bu kusurlar, nihai {irlinlin hem gorsel kalitesini
hem de mekanik biitiinliiglinii olumsuz yonde etkileyebilmektedir. Bu nedenle, mermer
levhalarin kalite, dayaniklilik ve piyasa degerini artirmak amaciyla etkili dolgu

malzemeleri ve uygulama tekniklerinin kullanimi biiyiik 6nem tasimaktadir.

Nanoteknolojide son yillarda kaydedilen ilerlemeler, malzeme bilimine yeni ufuklar
acmakta ve geleneksel endiistriyel sorunlara yenilik¢i ¢dziimler sunmaktadir.
Nanomalzemeler, yiiksek ylizey alani/hacim oranlari ve 0Ozgiin fizikokimyasal
ozellikleri nedeniyle insaat ve kompozit malzeme uygulamalarinda dikkate deger bir
potansiyel sergilemektedir. Ozellikle nano-silika, nano-aliimina ve nano-kil gibi nano
Olcekli mineraller, mermer levhalarin onarim ve giiclendirilmesinde kullanilan dolgu

maddelerinin performansini artiran d6nemli malzemeler olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Nano o6lgekli minerallerin mermer levha dolgu sistemlerine eklenmesi gesitli avantajlar
sunmaktadir. Bu avantajlar arasinda mikro catlaklara daha iyi penetrasyon, mermer
matrisiyle daha gii¢lii yapisma, ¢evresel bozunmaya karsi artan direng ve iistiin mekanik
performans bulunmaktadir. Bununla birlikte, s6z konusu malzemelerin uygulama
alanlar1 baglangic asamasinda olup, uygun kullanim yontemlerinin belirlenmesi kritik
onem tasimaktadir. Sonuglarin optimize edilmesi i¢in pargacik boyutu dagilimi, mineral
tiirii, dispersiyon teknikleri, kiirleme kosullar1 ve mevcut dolgu formiilasyonlariyla

uyumluluk gibi faktorlerin kapsamli olarak incelenmesi gerekmektedir.

Bu tez caligsmasi, nano 6zellikli minerallerin mermer levhalarda dolgu malzemesi olarak

uygulanmasi i¢in en uygun yontemleri sistematik olarak degerlendirip belirleyerek bu



bilgi boslugunu doldurmay1 amaglamaktadir. Calisma, ¢esitli nano-mineral bazli dolgu
maddeleriyle islenmis traverten ve mermer levhalarin mekanik, fiziksel ve gorsel
performansin1  degerlendirmek i¢in hem deneysel hem de analitik yaklasimlar
icermektedir. Temel Ol¢iitler arasinda basing dayanimi, yapisma dayanimi, gézeneklilik
azaltma, estetik tutarlilik ve uzun vadeli dayaniklilik yer almaktadir. Bu dogrultuda tez

su amaglar1 icermektedir:

e Mermer levhalar i¢in dolgu uygulamalarinda kullanilabilecek nano-minerallerin
belirlenmesi ve kapsamli bir sekilde karakterize edilmesi,

e Nano-mineralleri i¢ceren mermer yiizey isleme yontemlerinin segilmesi, buna
uygun formiilasyonlarin gelistirilmesi ve test edilmesi,

e Endiistriyel 6l¢ekte uygulanabilirligi artirmak i¢in performans, maliyet etkinligi
ve Olceklenebilirlik  arasindaki dengeyi optimize eden tekniklerin

belirlenmesidir.

Sonug olarak bu g¢alisma, mermer isleme endiistrisinde ileri malzemelerin hem bilimsel
temellerinin anlagilmasina hem de uygulamaya yonelik gelisimine katki saglamayi
amaglamaktadir. Nanoteknolojinin geleneksel iiretim siireglerine entegre edilmesiyle,
mermer lrlinlerinin kalite, dayaniklilik ve estetik Ozelliklerinin iyilestirilmesi; ayni
zamanda c¢agdas inovasyon ve cevresel siirdiiriilebilirlik gereklilikleriyle uyumlu

¢oziimler gelistirilmesi hedeflenmektedir.



2. LITERATUR BILGILERI

Dogal tas ylizeyleri, Ozellikle mermerin onarilmast ve gelistirilmesi i¢in dolgu
maddelerinin kullanimi, insaat ve dekoratif tas endiistrilerinde sik¢a kullanilan bir
uygulamadir. Polyester ve epoksi reginelerinin tas tozu ile birlestirilmesi gibi geleneksel
dolgu maddeleri, mermer levhalardaki ylizey bosluklarini ve yapisal catlaklari
doldurmak i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu dolgu maddeleri estetigi ve yapisal
bltlinliigii i1yilestirirken, uzun siireli dayanim, hava kosullar1 ve mermer matrisiyle
uyumluluk performanslar1 genellikle yetersiz kalmaktadir. Bununla beraber, polimer
bazli dolgu maddeleri ve dogal tas arasindaki mekanik uyumsuzluk zamanla yapismanin
bozulmasina, sararmaya ve/veya renk bozulmasina neden olmaktadir. Bu re¢inelerden
yayilan ugucu organik bilesiklerle (VOC) ilgili ¢evresel endiseler, daha giivenli, kararli
ve siirdiiriilebilir alternatiflere olan ihtiyaci giderek artirmistir (Sharif vd. 2025).

Mevcut sinirlamalarin asilmast i¢in nano minerallerin gelismis dolgu malzemeleri
olarak kullanimi, umut verici ve yenilik¢i bir strateji olarak ortaya ¢ikmaktadir. Oldukg¢a
ince olan parcaciklar ve yiiksek yiizey aktiviteleri, nano minerallerin mikro ¢atlaklara
daha etkili bir sekilde niifuz etmesini ve geleneksel dolgu maddelerine kiyasla malzeme

ile daha giiclii bir bag olusturmasini saglamaktadir.

Karbonat esash taglarla gii¢lii kimyasal afiniteler sergileyen nano mineraller, uzun siireli
uyumsuzluk riskini azaltarak islenen yiizeylerde estetik biitiinlik saglamaktadir
(Urbanek vd. 2025). Ayrica, nano Ol¢ekli dolgu maddeleri, reginesiz ve ¢evre dostu
secenekler sunarken; mekanik mukavemeti, asinma direncini ve yiizey homojenligini
iyilestirmektedir (Raul vd. 2025). Nano minerallerin bu istiin ozellikleri, mermer

yiizeylerin islevsel ve estetik performanslarini artirmaktadir (Jose vd. 2023).

Giincel arastirmalar, nano-kalsiyum karbonat, nano-silika, nano-aliimina ve nano-
killerin tas yiizey isleme ve dolgu uygulamalarinda kullanimini yayginlastirmis; bu
malzemelerin endiistri ve bilim agisindan 6nemini artirmistir. Nano-kalsiyum karbonat,
kalsitik mermerle kimyasal uyumu sayesinde tasin i¢inde kohezif arayiizler olusturarak

yiizey sertligini artirmakta ve mikro gézenekliligi azaltmaktadir (Xie vd. 2021).



Nano-silika, yiiksek reaktivitesi ve giiglii baglama kapasitesi sayesinde, mikro ¢atlakli
bolgelerde daha etkin konsolidasyona katki saglamaktadir. Nano-aliimina, aginma
direncini ve termal kararlilig1 artirarak, yogun trafige maruz kalan mimari tas ylizeylerin

dayanikliligini 6nemli 6l¢lide artirmaktadir (Raul vd. 2025).

Bazi deneysel caligsmalar, nano pargaciklarin geleneksel regine bazli dolgu maddelerine
kiyasla daha iistiin penetrasyon derinligi ve uzun siireli kararlilik sagladiginmi ortaya
koymustur (Gomez-Villalba vd. 2023). Ayrica, nano Olgekli katki maddelerinin
kullanilmast sonucunda parlaklik korumasi, renk kararliligi ve hava kosullara karsi
dayaniklilikta belirgin sekilde artisin saglandigi literatiirde yaygin olarak rapor
edilmistir (Gkrava vd. 2024).

Aragtirma sayisindaki artiga ragmen, nano-minerallerin mermer dolgu malzemesi olarak
kullanilabilecegi optimum kosullarin ayrintili bigimde degerlendirildigi calismalar
literatiirde oldukca sinirlidir. Mevcut calismalarin 6nemli bir boliimii laboratuvar
Olceginde yiiriitiilmiis olup cogunlukla beton ve seramik gibi farkli yiizeylere
odaklanmaktadir. Bununla birlikte, literatiir bulgular1 nano-minerallerin mermer
endistrisinde karsilagilan kronik sorunlarin ¢6zlimiinde yenilik¢i bir yaklasim
sundugunu; gelismis yapisal biitlinliik ve uzun vadeli estetik koruma saglayan yeni nesil
dolgu malzemeleri olarak degerlendirilebilecegini ortaya koymaktadir. Bu cer¢evede,
dogal tasin kendine 0Ozgli fiziksel ve kimyasal Ozellikleri dikkate alinarak
nanoteknolojinin mermer endiistrisine etkin bigimde entegrasyonuna yonelik sistematik

arastirmalara duyulan gereksinim agikga belirginlesmektedir.

2.1 Mermer ve Yapisal Kusurlar

Yeniden kristallesmis kalsit veya dolomit minerallerinden olusan metamorfik bir kayag
olan mermer, estetik 6zellikleri, yapisal dayanikliligi ve mimari ile dekoratif alanlardaki
genis kullanim potansiyeli nedeniyle tarih boyunca yiliksek deger atfedilen dogal bir
malzeme olmustur. Kiregtasinin yiiksek sicaklik ve basing kosullar1 altinda
metamorfizmasi sonucu olusan mermer, gorsel kalitesini ve mekanik mukavemetini

artiran yogun ve birbirine kenetlenen kristal bir doku gelistirmektedir (Aslam 2017).



Mineral bilesimi, tane boyutu, damar desenleri ve renk c¢esitliligindeki farkliliklar,
mermeri estetik ve fonksiyonel Ozellikleriyle 6ne ¢ikararak; insaat, heykel, i¢ mekan
tasarimi ve gesitli endiistriyel uygulamalarda yaygin bigimde tercih edilen bir dogal tas
malzemesi haline getirmektedir. Ancak popiilerligi ve yaygin kullanimima karsin,
mermerin malzeme 0Ozellikleri jeolojik kokeni, metamorfik ge¢misi ve birikim
kosullarindan  6nemli  Olglide  etkilenmekte  olup, bu  faktorler  birlikte
degerlendirildiginde mekanik davranigini, dayanikliligini ve ¢evresel stresler altindaki

performansini belirlemektedir (Siegesmund ve Snethlage 2011).

Mermerin jeolojik olusumu sirasinda ve sonrasinda gergeklestirilen ¢ikarma ve isleme
siireglerinde c¢esitli yapisal kusurlar olusmaktadir (Wong vd. 2022). Bu kusurlar
arasinda mikro ¢atlaklar, stilolitler, bosluklar ve mineral siireksizlikleri 6ne ¢ikmakta
olup, mermerin yapisal biitiinliigiinii zayiflatarak; estetik ve islevsel performansini
olumsuz yonde etkilemektedir (Xu vd. 2024). Mermerin tas ocagindan ¢ikarilmasi,
kesilmesi ve cilalanmasi sirasinda kenar kiriklari, testere izleri ve yiizey diizensizlikleri
gibi ek kusurlar ortaya ¢ikmakta; bu durum malzemenin yapisal biitlinliigiinii daha da
zayiflatmaktadir (Yu vd. 2024). Bu kusurlar, mermerin ¢gekme ve egilme dayanimi gibi
mekanik Ozelliklerini olumsuz yonde etkilerken; hava kosullari, 1s1l dongiler ve

kimyasal etkilesimlere kars1 direncini de azaltmaktadir (Faramarzi vd. 2025).

Mermerde gozlenen yapisal kusurlarin sistematik bicimde belirlenmesi, ayrintili olarak
karakterize edilmesi ve uygun yontemlerle giderilmesi; {irlin kalitesinin artirilmasi ve
mimari ile endiistriyel uygulamalarda uzun vadeli dayanikliligin saglanmasi icin temel

bir gereklilik olarak degerlendirilmektedir (Gabrielli vd. 2025).

2.1.1 Mermerin Ozellikleri ve Endiistriyel Kullanimi

Mermer, yeniden kristallesmis kalsit (CaCOs) veya dolomit (CaMg(CO3)2)
minerallerinden olusan metamorfik bir kaya¢ olup; sahip oldugu mineralojik, mekanik,
termal ve estetik Ozelliklerin birlesimi sayesinde uzun yillardir kiiresel olcekte
endiistriyel iiretim ve mimari uygulamalarda en degerli dogal taslardan biri olarak kabul

edilmektedir (Yan ve Wang 2024).



Yiiksek basing ve sicaklikta gergeklesen metamorfizma siireci, mermerde karakteristik
bir kristal yapr gelistirerek birbirine kenetlenen kalsit tanelerinin olusumunu
saglamaktadir. Bu kristal yap1, mermere piiriizsiiz bir doku ve yiiksek parlaklik katarak,
diger dogal taslarda nadir goriilen yar1 saydamlik kazandirmaktadir (Citak vd. 2023).
Ince taneli beyaz mermerlerde belirgin goriilen bu yar1 saydamlik, klasik Yunan ve
Roma heykellerinde “parildama” etkisiyle estetik iistiinlilk saglamistir. Bu 6zellik,

sanatsal ve dekoratif uygulamalarla giinimiizde de ilgi ¢ekmeye devam etmektedir.

Mermer, fiziksel 6zellikleri bakimindan 2,60-2,85 g/cm® yogunluk, tortul taslara gore
diisiik gézeneklilik ve Mohs 6l¢eginde 3—4 diizeyinde orta sertlik gostermekte olup, bu
nitelikler onu diger dogal taslardan ayr1 bir kategoriye dahil etmektedir. Mermerde
bulunan grafit, hematit, serpantin ve klorit gibi mineraller, mermerin renk ve damar
yapisinda ¢esitlilik olusturarak malzemenin yapisal ve dekoratif kullanimini
desteklemektedir. Bunun yani sira mekanik ozelliklerini iyilestirerek farkli mermer

tiirlerine 6zgiin estetik nitelik kazandirmaktadir (Abdagadir ve Alshkane 2018).

Mermer, kolay islenebilen ve yeterli dayanikliliga sahip yapisal bir elemandir. Bununla
birlikte, diisiik i¢ gozenekliligine karsin metamorfizma ve tektonik siirecler sirasinda
olusan mikro ¢atlaklar ile mikro yapisal kusurlar barindirmaktadir. S6z konusu kusurlar,
malzemenin mekanik biitiinliigiinii ve dayanmiklihigini zayiflatarak regine emdirme,
vakumlu doldurma, kimyasal sizdirmazlik ve polimer bazl yiizey islemleri gibi modern

giiclendirme teknolojilerine olan bagimliligini artirmaktadir (Baghloul vd. 2024).

Mekanik acidan bakildiginda mermer, 60—140 MPa araliginda basin¢ dayanimi ve 620
MPa araliginda egilme dayanimi sergilemekte olup; tane sinirlari, anizotropi, damar
yogunlugu ve safsizlik dagilimina bagli olarak degisken tokluk gdstermektedir (Bukhari
vd. 2023). Birbirine kenetlenen kalsit kristalleri mermerin basing dayanimini artirirken,
damarlarin ve yonlendirilmis mikro ¢atlaklarin varligt mekanik anizotropiye yol
acmaktadir. Bu durum, tasin dayanimmin kesme yoniine bagl olarak farklilik
gosterebilmesine neden olmaktadir (Citak vd., 2023). Mermerde gbzlenen bu anizotropi,
levhalarin yanlis yonlendirilmesi durumunda isleme, ellegleme ve montaj siireglerinde

kirtlmalara yol acabilmekte; bu durum, endiistride ciddi bir sorun olarak goriilmektedir.



Mekanik performansinin yani sira, mermerin ince kristal kalsit yapisi yiiksek cila alma
ozelligi de kazandirmaktadir. Bu 6zellik, mermeri hem estetik hem de fonksiyonel
acidan degerli kilmakta ve i¢ mekan dosemeleri, tezgahlar, duvar kaplamalari, dekoratif
paneller ile prestijli mimari yiizeyler i¢in aranan bir dogal tas malzemesi haline
getirmektedir (Siegesmund ve Snethlage, 2011). Boylece mermer, dayanikli bir yapi
malzemesi ve estetik niteligi yiiksek bir tasarim unsuru olarak endiistride genis kullanim

alan1 bulmaktadir.

Kalsitin kimyasal reaktifliginden kaynaklanan asit duyarliligi, asidik yagislar ve kiikiirt
dioksit gibi atmosferik kirleticilerin etkili oldugu dis ortam kosullarinda mermerin
dayanikliligini azaltmakta ve uzun stireli performansini sinirlayan temel faktorlerden
biri olarak 6ne ¢ikmaktadir. Mermerin asitlere karsi duyarliligi, uygun sizdirmazlik
maddeleri kullanilmadiginda asidik gida ve temizlik {irlinlerinin ylizeyi asindirmasina
yol agabilmekte; bu durum, mermerin mutfak tezgdhi malzemesi olarak tercih

edilmesini olumsuz yonde etkilemektedir (Price ve Doehne 2011).

Yiiksek termal iletkenlik ve 1sil direng gibi Ozellikleri sayesinde mermer, sicak
iklimlerdeki i¢ mekan kaplamalari ile yerden 1sitma sistemlerinde tercih edilmektedir.
Bununla birlikte, malzemenin termal sok ve donma-¢dziilme dongiilerine maruz
kalmasi, dis mekan uygulamalarinda mikro c¢atlak ilerlemesini hizlandirarak yapisal

biitiinligiinti olumsuz yonde etkileyebilmektedir (Faramarzi vd. 2025).

Mermerin yiiksek parlaklik seviyesi ve 6zgiin damarli yapisi; konaklama tesisleri, ticari
merkezler, kamusal alanlar, ibadethaneler ve prestijli konut projelerinde estetik bir

unsur olarak benimsenmesini saglamaktadir (Yildirim ve Erdogan 2024).

Endiistriyel 6lgekte mermer; insaat, mimari tasarim, sanatsal iiretim ve endistriyel
imalat siire¢lerinde kritik bir hammadde olarak degerlendirilmektedir. Yapisal ve estetik
Ozellikleri dogrultusunda ingaat sektoriinde; dis cephe kaplamalari, i¢ mekan yiizeyleri,
merdiven basamaklar1 ve doseme sistemlerinin yani sira kolonlar, havuz cevreleri,
sOmine cevreleri ve yiiksek nitelikli 1slak hacim donatilarinda yaygin kullanim imkan1

bulunmaktadir (Resim 2.1).



Resim 2. 1 Ciragan Sarayi'nin tarihi hamami (Cakmak 2020).

2.1.2 Mermerin Uretimi ve islenmesi

Tas isleme endiistrisinde elmas telli ve ¢ok bicakli testere sistemleri, gelismis cilalama
hatlar1 ile CNC tabanl teknolojiler, liretimde verimlilik ve hassasiyeti artirarak kirilgan
veya yogun damarli mermerlerin diisiik kirilma oran1 ve azaltilmis atikla islenmesine

imkan saglamistir (Zhang vd. 2024).

Yapisal ve estetik uygulamalarinin yani sira mermer, toz veya mikronize formda énemli
bir endiistriyel kullanim alanina sahiptir. Kalsiyum karbonat (CaCOs) esash bir dolgu
maddesi olarak degerlendirilen 6giitiilmiis mermer; boya, plastik, yapistiricilar,
sizdirmazlik malzemeleri, kauguk iriinleri, seramik, kagit, ila¢ ve gida katki maddeleri

tiretiminde kritik bir bilesen olarak kullanilmaktadir (Ivaniciuc vd. 2021).

Parlakligi, beyazligi, kimyasal safligi ve inert davranisi mermeri birgok alanda tercih
edilen bir malzeme haline getirmistir (Ersoy vd. 2021). Daha ince tane boyutuna sahip
mermer tozu, opaklik ve baski yapilabilirlik 6zelliklerini artirmak i¢in yiiksek kaliteli

kaplamalar ve baski kagitlarinin tiretiminde kullanilmaktadir (Ivaniciuc vd. 2021).



Mermer kokenli kalsiyum karbonat, ¢cevresel miithendislik siireglerinde; baca gazi kiikiirt
giderme sistemlerinde, atik su aritiminda ve asitli maden drenajinin 1slahinda
notrlestirici bir madde olarak kullanilmaktadir (Bagriagik vd. 2025). Bununla birlikte,
cimento ve beton endiistrilerinde siirdiiriilebilir yapi1 malzemelerinin gelistirilmesi
amactyla ¢imento veya ince agrega yerine kismen mermer tozu kullanimi; karisimlarin
islenebilirligini artirmakta, hidratasyon 1sisin1 azaltmakta, ¢imento tiretimiyle iligkili
toplam CO2 emisyonlarinin diisiiriilmesine katki saglamakta ve ayni zamanda estetik

Ozellikleri iyilestirmektedir (Abbas ve Muntean 2025).

Su jeti kesimi ve robotik oyma gibi dijital iiretim teknolojilerinin gelisimi, mermerin
06zel mimari uygulamalardaki roliinii hizla artirmaktadir. Ancak sektdr, tas ocagi
atiklarinin yonetimi, ¢ikarma siireclerinin gevresel etkileri, nakliye kaynakli emisyonlar
ve atiklarin degerlendirilmesine yoOnelik yenilik¢i stratejilere duyulan ihtiya¢ gibi

onemli zorluklarla kars1 karsiya bulunmaktadir (Tazzini vd. 2024).

Mermer iiretimi, bulamag, toz ve kirik tas pargalar1 seklinde yiiksek miktarlarda atik
ortaya cikarmaktadir. Bu durum, mermer atiklarinin kompozit dolgu maddeleri,
tamamlayici ¢imentolu malzemeler ve miihendislik tas1 liretiminde hammadde olarak

geri doniisiimiine yonelik arastirmalari tesvik etmektedir (Abbas ve Muntean 2025).

Mermerin asit yagmuru, tuz kristallesmesi ve atmosferik kirleticilere kars1 duyarliligi,
zorlu cevresel kosullarda uzun vadeli performansin korunabilmesi icin koruyucu
kaplamalar, nano-modifiye sizdirmazlik sistemleri ve ileri kompozit takviye
yontemlerinin gelistirilmesine yonelik arastirmalar tesvik eden temel etkenlerden biri

olarak 6ne ¢ikmaktadir (Urbanek vd. 2025).

Mekanik ve estetik 6zelliklerinin yani sira, mermerin kiiresel endiistri ve pazardaki payi
da kullanim alanlarm1 ve degerini belirlemektedir. Kiiresel mermer pazari, jeolojik
bulunabilirlik, isleme teknolojisi, tliketici tercihleri ve ekonomik faktorlerden
etkilenmektedir. Tiirkiye, Italya, Hindistan, Cin, Ispanya ve Yunanistan diinya mermer
endiistrisinin 6nde gelen {ireticileri arasinda yer almaktadir. Bu iilkeler, jeolojik ac¢idan

Ozgiin nitelikteki mermer c¢esitlerini tedarik etmekte ve tas ocagi igletmeciligi, levha



isleme, ihracat siiregleri ile katma degerli {iretime odaklanan uzmanlagsmis endiistriyel
kiimeler gelistirmektedir. Ornegin Tiirkiye, diinyanim en biiyiik mermer rezervlerinden
birine sahip olup, cilali ve regineyle islenmis levhalar ile boyutlu taglarin biiyiik 6l¢ekli

ingaat projelerinde kullanildig1 6nemli bir ihracat¢1 konumundadir (Rai 2023).

Genel olarak, mermerin mineralojik bilesimi, mekanik davranisi, kimyasal 6zellikleri ve
estetik ¢ekiciligini kapsayan Ozellikleri genis kapsamli endiistriyel uygulamalariyla bir
araya geldiginde, onu modern toplum tarafindan tercih edilen kiiltiirel agidan 6nemli,
ekonomik acidan degerli ve teknolojik agidan cok yonlii dogal malzemelerden biri

haline getirmeye devam etmektedir (Abbas ve Muntean 2025).

2.1.3 Mermer Plakalarinda Yaygimn Gériilen Kusurlar

Mermer, birinci sinif bir dekoratif tag olarak sahip oldugu itibara karsin, jeolojik kokeni
ve sonraki isleme siiregleri nedeniyle dogasi geregi heterojen ve yapisal agidan siireksiz
bir malzeme niteligi tasimaktadir. Esas olarak kirectasi veya dolomitten tiireyen
metamorfik bir kaya¢ olan mermer, karmasik tektonik gerilmeler, yeniden kristallesme
siiregleri ve akigkan—kaya etkilesimlerine maruz kalmakta; tim bu siirecler, dogal

kusurlar bigiminde karakteristik izler birakmaktadir (Torok ve Piikryl 2010).

Tas ocagindan blok ¢ikarmaya, kesmeye, recine emdirmeye, cilalamaya, elleglemeye ve
montaja kadar uzanan endistriyel iiretim zincirinin her asamasi yeni kusurlar
olusturabilmekte ya da mevcut olanlar1 kotiilestirebilmektedir. Bu nedenle, dogal tas
teknolojisi ve kalite kontrol siiregleri, mermer levhalardaki kusurlarin tanimlanmasina,
siiflandirilmasina ve azaltilmasina biiylik 6nem vermektedir. Cilinkii bunlar mekanik
performansi, dayaniklilii, verimi ve piyasa degerini biiylik oOl¢lide etkilemektedir.
Yaygin kusurlar genellikle kokenlerine, dlgeklerine ve yapisal biitiinliikk veya gorsel

kalite tizerindeki etkilerine gore gruplandirilmaktadir (T6rok ve Ptikryl 2010).
Jeolojik perspektiften incelendiginde, mermer levhalarda en yaygin olarak tanimlanan

dogal kusurlar arasinda damar olusumlar1 ve bunlarin olusturdugu damar aglar1 6ne

cikmaktadir (Torok ve Prikryl 2010). Bunlar genellikle metamorfizma sirasinda
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catlaklardan olusan mineral agisindan zengin sivilarin kalsit, dolomit, kuvars veya
cesitli demir oksitler ve hidroksitler gibi mineralleri c¢okeltmesiyle olusmaktadir.
Mermerde damarlar siki veya agik formda bulunabilmektedir; bir¢cok ticari mermer
tiirlinde goriilen “agik damarlar” ise kismen ya da tamamen bos olup, levhalarda
mekanik yiikleme altinda ilerleyebilen dar, dogrusal bosluklar veya catlaklar seklinde
ortaya ¢ikmaktadir. Ince, iyi baglanmis damarlar kabul edilebilir ve hatta estetik olarak
arzu edilebilir olsa da acik veya kotii gelismis damarlar zayiflik dizlemleri gibi
davranmakta ve kirilmayr onlemek i¢in isleme sirasinda rutin olarak regine ile

doldurulmaktadir (Suh vd. 2017).

Yakindan iligkili yapilar arasinda, basing c¢ozeltisi siiregleri altinda olusan ve
coziinmeyen kalintilarla (0rne8in killer ve oksitler) zenginlesmis diizensiz, tirtikli
¢Oziinme yiizeyleri olarak tanimlanan stilolitler ile stilolitik dikisler bulunmaktadir
(Torok ve Prikryl 2010). Levhalarda, stilolitler koyu renkli, pliriizlii ¢izgiler olarak
ortaya ¢ikabilmekte ve wuzunluklar1 boyunca mikro c¢atlaklar veya gozeneklilik

yogunlastirarak yerel dayanimi azaltabilmektedir.

Jeolojik kusurlar arasinda kalsitin kismi ¢oziinmesi, hapsolmus gaz kabarciklari,
protolitten miras kalan fosiller ve birincil tortul yapilar sonucunda olusan gozenekler,
bosluklar ve oyuklar yer almaktadir. Milimetreden santimetreye kadar degisen bu
bosluklar, 6zellikle bresik ve fosilli mermerlerde ve ticari amagla “mermer” olarak
pazarlanan kirectaslarinda yaygin olarak gozlemlenir. Mermer levhalarda bu tiir
bosluklarin varligi, gorsel stirekliligi ve mekanik dayanimi saglamak amaciyla dolgu ve
regine sistemlerinin endiistriyel 6l¢ekte kullaniminin baglica nedenlerinden biri olarak

degerlendirilmektedir (Suh vd. 2017).

Mikro catlaklar, mermerde yaygin olarak gdzlemlenen jeolojik kusurlar arasinda yer
almaktadir. Literatiirde, tekil kalsit taneleri i¢indeki kristal i¢i mikro ¢atlaklar ile tane
smirlar1 boyunca yayilan taneler arasi mikro catlaklar arasinda sistematik bir ayrim
yapilmaktadir. Bu ¢atlaklar metamorfizma, tektonik deformasyon, yiikselme siirecleri
veya ylizeye yakin bolgelerdeki gerilimler sirasinda olusabilmekte ve cogunlukla

bolgesel gerilim alanlar1 tarafindan yonlendirilen tercihli dizilimler sergilemektedir.
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Gozle kolayca tespit edilemeyen bu catlaklar, etkin yiik tasima kesitini azaltmakta ve
gerilim yogunlastirici olarak egilme dayanimini diisiirmektedir. Ayrica kesme, cilalama

ve kullanim sirasinda kirilmaya kars1 duyarliligi artirmaktadir (Xu vd. 2024).

Mikro catlaklarin yogunlugu ve yonelimi, mermerin mekanik davranigindaki
anizotropiyi belirlemektedir. Catlak yoniine paralel kesilen levhalar, genellikle dik
kesilenlere kiyasla daha diisiik egilme dayanimi gostermektedir. Mineralojik
heterojenlik, 6rnegin mika bakimindan zengin bantlar, kuvars g¢izgileri ve grafit
katmanlari, farkli termal genlesme ve mekanik oOzellikleriyle ¢atlak olusumunu

kolaylastirarak dogal kusurlar1 derinlestirmektedir (Xu vd. 2024).

2.1.4 Mermer Plakalarinda Olusan Endiistriyel Kusurlar

Dogal kusurlara ek olarak, mermer bloklarin levhalara ve bitmis {irlinlere
dontistiirtilmesi sirasinda isleme kaynakli ¢esitli kusurlar olusabilmektedir. Tas ocagi ve
blok ¢ikarma asamalarinda delme, kontrollii patlatma veya elmas tel kesme
yontemlerinin kullanimi, dogal siireksizlikler nedeniyle zayif olan bloklarda yeni
catlaklarin olusmasma yol agabilmektedir. Ayrica, yiikleme, tasima ve depolama
sirasinda hatali uygulamalar darbe kaynakli c¢atlaklar ile kose ve kenar kirilmalarina

neden olabilmekte; bu kusurlar ¢ogu zaman sonraki isleme asamalarinda ortaya

¢ikmamaktadir (Yurdakul 2020).

Kesme asamasinda ozellikle bicak hizalamasi, besleme hizi ve sogutma kosullarinin
uygun sekilde optimize edilmedigi durumlarda, testere izleri, kesme oluklar1 ve kalinlik
farkliliklar1 gibi kusurlar sikca ortaya ¢ikmaktadir. Bu testere izleri, sonraki asamalarda
asir1 taglama ve cilama gereksinimine yol agabilmekte; levhanin incelmesine neden
olmakta ve kimi zaman O6nceden var olan damarlar ile bosluklar1 agiga ¢ikararak ya da

genisleterek kusurlarin daha belirgin hale gelmesine neden olmaktadir (Yurdakul 2020).
Reg¢ine emdirme, file destek ve cilalama gibi sonraki asamalar, kendilerine 6zgi

karakteristik kusurlar ortaya c¢ikarmaktadir. Literatiirde, eksik veya diizensiz regine

penetrasyonu Onemli bir sorun olarak siklikla vurgulanmaktadir. Viskozite, vakum
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seviyesi ya da emdirme siiresinin yeterli sekilde kontrol edilmemesi durumunda, recine
ince mikro c¢atlaklara ve derin gozeneklere niifuz edemeyerek bu bolgeleri
dolduramamakta ve yapisal agidan zayif birakabilmektedir. Buna karsilik, yiizeyde asirt
recine birikimi, doldurulmus ¢ukurlarin ve goriinilir re¢cine havuzlarinin olugsmasina yol
agmakta; bu durum estetik a¢idan olumsuz etkilere neden olmakta ve mermer matrisine

kiyasla farkli bir atmosferik dayaniklilik sergileyebilmektedir (Vrochidou vd. 2022).

Cilalama kusurlar1 arasinda portakal kabugu dokusu, puslu veya diizensiz parlaklik, cila
yaniklar1 ve yiizey dalgalanmalar1 yer almakta olup; bu kusurlar, yiizey kalitesinin kritik
onem tasidig1 yiiksek yansiticili beyaz mermerlerde 6zellikle belirgin sekilde ortaya
cikmaktadir. Kenar profili olusturma ve sonlandirma asamalarinda, takimlarin asinmasi
veya besleme parametrelerinin uygun sekilde ayarlanmamasi durumunda kenar
kirilmalar1 ve mikro kiymiklanmalar meydana gelebilmektedir. Bu tiir kusurlar yalnizca
estetik goriinlimii olumsuz etkilemekle kalmaz, ayn1 zamanda servis yiikleri altinda

daha biiyiik ¢atlaklarn gelismesine de zemin hazirlayabilmektedir (Huang vd. 2024).

Mermerde gozlemlenen ayri fakat iligkili kusur gruplarindan biri, mimari ve dekoratif
uygulamalarda estetik acidan kritik rol oynayan gorsel ve renk diizensizlikleridir.
Yapisal olarak saglam levhalar dahi, referans numuneler veya dnceden monte edilmis
elemanlarla karsilastirildiginda, renk tonu farkliliklari, bulaniklik, yamali goriintimler
veya istenmeyen damar desenleri nedeniyle kalite agisindan yetersiz bulunabilmekte ve
kullanim dis1 birakilabilmektedir (Ghimire ve Manohar 2025).

Mermerdeki dogal renk farkliliklari, yardimer minerallerin heterojen dagilimi, demir
fazlariin atmosferik oksidasyonu ve mikro ¢atlaklar ile damarlar boyunca gerceklesen
kismi oksidasyon siiregleriyle izah edilmektedir. Ayrica, malzemenin depolama ve
isleme siireglerinde paslanan metal pargalar, organik kirleticiler, islem suyu ve/veya
uygunsuz kimyasal temizleyicilerle temas etmesi sonucunda lekelenme ve renk
bozulmalar1 olusabilmektedir (Ghimire ve Manohar 2025). Pirit veya diger silfiir
minerallerini igeren bazi mermerlerde, bu inkliizyonlarin oksidasyonu sonucunda mikro
catlaklar boyunca yilizeye dogru ilerlemesi, zamanla pas lekelerinin olugmasina yol

neden olabilmektedir (Ghimire ve Manohar 2025).
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Mermer yiizeyi ile regine ve cevresel faktorler arasindaki uzun siireli etkilesim,
recinenin sararmasina veya koyulasmasina neden olarak dolgulu alanlar ile gevredeki
tas arasinda gorsel uyumsuzluklara yol agabilmektedir. Bu durum literatiirde, 6zellikle
liikks i¢ mekan uygulamalarinda tercih edilen beyaz ve agik renkli mermerler i¢in 6nemli

bir dayaniklilik sorunu olarak siklikla vurgulanmaktadir (Ghimire ve Manohar 2025).

Mermerdeki kusurlarin sikligi, boyutu ve dagilimi, ticari siniflarin belirlenmesinde ve
bir levhanin yiiksek yiiklii doseme, cephe kaplamasi veya tamamen dekoratif elemanlar
gibi belirli kullanim alanlar1 i¢in uygunlugunun degerlendirilmesinde temel 6l¢iit olarak
kullanilmaktadir. Buna paralel olarak, literatiir makroskopik kusur degerlendirmesini, i¢
catlak aginin, gozenekliligin ve anizotropinin analizine yonelik optik mikroskopi,
taramal1 elektron mikroskobu (SEM), X-1s1n1 bilgisayarli tomografi ve ultrasonik test
gibi gelismis karakterizasyon yontemleriyle giderek daha fazla biitlinlestirmektedir
(Celik vd. 2024). Bu yontemler, kusur desenlerinin egilme dayanimi, darbe direnci ve
kirilma toklugu gibi mekanik 6zelliklerle iliskilendirilmesine olanak taniyarak, levha
performansinin 6ngoriilmesi ve isleme parametrelerinin optimize edilmesi i¢in daha

saglam bir bilimsel temel sunmaktadir (Strzatkowski vd. 2023).

Mermer levhalarda goriilen kusurlar, jeolojik kalitim ile endiistriyel islemenin birlesik
etkilerini yansitmaktadir. Damarlar, stilolitler, mikro ¢atlaklar, gozenekler, mineralojik
heterojenlikler vb. dogal 6zellikler; testere izleri, kenar kirilmalari, regine kaynakli
anomaliler, cilalama hatalar1 vb. isleme kaynakli kusurlar ile kullanim siirecinde olugan
hasarlar birleserek levhanin biitiinsel kalite ve performansini etkilemektedir (Luque vd.
2011). Bunlara egilme, sekerlenme, lekelenme ve hava kosullarina bagli bozulma gibi

hizmet kaynakl1 kusurlar eklenmektedir (Ghimire ve Manohar 2025).

Kalite kontrol ve standardizasyon kapsaminda, ulusal ve uluslararasi tag standartlari
mermer levhalardaki kusurlart gorsel inceleme, boyut toleranslari, yiizey diizliikleri ve
mekanik test sonuglarina dayanarak smiflandirmakta ve nitelendirmektedir
(Strzatkowski vd. 2023). Bu standartlar genellikle gatlaklar, yariklar, delikler, bosluklar,
damarlar, cukurlagsmalar, renk bozulmalari, yabanci maddeler ile kenar ve kose kusurlari

gibi kategorileri tanimlamaktadir.
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Literatiir, mermer levhalarda gozlemlenen kusurlarin kokeni, morfolojisi ve etkilerinin
anlagilmasinin; uygun mermer tiirlerinin secilmesi, optimum kesme ve emprenye
stratejilerinin tasarlanmasi ve yapisal biitiinliik ile dayanikliligin artirilmasi siirecinde
kritik Oneme sahip oldugunu vurgulamaktadir. Bu baglamda, estetik Ozellikleri
koruyabilen ve/veya iyilestirebilen nano-modifiye regineler ve mineral nano dolgular
gibi gelismis dolgu sistemlerinin gelistirilmesi, modern mermer isleme teknolojilerinde

giderek daha fazla 6nem kazanmaktadir (Torabi-Kaveh vd. 2022).

2.2 Geleneksel Dolgu Malzemeleri ve Teknikleri

2.2.1 Recine Bazh Dolgular

Mermer islemede en yaygin kullanilan dolgu malzemeleri polyester ve epoksi recineler
olup, bu regineler genellikle renk tutarliligini saglamak amaciyla mermer tozu ile
karistirilmaktadir. Makul diizeyde yapigsma ve sertlik saglamalarina karsin, s6z konusu
recineler zamanla renk bozulmasi, biizilme ve smirli atmosferik dayaniklilik

sergileyebilmektedir (Baghloul vd. 2024).

Polyester bazli malzemeler dolgu amaciyla kullanilmakta olup, bu malzemelerin tasin
sertlesmesini saglama kapasitesi smirlidir. Karigtm hazirlanirken ana malzemeye
genellikle %2-3 oraninda katalizor eklenmekte ve karisimin tam sertlesme siiresi
normal hava kosullarinda 1-1,5 saat stirmektedir. S6z konusu malzemeler, yar1 kati
yapilar1 sayesinde tastaki gozenekleri kolayca doldurabilmekte ve firilanabilir 6zellik

gostermektedir. BU malzemeler iki gruba ayrilmaktadir:

o Kalibreli ve cilal taglarda kullanilan yar1 kat1 polyester dolgu malzemeleri,

e Cilalanmis taslarda rétus amaciyla balmumu dolgu malzemeleri.

Fileli veya filesiz arka kaplama ve renkli veya seffaf 6n kaplama olarak uygulanan
polyester regine, On yiizeye uygulandiginda tek bir islemde catlak onarimi yaparak
gozenek doldurabilmekte ve bdylece cila kalitesini yiikseltebilmektedir. Bunun yani

sira, kiirlenme siiresinin kisa olmasi nedeniyle diisiik enerji tiiketimi saglamaktadir.
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Polyester recine, ¢ok kirillgan olmayan taslarda gozenek doldurucu ve giiclendirici
olarak uygulanmaktadir. Yiizeye elle dokunuldugunda uygulamadan sonra uzun siire
yapiskanlik kalmaktadir. Bu yapiskanligin istenmedigi durumlarda parafinli polyesterler

kullanilmaktadir. Polyester dolgu isleminin is akis1 Sekil 2.1°de verilmistir.

Dolgu
Kalibrasyon Malzemesinin Polimerizasyon
Uygulanmasi

On Cilalama

Sekil 2. 1 Polyester bazli dolgu uygulamasinin is akist

Polyester dolgu yonteminde, sicaklik etkisiyle kaya yapisinda erime bosluklart
olusmaktadir. Bunun sonucunda gozeneklilik artmakta ve yapinin mukavemeti
azalmaktadir. Bu nedenle, polyester bazli dolgu yonteminin ¢imento dolguya kiyasla
sinirli kullanilmasi ve ozellikle baglantili gozenekli matris yapisina sahip kalsiyum
karbonat bazli kayalarda tercih edilmemesi gerekmektedir (Demirdag 2009). Benzer
sekilde, travertenin dogal yapisi yiiksek nem emme kapasitesine sahip oldugundan,
yiizeyin gercek renk tonu ve cila kalitesi yalnizca tamamen kurutulmus durumda
giivenilir bi¢imde degerlendirilebilmektedir. Zira 1slak traverten, &6zgiin renginden
belirgin bicimde daha koyu goriinmektedir. Bu nedenle, dogru malzeme se¢iminin
saglanmast ve paketleme sirasinda nem kaynakli sorunlarin onlenebilmesi igin
travertenin, yeniden terlemeye neden olmayacak derinlige kadar kurutulmasi tavsiye
edilmektedir (Cobanoglu ve Celik 2020).
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Mikro bosluklara yeterince niifuz edemeyen geleneksel dolgu maddelerinin, mermer alt
tabakasiyla olusturduklar1 baglarda termal genlesme uyumsuzlugu olustugu veya nem
etkisiyle zamanla zayifladigi ve bunun sonucunda yapisal biitiinliigiiniin azaldig:
belirlenmistir (Menningen vd. 2021). Bununla beraber, regine sararmasinin ve gorsel
uyumsuzluklarin bu dolgu sistemlerinde goriilen en yaygin estetik dezavantajlar oldugu
tespit edilmistir (Ci vd. 2025).

2.2.2 Cimento Dolgu

Cimento dolgusu, travertenin gozeneklerini doldurmak amaciyla uygulanan bir
yontemdir. Kullanilan dolgu karisimlari; uygun oranlarda beyaz ¢imento, kalsit, kaolin
ve yeterli miktarda farkli renkli oksitler icermektedir. Ayrica, ufalanmay1 azaltmak,
yiizey cila kalitesini artirmak ve sertlesme siiresini kisaltmak amaciyla baglayict bir

yapistirict ilave edilmektedir.

Yapilan deneysel caligmalar, ¢imento dolgu tiirliniin kayanin yapisal biitlinliigii
acisindan herhangi bir olumsuzluga neden olmadigmmi ortaya koymustur. Cimento
dolgunun goézenekleri tamamen doldurmasi neticesinde, gecirimsiz ve oldukg¢a homojen
bir kaya ortamimnin olustugu tespit edilmistir. Bu nedenle, ¢imento dolgusunun
uygulandigr gozenekli kayalarda basing dayanimi degerlerinin daha yiiksek,
gozeneklilik oraninin ve su emme Ozelliklerinin ise daha diisiik bulundugu

vurgulanmistir (Cobanoglu ve Celik 2020).

Travertenin fiziksel ve teknik oOzellikleri dikkate alindiginda, en uygun dolgu
yonteminin ¢imento dolgusu oldugu goriilmektedir. Cimento dolgusu, kaplama veya
doseme malzemesi olarak kullanilacak kayanin go6zenekliligini azaltarak daha
gecirimsiz bir yap1 kazanmasini saglamaktadir. Gézenekliligin azalmasiyla birlikte kaya
dokusu daha siki bir hal almakta ve buna bagl olarak basing dayanimi artmaktadir
(Cobanoglu ve Celik 2020). Bu teknik avantajlarin yani sira, tamamlanan imalatin
metrekiip (m®) veya metrekare (m?) basmna birim maliyeti agisindan
degerlendirildiginde, ¢cimento dolgusunun polyester dolguya kiyasla yaklasik ti¢ ila dort
kat daha ekonomik oldugu anlasilmaktadir (Demirdag 2009).
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2.2.3 Recine Emdirme

Mermer ylizey isleme siireclerinin vazgecilmez asamalarindan biri, yiiksek catlak
yogunlugu, genis dogal bosluklar veya belirgin damar yapili mermerlerde uygulanan
re¢cine emdirme ve dolgu islemidir. Bu uygulamanin amaci, levhalarin yapisal
stabilitesini artirmak ve bosluklar1 mineral dolgularla desteklenen seffaf veya pigmentli

recginelerle doldurarak, estetik agidan homojen ve biitiinliiklii bir yiizey olusturmaktir.

Mermer isleme hatlarinda uygulanan recine emdirme siireci, levhalarin konveyor
sistemlerinde diisiik ila orta viskoziteli polyester, epoksi veya poliiiretan reginelerle
kaplanmasiyla baslamaktadir. Yiiksek kalite gereksinimlerinde vakumlu re¢ine emdirme
yontemi kullanilmakta; bu yontemde levhalar vakum odalarina alinarak gozenek ve
catlaklardaki hava bosaltilmakta ve re¢ine diisiik basing altinda uygulanarak daha derin
penetrasyon saglanmaktadir. Uygulama sonrasinda levhalar, recinenin kimyasal
yapisina bagl olarak isitmali kiirleme tiinellerinde veya UV kiirleme sistemlerinde
sertlestirilmektedir. Kiirleme islemi tamamlandiginda yiizeyde kalan fazla recine,
taslama ve cilalama asamalarinda uzaklastirilmakta ve doldurulmus kusurlar ¢evredeki

tas ylizeyiyle biitiinlesmektedir (Menningen vd. 2021).

Siirecin verimliligi recine viskozitesi, 1slanma davranisi, kiirlenme siiresi ve mermerle
uyumluluk gibi parametrelere baglidir. Yanlis regine se¢imi veya islem kontroliindeki
hatalar ise eksik dolgu, regine biiziilmesi, zamanla sararma ve gdzenek duvarlarina zay1f

baglanma gibi kusurlarin olugsmasina yol agabilmektedir (Menningen vd. 2021).

Vakum infiltrasyonu ve 1sitma siiregleriyle desteklenen re¢ine islemi, mermer levhalarin
stabilizasyonu, mikro catlaklarin kapatilmasi, egilme dayaniminin gelistirilmesi ve
yiizey kalitesinin yiikseltilmesi i¢in giinlimiizde tas isleme endiistrisinde standart bir
yontem olarak benimsenmistir (Lopez-Buendia vd. 2013). Bu islem, yiiksek catlak
yogunluguna veya yapisal zayifliklara sahip olanlar dahil olmak tizere daha dnce atik
olarak degerlendirilen bloklarin endiistriyel Slgekte kullanilabilir hale getirilmesini
miimkiin kilarak, dogal tas isleme sektoriindeki siirdiiriilebilirlik uygulamalarina 6nemli

oOl¢iide katki saglamaktadir (Tazzini vd. 2024).
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2.2.4 Toz Boyalar

Cimento esasli dolgu malzemesinin hazirlanmasi asamasinda, mermer rengine uyumlu
olan toz boya dolgu karisimina ilave edilmektedir. Toz boyalar; pigmentlerin dolgu
maddeleri ve 6zel katk: bilesenleriyle aktive edilmesiyle elde edilen, suda ¢oziinebilen
ve ekonomik renklendirici malzemelerdir. Bu boyalar, suda ¢6ziindiiriilerek dogrudan
uygulanabilmektedir. Uygulama siire¢lerinden sonra levha yiizeyinde olusabilecek
tozlanmanin O6nlenmesi amaciyla karisima baglayici bir yapistirict eklenmesi tavsiye

edilmektedir (Sarusik vd. 2020).

2.3 Mermerde Yiizey Isleme Teknikleri

Mermer ylizey isleme teknikleri, mermer levha ve karolarin nihai goriiniimiinii,
performansini ve kullanim 6mriinii tespit etmede belirleyici bir rol oynamaktadir. Tasin
mineraloji, tane boyutu, damarlanma ve mikro ¢atlak yogunlugu gibi igsel 6zellikleri
temel olustururken, kesme, kalibrasyon, taslama, dolgu, cilalama ve dokulandirma
islemlerinin sirasi, parlaklik, renk ifadesi, kayma direnci, leke hassasiyeti ve algilanan

kaliteyi kontrol etmektedir.

Gilinlimiizde modern tas isleme tesislerinde mermer yiizey isleme, mekanik asinma,
kimyasal-mekanik etkilesimler, regine emdirme ve yiizey koruma sistemlerinin
entegrasyonunu iceren, ileri miihendislik gerektiren ¢ok asamali bir silire¢ olarak
yiirlitiilmektedir. Bu siireclerin her biri, nihai uygulama alanina (ic mekan dosemeleri,
cephe kaplamalari, tezgahlar veya dekoratif paneller) uygun sekilde optimize edilmesi

gerekmektedir.

Boyutlu tas teknolojisi lizerine yapilan arastirmalar, uygunsuz yiizey islemenin yalnizca
estetik degeri azaltmakla kalmaylp ayni zamanda mevcut kusurlari daha da
kotiilestirebilecegini, mekanik mukavemeti azaltabilecegini ve mermer {iiriinlerinin
kullanim Omriinii kisaltabilecegini vurgulamaktadir. Yiizey isleme siireci; bloklarin
katrak (gang saw), dairesel testere veya elmas tel kesme yontemleriyle plakalara

ayrilmasinin ardindan baglamaktadir (Cetintas 2025).
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Kesim sonrast yiizeylerde testere izleri, yiizey piiriizliliigli, mikro-kirilmalar ve
boyutsal varyasyonlar gézlemlenmektedir. Bu morfolojik diizensizliklerin giderilmesi
amaciyla siirecin ilk asamasini, yiizey diizlemselligini ve standart kalinlig1 saglayan

kalibrasyon ile taglama islemleri olusturmaktadir (Cetintag 2025).

Levhalarin homojen kalinlikta olmasi i¢in kaba asindiricilar veya elmas aletlerle
donatilmis doner kafalar araciligiyla kalibrasyon islemi gergeklestirilmektedir. Bu
islem, Ozellikle boyut toleranslarinin ve yiizey diizliikklerinin kritik oldugu biiyiik

formatl déseme karolari ile cephe panellerinde 6nem arz etmektedir (Cetintas 2025).

Kalibrasyon sonrasinda, testere izlerinin giderilmesi, yiizey diizensizliklerinin
diizeltilmesi ve kesme siirecinden kaynaklanan yiizeye yakin hasarin ortadan
kaldirilmas1 amaciyla kaba taneli asindiricilar (24—60 grit) ile kaba taglama
yapilmaktadir. Bu agama mermerin dogal desen ve renk 6zelliklerini ortaya ¢ikarmaya
baslarken, besleme hizi, kafa basinci ve sogutma suyu akis1 gibi parametrelerin optimize
edilmesi asir1 1stnma ve mikro c¢atlak olusumu riskini azaltmaktadir. Endiistriyel iiretim
hatlarinda ise taglama ve parlatma islemleri, giderek daha ince asindiricilarla donatilmis

cok kafali otomatik konveyor sistemlerinde yiiriitiilmektedir (Cetintas 2025).

Ince taslama ve honlama, kaba taslama sonrasinda yiizeyin daha yiiksek kaliteye
ulagsmasin1 saglayan kritik asamalardir. Honlama isleminde orta ila ince tanecikli
asindiricilar (120400 veya 800 grit) kullanilarak, diisiik fakat algilanabilir yansima
Ozelligine sahip piiriizsiiz, mat veya saten ylizeyler elde edilmektedir. Bu yiizeyler,
yiiksek parlakligin istenmedigi veya kayma direncinin Oncelikli oldugu doseme,
merdiven basamaklar1 ve tezgdh uygulamalarinda tercih edilmektedir. Derin ¢iziklerin
azaltilmasit ve mikrometre dlceginde Ra degerleriyle ifade edilen diisiik piirtizliiliigiin
saglanmasi, honlamay1 hem mat yiizeylerin nihai kullanimi1 hem de st seviye parlatma

islemleri i¢in uygun bir hazirlik agsamasi haline getirmektedir (Cetintas 2025).
Literatiirdeki calismalar, honlama isleminin hem leke emilimi hem de 1s1k sacilma

ozellikleri lizerinde belirgin etkiler yarattigin1 ortaya koymaktadir. Honlanmis mermer

yiizeyler, ayni tasin cilali ylizeylerine kiyasla daha agik ve daginik bir goriiniime sahip
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olmakla birlikte, renk ve damarlanmay1 net bi¢imde sergilemeye devam etmektedir. Bu
asamada goriiniir durumda kalan acik gozenekler, bosluklar veya ¢atlaklar, son cilalama

isleminden 6nce genellikle dolgu teknikleri kullanilarak iyilestirilmektedir.

2.3.1 Cilalama

Mermer levha ve fayanslarin cilalanmasi islemi, siirecin son ve gorsel agidan en kritik
asamasini olusturmaktadir. Kesme, kalibrasyon, taslama ve regine emdirme, levhanin
geometrisini ve yapisal biitliinliigiinii belirlerken; cilalama islemi ylizey parlakligini,

renk derinligini, estetik degerini ve malzeme kalitesini dogrudan etkilemektedir.

Mermer cilalama, boyutlu tas teknolojisi literatiiriinde hem mekanik hem de kimyasal-
mekanik siireclerin birlesimi olarak tanimlanmaktadir. Bu islemde kademeli asindirma
ile yiizey diizensizlikleri ve ¢izikler giderilmekte; cilalama tozlar1 veya kimyasallari
kalsit yiizeyiyle reaksiyona girerek parlakligi ve ylizey sertligini artiran ince,
yogunlastirilmis bir tabaka olusturmaktadir. Mermerin nispeten yumusak kalsitten
meydana gelmesi, cilalanabilirligini diger dogal taslara kiyasla 6ne ¢ikaran en onemli

ticari avantajlardan biri olarak degerlendirilmektedir (Huang vd. 2024).

Cilalama islemi, genellikle taglanmis veya honlanmis bir yiizeyden baglamakta ve
standart bir siray1 takip etmektedir (Resim 2.2). Testere izlerinin giderilmesi ve levhanin
diizeltilmesi i¢in 24-60 grit araligindaki kaba asindiricilarla gergeklestirilen taslama
sonrasinda, yiizey 120, 220, 400 ve 800 grit gibi orta ve ince asindiricilarla daha ileri
diizeyde islem uygulanmaktadir. Bu asamada yiizey genellikle honlanmis olarak
tanimlanmakta; diiz, piriizsiiz ve mat bir goriiniime sahip olup diisiik parlaklik
gostermekte ve yalnizca kiiciik 6l¢ekli mikro ¢izikler igermektedir. Parlatma sirasinda,
otomatik ¢ok baslikli parlatma makinelerindeki doner kafalara monte edilmis ¢ok ince

silisyum karbiir, aliimina veya elmas asindiricilar kullanilmaktadir (Cetintas 2025).
Parlatma asamasinda kullanilan asindiricilarin tane boyutlari, kullanilan ekipman ve

hedeflenen yiizey 6zelliklerine bagli olarak genellikle 800—-3000 araliginda olup; bazi
durumlarda ise daha yiiksek degerlere kadar degisiklik gostermektedir. Kafalar,
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konveyor bantta ilerleyen levhalar iizerinde hareket etmekte olup; kafa basinci, doniis
hizi, besleme hiz1 ve sogutma suyu akis1 gibi iglem parametreleri, malzemenin homojen
bicimde uzaklastirilmasini saglanmasi ve asir1 1sinma, yanma ya da lokal yiizey hasarini

onlemek amaciyla titizlikle kontrol edilmektedir (Cetintag 2025).

Cila hatta

Resim 2. 2 Cok baslikli cila makinesi a) Cila makinesi b) Asindirict baslk c) Asindirict
(Cetintas 2025).

Literatiirde, cilalama siirecinin asamali ve kiimiilatif bir karaktere sahip oldugu
vurgulanmaktadir. Her ince asindirici tanecik, bir onceki tanecigin yiizeyde biraktigi
izleri gidermelidir. Asamalarin atlanmasi veya yetersiz uygulanmasi, 6zellikle yiiksek

parlaklik diizeylerinde kalici ¢iziklerin olusmasina neden olmaktadir (Cetintas 2025).

Granit veya daha sert taslarla karsilastirildiginda, mermer cilalamanin ayirt edici

Ozelligi son asamalarda kimyasal-mekanik etkilesimin belirgin bi¢imde rol
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oynamasidir. Mekanik asindirmanin Otesinde, mermer cilama siirecinde genellikle
oksalik asit veya oksalat tuzlarina dayali, kimi zaman aliiminyum oksit ya da diger

mineral katkilari iceren 6zel cilalama tozlar1 ve bilesikleri kullanilmaktadir.

Kece veya ozel cilalama pedleriyle basing ve su ile birlikte uygulanmasi durumunda,
oksalik asit yiizeydeki kalsit ile kimyasal reaksiyona girmekte ve orijinal kalsit yiizeyine
kiyasla daha kompakt ve nispeten daha sert ince bir kalsiyum oksalat tabakasi
olusturmaktadir. Bu reaksiyon tabakasi, mikro diizeydeki yiizey kusurlarini doldurarak
mikrotopografyayr diizlestirmekte ve 1s1k yansimasini artirmaktadir. Boylece cilali

mermerde ayna benzeri parlaklik ortaya ¢ikmaktadir (Menningen vd. 2021).

Bazi {riinler “kristallestirici” olarak pazarlanmakta ve bakim cilalamasi amaciyla
kullanilmaktadir. Bu {iriinler, mermer yiizeyi ile asidik ya da florlu bilesikler arasindaki
kimyasal etkilesimlere dayanarak, yiizeyde sert ve yliksek parlaklik 6zellikleri gosteren
ince bir mikro tabaka olusturmaktadir. Literatiirde, bu reaksiyon tabakasinin kalinliginin
mikrometre diizeyinde son derece kiig¢iik oldugu, buna karsin optik ve mekanik
etkilerinin ylizey Ozellikleri iizerinde orantisiz derecede giiclii bir rol oynadigi

vurgulanmaktadir (Menningen vd. 2021).

Asindiric tipinin se¢imi onemli bir parametre olarak degerlendirilmektedir. Geleneksel
parlatma iglemlerinde magnezit veya regine baglayicili silisyum karbiir asindiricilar
kullanilmakta iken, modern serilerde daha yiiksek kesme verimliligi, daha uzun
kullanim omrii ve daha kararli performans saglamalari nedeniyle elmas asindiricilar

giderek daha yaygin bi¢imde tercih edilmektedir (Cetintag 2025).

Mermer parlatmada, metal baglayicili elmas takimlar genellikle erken taslama
asamalarinda kullanilirken, re¢ine baglayicili elmas asindiricilar daha ince adimlarda ve
On parlatmada kullanilmaktadir. Bu elmas takimlar, daha tutarli ¢izik desenlerinin elde
edilmesini, kazima oranlarinin daha iyi kontrol edilmesini ve biiyiik 6l¢ekli endiistriyel
iiretim agisindan 6nemli olan daha diisiilk takim asimmasimin saglanmasinit miimkiin

kilmaktadir (Cetintas 2025). Ancak mermer nispeten yumusak oldugundan, elmas
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asindiricilarin - derin  ¢izikler veya mikro catlaklar olusturmamasi igin islem

parametrelerinin titizlikle kontrol edilmesi gerekmektedir.

Calismalar, asir1 basing, yetersiz sogutma veya ¢ok kaba elmas taneciklerinin kalsit
tanelerinde yeni mikro catlaklarin olusmasina neden olabildigini ve bunun sonucunda
egilme dayaniminin olumsuz etkilenerek malzemenin ilerleyen siire¢lerde bozulmalara
karst1 daha duyarli hale geldigini gostermektedir (Huang vd. 2024). Bu nedenle,
verimlilik ile nihai kalite arasinda denge saglanabilmesi amaciyla basing, hiz ve tanecik

dizisinin optimize edilmesi biiyiik 6nem tagimaktadir.

Parlatma performansi, mineraloji, tane boyutu, gézeneklilik ve mikro catlak yogunlugu
gibi mermerin icsel dzelliklerine bilyiik 6lciide baghdir. Ince taneli ve homojen beyaz
mermerlerin (6rnegin klasik kalsitli mermerler), kiicilk ve diizglin kristal yapilar
plirlizsiiz bir ylizey ve diizgiin yansima sagladiklar1 i¢in c¢ok yiiksek parlakliga
ulagilmasi agisindan daha elverisli oldugu bildirilmektedir. Buna karsilik iri taneli
mermerler veya belirgin damarlanma ile mineralojik kontrast igeren tiirler (mika,
kuvars, demir oksit vb.), farkli cilalama davraniglari sergileyebilmektedir. Yumusak
kalsit bolgeleri hizla agindirilirken, daha sert veya kirilgan fazlar yiizeyde hafif ¢ikintili
kalabilmekte veya pargalanabilmektedir. Bu durum, yiizeyde lokal diizensizliklere ve

“portakal kabugu” benzeri dokularin olusmasina yol agabilmektedir (Huang vd. 2024).

Cok catlakli veya damarli mermerler de recine ile yeterince doldurulmamislarsa
parlatma sirasinda mikro catlaklar ve gdzenekler ortaya c¢ikarabilmektedir. Bu nedenle,
recine emdirme ve dolgu islemleri cogunlukla genel cilalama siirecine entegre
edilmektedir. Bu asamada levhalar 6nce honlanmakta, ardindan vakum altinda polyester
veya epoksi regine emdirilmekte; kiirleme islemi gerceklestirilmekte ve sonrasinda
yiizey yeniden taglanarak nihai cilalama uygulanmaktadir. Re¢ine, damarlari, bosluklari
ve mikro catlaklar1 doldurarak yerel mekanik destegi artirmakta ve yiizeyin homojen
yapida, yliksek parlaklik diizeyinde cilalanmasini miimkiin kilmaktadir. Literatiirde,
recine ile iglenmis levhalarin genellikle ayni tasin islenmemis levhalarina gore daha
yiiksek egilme mukavemeti ve daha yiiksek seviyede yiizey yansiticiligr sergiledigi
bildirilmektedir (Urbanek vd. 2025).
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Proses kontrolii agisindan, cilalama islemiyle iliskili cok sayida kusur ve kalite sorunu
tanimlanmaktadir. Bunlar arasinda, onceki asindirma adimlarina ait izlerin yeterince
giderilememesinden kaynaklanan kalinti ¢izik desenleri; uygunsuz ped hareketi veya
yiizey/ped kirlenmesi sonucu olusan hologram benzeri girdap izleri; diizensiz basing
dagilimi ya da tutarsiz asindirici asinmaya bagli portakal kabugu dokulari; asirt
1sinmanin yol actigi yanma veya renk degisimleri ile kimyasal ya da mekanik etkinligin
yetersiz kaldigr lokal donuk bolgeler yer almaktadir. Endiistriyel uygulamada, bu
sorunlar makine ayarlarinin dikkatli bir sekilde yapilmasi, diizenli takim bileme ve
degistirme, dogru kum siralamasi ve suyla yeterli yaglama/sogutma ile
hafifletilebilmektedir. Islem suyu Kkalitesi de cilalama siirecinde kritik bir rol

oynamaktadir (Huang vd. 2024).

Yiksek sertlik derecesi, askida bulunan kati maddeler veya kimyasal kirleticiler hem
asidiricilarin performansint hem de cila tozlarinin mermer yiizeyle olan etkilesimini
olumsuz yonde etkileyebilmektedir. Cevresel etkiyi azaltmak amaciyla geri
dontistiiriilmiis islem suyu siklikla tercih edilmektedir. Ancak bu suyun levha yiizeyinde
ciziklere yol agabilecek ince pargaciklarin yeniden birikmesini engellemek i¢in uygun

sekilde filtrelenmesi ve aritilmast gerekmektedir (Huang vd. 2024).

Cilalama kalitesi, aletli Olglimler ile gorsel incelemenin birlestirilmesiyle
degerlendirilmektedir. Aletli 6lgtimlerde, parlaklik 6lgerler onceden belirlenmis agilarda
(genellikle 60° veya 20°) aynasal yansimanin belirlenmesi amaciyla kullanilmakta ve
yiikksek kaliteli cilali mermer yiizeyler, tag tiiriine bagli olarak genellikle 80°-90°

parlaklik biriminin {izerinde degerler sergilemektedir (Huang vd. 2024).

Yiizey piirtizliligl, temash veya temassiz profilometreler kullanilarak 6l¢iilebilmekte;
cilali mermer genellikle ¢ok diisiik Ra degerleri (¢cogunlukla 0,1-0,3 um’nin altinda)
gostermektedir. Bazi ¢aligmalar ise mikrotopografiyi incelemek, mikro catlaklar1 veya
cekilmeleri tespit etmek ve oksalik asit cilalamasiyla olusan reaksiyon katmanini
karakterize etmek amaciyla optik veya SEM tabanli mikroskobik analizlerden

yararlanmaktadir (Huang vd. 2024).
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Gorsel inceleme, diizensiz parlaklik, renk farkliliklari, re¢ine doldurulmus alanlarin
cevresinde olusan haleler ve levhalar arasindaki estetik tutarlilig tespit etmek acisindan

halen 6nemli bir yontem olarak degerlendirilmektedir (Cetintag 2025).

Doseme ve diger islevsel ylizeylerde cilalama, kayma direnci agisindan da dikkate
alimmalidir. Yiksek cilali mermer, estetik agidan c¢ekici olmakla birlikte oOzellikle
1slakken kaygan olabilmektedir. Bu nedenle tasarimcilar, yogun trafikli veya islak

alanlarda honlanmis veya dokulu yiizeyler tercih edebilmektedir (Laskaridis vd. 2021).

Son yillarda yapilan arastirmalarin performans, siirdiiriilebilirlik ve dayaniklilig
artirmay1 hedefleyen yenilik¢i parlatma yaklasimlarina yoneldigi goriilmektedir. Bir
diger Onemli arastirma alani, gili¢lii asitlerin ve zararli kimyasallarin kullanimini
azaltarak veya tamamen ortadan kaldirarak yiiksek parlaklik ve yiizey korumasi
saglayabilen c¢evre dostu parlatma bilesiklerinin gelistirilmesidir. Bu yaklagim, is
giivenligi ve cevresel siirdiiriilebilirlik acisindan cilalama teknolojilerinde 6nemli bir

ilerleme olarak goriilmektedir (Huang vd. 2024).

Diger bir arastirma alani, nanopartikiillerin (6rnegin nano-SiO2, nano-TiO) parlatma
siispansiyonlarina veya ylizey islemlerine dahil edilerek mikro dolguyu, yiizey sertligini
ve leke ile hava kosullarina kars1 direnci artirmayr amaglayan nano-modifiye parlatma
sistemleridir. Bu nano yapili katmanlar, potansiyel olarak mikro piiriizliiliigii azaltmakta
ve mikro kusurlar1 kapatabilmektedir (Xie vd. 2021). Ayrica, robotik ve CNC tabanl
parlatma sistemlerinin entegrasyonu, temas basinci, islem yolu ve bekleme siiresinin
daha hassas sekilde kontrol edilmesini saglayarak, karmasik geometrilere sahip
yiizeylerin (kenarlar, kavisli alanlar, heykeller) daha az el isciligi ile tutarli bir sekilde
parlatilmasini miimkiin kilmaktadir (Huang vd. 2025).

2.3.2 Honlama
Honlama, mermer levha ve fayans iiretiminde kullanilan en 6nemli ara ve son yiizey

bitirme islemlerinden birisi olarak goriilmektedir. Literatiirde honlama, genellikle orta-

ince asindirici tanecikler kullanilarak homojen dokuya sahip, piiriizsiiz, diiz, mat veya
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diisiik parlaklikta bir yiizey olusturmak i¢in yapilan mekanik bir agindirma iglemi olarak
tanimlanmaktadir. Cilalama islemi, ayna benzeri bir yansima elde etmeyi hedeflerken;
honlama ise ylizey parlakligin1 azaltarak dogal rengi zenginlestiren, yansimayi ve
kayma riskini diisiiren saten bir ylizey olusturmaktadir. Bu o6zellikleri nedeniyle
honlama, estetik ve giivenlik arasinda bir dengenin gerekli oldugu konut ve ticari zemin
kaplamalarinda, merdivenlerde, duvar kaplamalarinda, cephe elemanlarinda, mutfak

tezgahlarinda ve mimari bilesenlerde yaygin olarak uygulanmaktadir (Cetintas 2025).

Literatiirde honlama, boyutsal dogrulugun saglanmasi, ylizey dokusunun kontrol
edilmesi, renk ifadesinin optimize edilmesi ve sonraki islemlerin (re¢ine uygulamalari,
sizdirmazlik maddeleri veya kaplamalar) etkin performans gosterebilmesi agisindan

kritik bir islem basamagi olarak vurgulanmaktadir (Cetintas 2025).

2.3.2.1 Honlama Isleminin Asindirica Niteligi

Honlama genellikle taslama isleminden sonra ve gerekirse son cilalamadan 6nce parlak
bir yiizey elde edilmesi hedeflendiginde uygulanmaktadir (Buj-Corral vd. 2019). Kaba
taglama agamasi, testere izlerinin giderilmesi ve levhanin yiizey diizliigliniin saglanmasi
amaciyla gergeklestirilmektedir. Bu 0On hazirlik sonrasinda uygulanan honlama
isleminde ise, kullanilan tagin tiirli, makine konfigiirasyonu ve hedeflenen yiizey
ozellikleri dikkate alinarak yaklasik 120-800 grit araliginda degisen asindirici tanecikler
tercih edilmektedir (Biradar ve Katikar 2018).

Asmdiricilar (silisyum karbiir, aliimina, regine bazli elmas segmentler vb.), ¢ok baglikli
veya tek baslikli kopriili honlama makinelerinde donen kafalara monte edilmektedir
(Buj-Corral vd. 2019). Honlama, kaba taglamadan kalan ince ¢izikleri ortadan kaldiran
ve 15181n yogun yansimasini engelleyecek kadar kii¢iik mikro c¢izikler birakan kontrollii
bir agindirma iglemidir. Bu mikro doku, mermerin dogal damarlarin1 parlamaya yol

acmadan yansitarak yumusak ve daginik bir gorsel etki olusturmaktadir (Cetintag 2025).

Honlama sirasinda sogutma, yaglama ve bulamacin uzaklastirilmasi i¢in genellikle su

kullanilmaktadir. Asindiric1 parcaciklarin kalsit mikro yapisiyla etkilesimi, oksalik asit
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reaksiyonlarina dayali kimyasal cilalamadan farkli olarak, mekanik bir islem olarak
gerceklesmektedir (Cetintag 2025). Kalsitin, yumusak ve kolay ¢izilebilen bir malzeme
olmasi nedeniyle derin ¢iziklerin, mikro kirilmalarin veya ylizeyde morarmalarin
olusmasini 6nlemek i¢in honlama siirecinin dikkatle yapilmasi gerekmektedir (Deniz ve
Polat 2020). Literatiirde, honlamanin taslamaya kiyasla daha diisiik temas basinci ve
homojen asindirict dagilimi gerektirdigi vurgulanmaktadir. Bu durum, yiizeyde lokal
parlaklik veya piuriizlilik farkliliklart olusmadan mat bir yiizey elde edildigini
gostermektedir (Cetintag 2025).

2.3.2.2 Honlamanin Mermer Uzerindeki Mikroyapisal Etkileri

Honlama, mermer ylizeyinin mikroyapisal 6zelliklerinde 6nemli bir etki gostermektedir.
Profilometri, optik mikroskopi ve taramali elektron mikroskobu (SEM) ile yapilan
calismalarda, honlanmis mermer yiizeylerin tane sirasina ve tas tiirtine bagl olarak 0,3—
1,0 um araliginda ortalama piriizlilik (Ra) degerleri gosterdigi ve azalan bir
piriizlilik gradyani sergiledigi tespit edilmistir (Bodi vd. 2023). Honlama islemi
uygulanmis yiizeyler, taglama yapilmis yiizeylere kiyasla daha piiriizsiiz olmakla
birlikte, cilali yiizeylerden (genellikle Ra < 0,1 pm) daha fazla piiriizlii kalmaktadir. Bu
ara piirtizliliik diizeyi; leke emilimi, parlaklik, temizlenebilirlik, bakteri tutunmasi ve
kayma direnci gibi birgok iglevsel 6zelligi dogrudan etkileyebilen bir durum olarak
goriilmektedir (Avdelidis vd. 2004).

Mermerin dogasindan kaynaklanan veya isleme siirecinde olusan mikro catlaklar,
genellikle honlama agamasinda daha goriiniir hale gelmektedir. Mikro kusurlari
kimyasal-mekanik reaksiyonlar ve yansitici kompakt katmanlarla gizleyebilen yiiksek
parlakliktaki cilalama isleminin aksine honlama, tasin gercek topografisini agiga ¢ikaran
bir yiizey islemi olarak kabul edilmektedir. Bu sebeple honlama; recine dolgusu, ¢atlak
onarimi veya ilave yiizey islemlerine duyulan ihtiyaci belirleyen bir 6n inceleme sathasi
olarak degerlendirilmektedir. Bircok mermer tiirlinde honlama siirecinden Once regine
emdirme islemi gergeklestirilmektedir. Bu yontem, doldurulan ¢atlaklarin yiizeyle ayni
hizada olmasini1 saglamakta ve sonraki siireclerde olusabilecek asinmalara kars1 yiiksek

bir dayanim gostermesini tesvik etmektedir (\Vrochidou vd. 2022).
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2.3.2.3 Honlamanin Estetik ve Islevsel Ozelliklere Etkileri

Literatiirde honlama, cilali ve dokulu ylizeylerden ayrisan 6zgiin estetik Ozelliklere
sahip bir yiizey olarak degerlendirilmektedir. Honlanmis bir mermer ylizey, tasin dogal
rengini korurken daha az 151k yansitmakta ve bdylece tasa daha cagdas ve sade bir
goriiniim kazandirmaktadir. Honlama, cilalama ile olugan yansitici tabakayi ortadan
kaldirdig1 igin, algilanan renk genellikle daha ag¢ik ve daha homojendir. Bdylece
damarlanma daha ince goriinmekte ve tasin dokunsal Ozellikleri daha belirgin hale

gelmektedir (Huang vd. 2024).

Islevsel acidan honlama, kayma direncinde belirleyici bir rol oynamaktadir. Yap:
malzemeleri iizerine yapilan ¢ok sayida calisma, honlanmis yiizeylerin 6zellikle 1slak
kosullarda cilal yiizeylere kiyasla daha yiiksek kayma direncine sahip oldugunu ortaya
koymaktadir (Sarugik vd. 2011). Bu 6zellik, honlanmis yiizeyleri yogun trafige sahip i¢
mekanlar, kamusal yiirliylis alanlari, banyolar, ticari zeminler ve neme maruz

kalabilecek bolgeler icin tercih edilir hale getirmektedir.

Bununla birlikte, mikrotopografyanin safsizliklari cilali yiizeylere kiyasla daha kolay
tutmas1 nedeniyle honlanmis ylizeyler daha yiiksek leke emilimi gosterebilmektedir. Bu
nedenle honlanmis mermer, genellikle niifuz eden sizdirmazlik maddeleri, hidrofobik
islemler, floropolimer kaplamalar veya nano-modifiye yiizey koruyucularla birlikte

kullanilmaktadir.

2.3.2.4 Honlama Kalitesini Etkileyen Islem Degiskenleri

Gelismis endiistriyel honlama hatlari, tutarli kaliteyi saglamak amaciyla otomasyon,
servo kontrollii basing diizenlemesi ve adaptif geri bildirim sistemleri kullanmaktadir.
Tas isleme otomasyonu iizerine yapilan literatlir ¢aligmalari, yeni CNC honlama
sistemlerinin &zellikle homojen yilizey kalitesinin kritik oldugu yiiksek degerli
mermerlerde daha yiiksek tekrarlanabilirlik ve hassasiyet sundugunu ortaya
koymaktadir (Huang vd. 2025). Honlanmis bir mermer yilizeyin kalitesi cesitli islem
degiskenlerine baglidir:
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Asindiric1 tane se¢imi ve siralamasi; tane boyutundaki asirt degisiklik, son
finisajdan sonra dahi goriilebilen ¢iziklere yol agabilmektedir. Ayrica orta taneli
zimparalarda yetersiz agindirma siiresi, mat dokunun homojenligini bozmakta ve
yiizey kalitesini olumsuz etkilemektedir (Sender ve Buj-Corral 2023).

Temas basinci ve makine konfiglirasyonu; asir1 basing yeni mikro catlaklara yol
acabilmekte veya yumusak damarlarin diizensiz bigimde ortaya ¢ikmasina neden
olabilmektedir. Buna karsilik yetersiz basing, Onceki zimpara c¢iziklerinin
tamamen giderilememesiyle sonug¢lanmaktadir (Sender ve Buj-Corral 2023).

Su akig hizi; sogutarak termal hasar riskini azaltmakta ve bulamacin taginmasina
yardimci olarak ylizeyin yeniden ¢izilmesini 6nlemektedir (Rezaei vd. 2024).
Besleme hizi ve kafa doniis hizi; yiiksek besleme hizlar1 asinmay1 azaltmakta ve
diizensiz mat goriiniim riskini artirmaktadir. Diistik hizlar ylizey diizgiinliigiinii
iyilestirmekte ancak iiretim verimliligini diistirmektedir (Rezaei vd. 2024).

Tas mineralojisi ve tane boyutu; iri taneli mermerler diizensiz honlama desenleri
sergilemektedir. Yiiksek oranda mika, kuvars veya serpantin igeren mermerler

0zel olarak ayarlanmis zimpara dizilerini gerektirebilmektedir (Huang vd. 2024).

2.3.2.5 Honlanmis ve Cilalanms Yiizeylerin Karsilastirilmasi

Cesitli ¢alismalar, yiiksek kaliteli sizdirmazlik maddeleri veya nano-hidrofobik

kaplamalarla islenmis honlanmis mermerin, istiin kayma direncini korurken (Hashim

vd. 2024) cilali mermerin leke direncine yaklasabildigini gostermektedir (Sarnsik vd.

2012). Onemli sayida arastirma, honlanmis ve cilalanmis yiizeyleri mekanik, islevsel ve

estetik performans agisindan karsilagtirmaktadir. Temel bulgular su sekildedir:

Cilali yilizeylerde yiiksek parlaklik, diisiik piriizlilik ve giicli renk ifadesi
sunmakla birlikte asit agindirmalarina kars1 daha hassas ve belirgin sekilde daha
kaygan olabilmektedir (Bodi vd. 2023).

Honlanmis ylizeylerde orta diizeyde piiriizliiliilk, daha yumusak bir goriinlim ve
gelismis kayma direnci sunarken, lekelenmeyi 6nlemek amaciyla daha yogun

bakim gerektirebilmektedir (Bodi vd. 2023).
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e Honlanmis yiizeyler, parlaklik kaybinin zamanla daha az hissedilmesi sayesinde
cilali ylizeylere gore daha homojen bir yaslanma saglamaktadir (Cetintas 2025).

e Honlanmis ylizeyler, UV 1sinlarina maruz kalma veya ¢evresel aginma sonucu
parlakliklarinda bozulma yasamadiklarindan, dis mekan uygulamalari igin daha

uygun kabul edilmektedir (Cetintag 2025).

2.3.3 Fircalama

Fircalama, antika cila, deri cila, antika fir¢alama veya fircalanmis dokulu cila olarak da
adlandirilan bir yontem olup, mermer iizerinde yumusak, dokunsal ve hafif dokulu bir
yiizey olusturmak i¢in kullanilan modern bir ylizey islemidir. Piiriizsiizlik veya
parlaklik elde etmeye dayanan geleneksel cilali veya honlanmis yiizeylerin aksine,
firgalama tasin dogal kabartisini ve mineralojik dokusunu 6n plana cikarmaktadir
(Cetintas 2025). Bu islem, daha yumusak mineralleri hizli bigimde asindirirken daha
sert damarlar1 ve dogal ylizey diizensizliklerini koruyan asindiricilarla kapli doner
fircalarmn hareketiyle gerceklestirilmektedir. Islemin sonucunda, cagdas i¢ mekan
tasarimi ve mimari uygulamalarda yogun ilgi goren hafif piiriizlii, deri benzeri bir yiizey

dokusu olusmaktadir.

Firgalama islemi, mermer yiizey lizerinde donen asindirici naylon firgalar ile karbiir
veya elmas katkili fircalarin kullanimini icermektedir (Huang vd. 2024). Bu firgalar,
farkli kum boyutlarinda {iretilmekte olup genellikle 36-600 kum aralifinda
degisebilmektedir (Dudhal ve Khadke 2023). Islem, otomatik cok bashkli cilalama

hatlarinda veya tek baslikli koprii makinelerinde uygulanmaktadir.

Tas isleme arastirmalarinda belirtildigi iizere, fircalama segici bir agindirma yontemidir;
yumusak kalsit taneleri, degismis ylizeyler ve asimnmis katmanlar hizla giderilirken
kuvars, dolomit veya mika gibi daha sert mineraller daha belirgin kalmaktadir. Dogal
cokiintiiler, gozenekler ve damarlar diizlestirme yerine hafifge yuvarlatilmaktadir.
Sonug olarak, diisiik parlaklik fakat yiiksek dokunsal zenginlik sergileyen ve tasin dogal
yapisini honlanmis veya cilalanmig yiizeylere kiyasla daha net ortaya ¢ikaran bir yilizey

elde edilmektedir (Huang vd. 2024).
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Mekanik etki, diisiik temas basinci ile yiiksek frekansh firgalama yontemini birlestirerek
tag ylizeyinin mikro diizeyde kontrollii bir sekilde temizlenmesini saglamaktadir (Huang
vd. 2024). Su veya su bazli bulamagla yaglama, asir1 1sinmay1 onlemekte ve ince
pargaciklarin giderilmesine yardimci olmaktadir (Alves vd. 2021). Literatiirde,
fircalamanin dogru sekilde uygulandiginda mikro catlaklara veya termal hasara yol
acmadigi, bu nedenle asir1 1stya ya da agresif taglamaya duyarli mermerler i¢in uygun

oldugu vurgulanmaktadir (Cetintas 2025).

Fircalanmis yiizeyler, piirlizsiiz mimari yiizeyler ile piiriizlii kaymaz dokular arasinda
ara bir kategoridir. Literatiirde bu yiizeyler, mermer tiiriine bagli olarak genellikle <10—
15 parlaklik birimiyle diisiik ila sifir parlaklik ve fircalama kumuna bagli olarak 1-5 pm
araliginda Ra degerleriyle orta diizeyde piiriizliiliik seklinde tanimlanmaktadir. Dalgali
mikro rolyefli yuvarlak yiizey topografyasi, genellikle "yumusak", "kosele" veya
"eskitme" olarak tanimlanan gelismis dokunma hissiyle birlikte, gdzeneklerde, mikro
catlaklarda ve tane sinirlarinda yumusatilmis kenarlar olusturmaktadir. Bu islem, dogal
desenlerin ve fosillerin derinlik algisini artirarak, tas yilizeyinin estetik ve dokunsal

zenginligini vurgulamaktadir (Sanmartin vd. 2011).

Firgalama, yansima etkisinden ¢ok dokunsal estetigi gelistirdigi i¢in modern i¢c mekan
dosemelerinde, mutfak tezgahlarinda, banyo duvarlarinda, merdiven basamaklarinda ve
mobilya yilizeylerinde yaygin olarak tercih edilmektedir (Singh 2025). Bununla beraber,
parmak izlerini, kiicilik cizikleri ve yiizey asinmalarimi yiliksek yansitici cilali yilizeylere

kiyasla daha etkili bigimde gizleyen bir yiizey olusturmaktadir (Kandi vd. 2022).

Arastirmalar, firgalanmis yiizeylerin kalitesini ve tutarliligini belirleyen cesitli temel
parametreleri ortaya koymaktadir. Kaba fircalar (36-60 kum) dogal dokular1 agarak
rolyefi giiclendirirken, orta boy fircalar (120-240 kum) yiizey diizensizliklerini
gidermektedir. Ince firgalar (320-600 kum) ise kenarlar1 yumusatarak nihai piiriizsiiz
hissi saglamaktadir. Kum siralamasinin atlanmasi diizensiz dokuya yol acabilmekte;
asir1 ince kum kullanimi ise istenen rdlyefi azaltabilmektedir. Uygulanan basing da
belirleyici olup, yiiksek basing rdlyef derinligini artirirken asirt doku olusumuna neden

olabilmektedir. Diisiik basing ise 6zellikle tezgah uygulamalar1 i¢in uygun, ince bir deri
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efekti vermektedir. Dogru yaglama, asmmmanin dengeli gergeklesmesini ve firga
tikanmasinin onlenmesini saglarken, yetersiz su kullanimi ¢izgi olusumuna veya asir
1sinmaya yol acabilmektedir. Ayrica iri taneli mermerler, fircalama isleminden sonra

daha carpici ve belirgin dokular sergilemektedir (Cetintas 2025).

Dolomit mermerler, genellikle daha canli ve ince dokularin olusumuna egilim
gostermektedir. Bol miktarda mika veya kuvars igeren mermerler, fircalama sonrasinda
kabartmada belirgin ve giiglii bir kontrast sergilemektedir (Cevheroglu Cira vd. 2018).
Literatiirde, fir¢a se¢iminin mermerin sertlik derecesine gore yapilmasi gerektigi
vurgulanmaktadir. Daha yumusak mermerler, istenmeyen cukurlasmayir oOnlemek

amaciyla daha nazik asindiricilarin kullanilmasini gerektirir (Gilines ve Goktan 2023).

Firgalanmig ylizeyler, ¢esitli performans o6zelliklerini 6nemli Ol¢lide etkilemektedir.
Ozellikle 1slak kosullarda, firgalanmis mermer cilali yiizeylere kiyasla daha yiiksek
kayma direnci gostererek otel lobileri, banyo zeminleri, mutfak yiizeyleri, dis mekan
teraslari, havuz cevresi ve diger yliksek trafik alanlari gibi kayma riskinin yiiksek
oldugu mekanlarda giivenli bir secenek sunmaktadir. Bunun yani sira, fircalanmig
yiizeylerin dokusal yapisi lekelerin ve ciziklerin goriiniirliigiinii azaltarak estetik ve
fonksiyonel niteligi artirmaktadir. Bu nedenle giivenlik ve uzun omirliiliik agisindan
fircalanmis mermer uygulamalart yogun kullanima maruz kalan alanlarda tercih
edilmektedir. Ancak, yiizey performansinin ve goriiniimiiniin korunabilmesi i¢in bakim

ve temizligin kritik oneme sahip oldugu belirtilmektedir (Cevheroglu Cira vd. 2018).

Bircok tribolojik ¢alisma, firgalanmis yiizeylerin mikro kabartma yapisi sayesinde daha
yiiksek dinamik siirtiinme katsayilarini korurken, ayn1 zamanda ayak alti konforunu da
sagladigin1 ortaya koymaktadir (Chen ve Tang 2024). Daha piiriizlii dokular, yiizey
alanini ve mikro bosluklari artirarak honlanmis veya cilalanmis mermerlere kiyasla leke
emilimini potansiyel olarak yiikseltmektedir (Braun vd. 2025). Bu nedenle, literatiirde
genellikle niifuz eden sizdirmazlik maddelerinin (silan/siloksan), floropolimer bazli
hidrofobik islemlerin ve kir tutmazlik amaciyla kullanilan nano kaplamalarin
uygulanmasi 6nerilmektedir. Bu iglemler, yiizeylerin temizlenebilirligini ve uzun siireli

dayanikliligin1 artirmaktadir (Armal vd. 2023).
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Firgalanmig  ylizeyler, gozle goriinlir sekilde asinmaya karst {stiin  direng
gostermektedir. Bu durum, zamanla matlasan parlaklik tabakasindan yoksun olmalari,
kiiciik asmmmalarin mevcut rolyefle dogal bigimde biitiinlesmesi ve yiizeyin cilal
mermerlere kiyasla daha homojen bir sekilde eskimesinden kaynaklanmaktadir (Chen
ve Tang 2024). Bu nedenle, firgalanmis mermer, bakim kolaylig1 agisindan en uygun

yiizey kaplamalarindan biri olarak degerlendirilmektedir (Braun vd. 2025).

Antik fircalanmis yiizeylerin, dogal goriiniimii ve dokunma konforu nedeniyle modern
mimaride hizla popiilerlik kazandigir belirtilmektedir (Singh 2025). Literatiirde,
firgalanmis yiizeylerin mimari agidan sundugu bir¢ok avantaj vurgulanmaktadir. Bu
yiizeyler, kiregtasi ve mermerin dogal fosil desenlerini 6ne ¢ikarirken 15181 yumusak

bicimde yansitarak sicak ve organik bir atmosfer olusturmaktadir.

Firgalanmig mermer, metal, ahsap ve mat seramik ylizeylerle uyumlu bir kombinasyon
sunmaktadir. Giinlik kullanim igin yeterince piirlizsiiz kalmasima ragmen rustik veya
dogal tas gOriiniimii saglayarak estetik cesitlilik olusturmaktadir. Bu 6zellikleri
nedeniyle mutfak ve banyo tezgahlarinda, oturma odasi dosemelerinde, dis mekan
yollarinda, perakende satis ortamlarinda, otellerde, spalarda, ozel duvarlarda,
sominelerde ve ayrica galeriler ile kiiltiirel mekanlarda yaygin olarak tercih
edilmektedir. Estetik goriiniimii ve dayanikliligi sayesinde firgalanmig yiizeylerin hem

fonksiyonel hem de dekoratif uygulamalarda kullanimi artmaktadir (Kamal vd. 2024).

Nanopartikiiller, mikro kabartmali yiizeylere daha etkin niifuz ederek artan 6zgiil yiizey
alan1 sayesinde mekanik kilitlemeyi gii¢lendirmektedir. Cilalama sirasinda kaplamalarin
uzaklastirilmamasi nedeniyle fircalanmis yiizeyler, nano kaplamalari daha uzun siire
koruma egilimi gostermektedir. Bu baglamda, mermer i¢in nano O6zellikli mineral
dolgularin gelistirilmesinde fircalanmis ylizeyler; yapisma, penetrasyon ve performans

degerlendirmeleri agisindan en uygun yiizey kosullarin1 sunmaktadir (Xie vd. 2021).
Firgalanmig yiizeylerin avantajlariyla birlikte, bazi smirlamalart bulunmaktadir.

Sizdirmazlik saglanmadiginda lekelenme riski artmakta, yilizeyin derin dokulari toz

birikimine yol agmaktadir. Ayrica, yiiksek yansitma veya homojen parlaklik gerektiren
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uygulamalar i¢in uygun olmadigi belirtilmektedir. Daha derin dokularin da 6zellikle

ticari mutfaklarda temizlik siirecini zorlastirdig1 vurgulanmaktadir (Lisci vd. 2023).

2.3.4 Alevleme

Alevleme, tas levha ylizeyine yiiksek sicaklikta alev uygulanarak piiriizlii, asinmis ve
kaymaz bir doku elde edilmesini amaglayan bir yiizey islemidir. Literatiirde, alevli veya
termal yiizey islemi olarak da adlandirilan bu yontem, 1slak tas yiizeyine yonlendirilen
oksi-asetilen veya oksi-propan mesaleleriyle uygulanmaktadir. Olusan ani termal sok,
yiizey tabakasinda genlesme, catlama ve pargalanma yaparak, dogal asinmay1 andiran

engebeli ve kristal bir ylizey topografyasi olusturmaktadir (Lobarinhas vd. 2024).

Alevle sertlestirme, kayma direnci ve hava kosullarina dayanikliligin kritik oldugu
kaldirim taslar1, dis basamaklar ve kamusal alanlarda, 6zellikle granit ve diger ¢ok sert

taslar i¢in standart bir ylizey isleme teknigi olarak kabul edilmektedir (Sudot vd. 2021).

Cok sert kirecgtaslarinin ve siirlt bir mermer grubunun alevle sertlestirmeye uygun
oldugu kabul edilmektedir. Bir¢ok kaynak, alevle sertlestirmenin granit kaplamalar i¢in
gelistirilen bir yontem oldugunu, kalsitin daha diisiik termal kararlili1 ve farkli ayrigsma
davranigi nedeniyle genel olarak mermerde uygun olmadigini belirtmektedir. Bununla
birlikte, baz1 kaynaklarda dis mekéan dosemeleri ve esikler i¢in “alevle islenmis
mermer” ifadesine yer verilmekte; bu da yontemin belirli mermer tiirlerine deneysel
veya secici olarak uygulandigini géstermektedir. Literatiiriin biiyiik kism1 granit iizerine
yapilan ¢aligmalardan olugsmakla birlikte; bazi ilkeler, faydalar ve riskler sinirlamalar

acike¢a kabul edilerek mermer i¢in de genellestirilebilmektedir (Grzesik vd. 2021).
2.3.4.1 Alevli Cilalamanin Mekanizmasi1 ve Mermerle Iliskisi

Alevlemenin temel mekanizmasi, tastaki minerallerin farkli termal genlesme
davranigina dayanmaktadir. Granitlerde kuvars, feldispat ve mika gibi minerallerin

farkli termal genlesme katsayilarina sahip oldugu belirtilmektedir. Islak bir ylizey ¢ok

sicak bir aleve maruz kaldiginda bu mineraller farkli hizlarda genlesip biiziilerek yiiksek
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gerilimler olugturmaktadir. Bu gerilimler dis tabakanin ¢atlamasina ve dokiilmesine yol
acarak kayma direncini énemli Sl¢iide artiran makroskobik olarak piiriizlii ve mikro

catlakl bir ylizey meydana getirmektedir (Cui vd. 2025).

Mermer, nispeten homojen bir mineralojiye sahip olup kalsit veya dolomit tarafindan
domine edilmektedir. Kalsit, termal agidan daha hassas bir mineral oldugundan yiiksek
sicakliklarda CaO ve CO2’e ayrismaya baslamakta ve termal sok altinda hizla mikro
catlaklar gelistirmektedir (Feng vd. 2022). Sonug¢ olarak, bir¢ok uzman alevle
kaplamanin yalnizca granit lizerinde gergeklestirilebilecegini veya esas olarak granit ile
birkag ¢ok sert kiregtasi i¢in Onerildigini belirtmektedir. Bununla birlikte, yalnizca bazi
sert kiregtaglart ve mermerlerin bu isleme ciddi hasara ugramadan dayanabilecegi ifade

edilmektedir (Cui vd. 2025).

Alev uygulanan mermerlerin mekanizmasi granitle benzerlik gostermekte, ancak siireg
pratikte daha hassas yiiriitiilmektedir. Alevle kaplama islemi sonucunda yiizeyde kalsit
kristalleri genlesmekte ve mikro 6l¢ekte kirilma olusmaktadir. Bu siireg, ince bir yiizey
tabakasinin dokiilmesine ve kii¢lik ¢cukurlar ile ¢ikintilar iceren piirtizlii, mat bir rolyefin
olugsmasina yol agmaktadir. Dogal tas iireticileri, bu ylizeyi piiriizlii, dogal ve kaymaz
olarak tanimlamaktadirlar. Bununla birlikte, artan daginik yansima nedeniyle renkler

daha acik ve mat goriinmektedir (Feng vd. 2022).

Mermer, granitteki gibi belirgin mineralojik kontrast bir yapinin olmadigi ve disiik
yumusama ile ayrisma sicakliklarina sahip olmasi nedeniyle sinirli bir iglem araliginda
olan bir malzemedir. Bu nedenle, yetersiz 1s1 mermerde sinirli bir ylizey dokusu
olustururken, asir1 1s1 yiizeyde kirilmalara, derin ¢atlaklara ve kalsinasyonun

baslamasina neden olabilmektedir (Feng vd. 2022).
2.3.4.2 Mermer Yiizeylerde Alevle Sertlestirmenin Faydalar:
Alevli mermer lizerine sistematik akademik caligmalar sinirli olmakla birlikte, endiistri

kaynaklar1 ve genel alevle sertlestirme arastirmalarindan bildirilen veya ¢ikarimsal

olarak elde edilen bazi avantajlar bulunmaktadir:
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Gelismis kayma direnci: Piriizli ve pullanmis mikro rdlyefleri sayesinde bu
yiizeyler yiiksek kayma direnciyle iliskilendirilmektedir. Alevle sertlestirilmis
granit kaldirimlar {izerine yapilan c¢alismalar, yontemin doku derinligini
artirdigin1 ve 6zellikle 1slak kosullarda kayma riskini azalttigin1 géstermektedir.
Benzer yiizeylerin uygun mermer tiirlerine uygulanmasi durumunda da piiriizli
mikro topografya siirtlinmeyi artirarak yiizeyi dis mekan merdivenleri, esikler ve
kaldirimlar i¢in daha uygun hale getirmektedir (Sudot vd. 2021).

Daha "dogal" veya rustik goriiniim; Tasarim literatiiriinde alevlenmis tas, soluk
renkler ve hafif yansimalarla yipranmis, dogal bir goriiniim olarak
tanimlanmaktadir. Dig cilali ylizeyin uzaklastirilmasiyla kristal yapi ortaya
cikmakta, bu siire¢ kromatik “ag¢ilma” ve tonlarin agilmasiyla sonuglanmaktadir.
Mermerlerde bu etki, peyzaj mimarisinde ve cilali yiizeylerin asir1 kayganlik
olabilecegi dis esiklerde istenilen antika veya rustik bir goriiniim saglamaktadir.
Dis mekan dayanikliliginda potansiyel iyilestirme (yiizey soyulmasi ve donma);
Baz1 teknik raporlar, alevle islenmis mermerin dis mekan kosullarinda yiizey
bozulmasina kars1 daha yiiksek direng gdosterebilecegini, piirlizlendirilmis
yiizeyin dogal olarak asinmis tasa daha ¢ok benzedigini ve kiigiik aginmalara
kars1 gorsel agidan daha az hassas oldugunu ileri siirmektedir. Ancak bu iddialar,
Ozellikle mermer ilizerine yapilan kontrollii deneysel verilerle giiclii bigimde
desteklenmemekte ve temkinli bir sekilde degerlendirilmelidir (Lisci vd. 2024).
Bazi yiizey koruyucularla artan uyumluluk; Piiriizlii ve gozenekli yiizeyler,
yiizey alanin1 ve kilcal erisimi artirarak hidrofobik koruyucularin ve diger
koruyucu islemlerin mekanik tutunmasimi giiclendirmektedir. Tas koruma
literatiirli, penetrasyon ve kilcal emmenin uzun vadeli koruma agisindan kritik
oldugunu vurgulamakta; alevle islenmis dokularmm bu baglamda koruyucu

etkinligi artirict bir rol oynayabilecegini gostermektedir (Hashim vd. 2024).

Cogunlugunu mermer disindaki taslarin olusturdugu kaldirimlarda kullanilan levhalara
yonelik alevle kaplama ¢alismalari, alev uygulanan bolgelerde yiiksek kirik yogunlugu,
darbeye dayaniklilikta degisiklik, artan mikro catlak olusumu ve kenar/kdse hasarlari
meydana geldigini gostermektedir. Ayrica, alevli ylizeyden aliman numunelerin,

levhanin daha derin kisimlarindan elde edilen karotlara kiyasla farkli mekanik
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davraniglar sergiledigi vurgulanmaktadir (Grzesik vd. 2021). Benzer sekilde, 1siya
duyarli mermerler i¢in alevle sertlestirme belirli bir yiizey sinifi saglayabilmekte; ancak

bu durum ¢esitli sonuglar dogurabilmektedir (Wang vd. 2024):

Yiizey catlaklarinin giderilmesi,

Egilme ve darbe dayanimlarinda azalma,

Donma-¢6ziilme veya tuz kristallesmesi nedeniyle ylizeyin bozulmasi,

Kalsit kopmas1 ve renk degisimi riski.

Alevlenmis levhalar lizerinde yapilan calismalar, kismen 1s1l islemle baglantili olarak
kullanim sirasinda karakteristik kenar ve kose hasarinin ortaya ¢iktigini gostermektedir.
Daha ince mermer karolar veya cephe panelleri i¢cin bu risk daha da kritik hale
gelmektedir; zira kenarlar mekanik olarak daha zayif olup darbeye ve 1s1l gradyanlara

daha fazla maruz kalmaktadir (Grzesik vd. 2021).

Alevleme islemi, honlanmis veya cilal1 yiizeylere kiyasla daha piiriizlii ve mikro ¢atlakli
bir ylizey olusturarak acik gozenekliligi ve sivi emilimini artirabilmektedir (Feng vd.
2022). Alevlenmis yiizeylerle ilgili c¢alismalar, bu tiir yiizeylerin “sivilar
emebilecegini” ve bu nedenle 6zellikle dig mekan uygulamalarinda dikkate alinmasi

gerektigini vurgulamaktadir (Hashim vd. 2024).

Granitlere kiyasla kimyasal bilesenler ve lekelenmelere karsi daha hassas olan
mermerlerde, artan emilim uygun sekilde islenmedigi takdirde kirlenme, biyolojik

kolonizasyon ve hava kosullarina baglh kirilmay1 hizlandirabilmektedir (Feng vd. 2022).

2.3.5 Kumlama

Literatiirde kumlama, mimari ve islevsel amaglarla mermer dokusu olusturmak igin
kullanilan ¢ok yonlii mekanik yiizey isleme tekniklerinden biri olarak uygulanmaktadir.
Cilalama veya honlama islemleri, yiizeyi asindirip piiriizsiizlestirirken, kumlama islemi
basingli hava veya 6zel kumlama makineleri ile asindirici pargaciklar yiiksek hizda tas

yiizeyine yonlendirerek piiriizlii, mat ve homojen dokulu bir yiizey olusturmaktadir.
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Kumlama islemi, darbe erozyonu, asinma ve kalsit kristallerinin lokal par¢alanmasiyla
mikro Ol¢ekli malzeme kaybina yol agan ¢ikarmali bir ylizey modifikasyon yontemi
olarak tanimlanmaktadir. Bu islem, yiizeydeki piiriizsiiz tabakayi asindirarak mermerin
dogal kristal yapisini agiga c¢ikarmakta; gorsel olarak homojen, mikro gbézenekli ve
kayma direnci artirilmis ince taneli bir doku olusturmaktadir (Ana¢ ve Dogan 2023).
Yontem, kimyasal reaksiyon veya termal sok yerine mekanik kuvvet kullandigindan,
kalsiti termal olarak hasara ugratabilen alevle sertlestirmeye kiyasla mermer igin daha

giivenli ve daha kontrol edilebilir kabul edilmektedir.

Asindirict bir piiskiirtme yontemi olan kumlamanin, farkli mineralojiye sahip mermerler
icin uygunlugu literatiirde sik¢a vurgulanmaktadir. Bunun nedeninin, teknigin farkl
termal genlesmelere veya mikro yapisal kontrastlara giiclii bigimde bagli olmamasindan
kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Bu 6zellik, alev uygulanamayan yumusak, damarli ve

dolomitik mermerlerde kumlamanin kullanilabilir olmasini saglamaktadir.

Malzeme bilimi agisindan bakildiginda, kumlama islemi tekrarlanan mikro darbeler ile
mermer yiizeyinde cukurlar, oluklar ve hafif c¢okiintiller meydana getirerek yiizey
morfolojisini degistirmektedir. Bu siire¢ sonunda, yiizeyin piiriizlilik degerleri (Ra, Rz)
onemli Ol¢iide artmakta ve daha belirgin bir doku kazanmaktadir. Profilometri ve
taramali elektron mikroskobu (SEM) kullanilarak yapilan g¢alismalar, kumlanmis
mermer ylizeylerin kirik kalsit taneleri, s1g bosluklar ve yiizeye yakin bdlgede sinirh
mikro c¢atlaklarla karakterize edilen diizensiz ancak kontrollii bir piriizlilik
sergiledigini ortaya koymaktadir. Bu kontrollii mikro kirilma, tasin yapisal biitiinliigiinii

korurken dokunsal ve gorsel 6zelliklerini gelistirmektedir (Bigerelle vd. 2025).

Kumlama sonrasi piiriizliiliik derecesinin; asindirici pargacik boyutu, piiskiirtme basinci,
nozul agisi, nozul-tag mesafesi, maruziyet siiresi ve asindirict ortam tiirii (silika kumu,
garnet, aliminyum oksit vb.) gibi ¢esitli parametrelere bagl oldugu vurgulanmaktadir.
Bu degigkenlerin ayarlanmasi, lreticilerin hafif buzlu yilizeylerden agresif derecede
puriizlii ve kaymaz ylizeylere kadar genis bir doku yelpazesi elde etmesine olanak
tanimaktadir. Dolayistyla kumlama, yiizey estetigini ve islevsel performansi artirmak

igin en etkin tekniklerden biri olarak degerlendirilmektedir (Bigerelle vd. 2025).
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Arastirmacilar, kumlama isleminin yiizeyin kayma direncini artirdigin1 ve bunun suya
veya cesitli hava kosullarina maruz kalan uygulamalar acisindan kritik bir avantaj

sundugunu vurgulamaktadir (Sarusik vd. 2011).

Mimari tasarim literatiirinde, kumlanmis mermerin dis mekan désemelerinde, havuz
cevrelerinde, teraslarda, yiirliyiis yollarinda ve merdivenlerde yaygin olarak tercih
edildigi belirtmektedir. Buna karsilik cilali mermer, diisiik siirtiinme katsayist nedeniyle
kayma riski olusturmakta ve bu tiir uygulamalarda tehlikeli olabilmektedir. Kumlama
ile olusturulan mat yiizey, 15181 daginik bigimde dagitarak parlamay1 azaltmakta ve tasi,
dis mekanlarda gorsel olarak daha ¢ekici hale getirmektedir. Cizikler, asinma izleri ve
cabuk asinma gosteren cilali ylizeylerin aksine, kumlanmis mermerin piiriizlii dokusu
kiigiik yiizey hasarlarim1 gizledigi igin esit sekilde yaslanmaktadir. Bu nedenle bircok
cephe kaplama sisteminde, gorsel bozulmaya direngli, stabil ve diisiik parlaklikta bir

estetik yiizey elde etmek amactyla kumlanmis mermer kullanilmaktadir (Resim 2.3).

i B

|
I

Resim 2. 3 Kumlanmig mermer ve traverten yiizeyleri

Literatiirde, kumlanmis yiizeylerin gelismis yapigsma Ozelliklerine sahip oldugu ve bu
nedenle sizdirmazlik maddeleri, konsolidantlar, hidrofobik islemler ile gelismis nano
kaplamalar i¢in uygun ylizeyler sundugu vurgulanmaktadir (Tena-Santafé vd. 2025).

Artan ylizey alan1 ve mikro gozeneklilik, koruyucu maddelerin daha derinlere niifuz
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etmesine olanak tanimakta ve bu sayede lekelenmelere, donma-¢dziilme dongiilerine ve

atmosferik kirleticilere kars1 direnci 6nemli 6l¢iide artirabilmektedir (Hashim vd. 2024).

Avantajlarima ragmen kumlama, tas koruma ve performans c¢alismalarinda siklikla
tartisilan bazi zayif noktalara yol acabilmektedir. Asindirict darbeler sonucunda olusan
mikro piiriizli yiizey, cilali veya honlanmis ylizeylere kiyasla daha yiiksek agik
gozeneklilik ve su emilimi gostermektedir (Zhang vd. 2023). Yiiksek gozeneklilik,
ylizey uygun sekilde kapatilmadiginda lekelenmeye, biyolojik biliylimeye ve hava
kosullarina bagli bozulmaya neden olabilmektedir (Alves vd. 2021). Dis ortamlarda
artan su emilimi, soguk iklimlerde donma-¢6ziilme hasarini hizlandirabilecegi gibi kiy1
bolgelerinde tuz kristallesmesi kaynakli bozulmalara da yol acabilmektedir. Bunun yani
sira kumlama, 6zellikle yiiksek damarli mermerlerde, mermerin i¢inde 6nceden var olan
mikro catlaklar1 ortaya cikarabilir veya genisletebilir; bu durum ise ozellikle ince

levhalarda egilme mukavemetinin azalmasina neden olabilmektedir (Zhang vd. 2023).

Kumlama isleminin kontrolli  parametrelerle  gergeklestirildiginde, mekanik
zayiflamanin sinirli kaldigr ve alevle islenmis mermerlerde gozlemlenen mikro yapisal

hasara gore ¢ok daha az siddetli sonuglar dogurdugu belirlenmistir (Alves vd. 2021).

Aragtirmalar, asindirict se¢iminin istenmeyen hasari en aza indirmede kritik bir rol
oynadigini ortaya koymaktadir. Aliiminyum oksit gibi daha sert agindiricilar daha derin
yiizey profilleri iiretirken, silika kumu gibi daha yumusak asindiricilar ise 6zellikle daha

yumusak mermerler i¢in uygun olan daha hassas dokular olusturmaktadir.

Onemli bir tartisma konusu olarak ele alinan kumlama, gevresel ve saglikla ilgili bazi
sorunlar1 da giindeme getirmektedir. Geleneksel silika kumlama, ¢alisanlar icin tehlikeli
olan solunabilir kristal silika tozu iiretmektedir. Bu nedenle bir¢ok modern tas isleme
tesisi, silika icermeyen asindiricilarin kullanimina, kapali kumlama kabinlerine, toz
bastirma sistemlerine ve 1slak kumlama tekniklerine yonelmistir. Ozellikle 1slak
kumlama, toz olusumunu azaltmasi ve ylizey sicakligimi disiirmesi nedeniyle daha
temiz ve daha homojen bir yiizey elde edilmesini saglayan bir yontem olarak One

¢ikmaktadir (Zulkarnain vd. 2021).
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Robotik ve bilgisayar kontrollii kumlama sistemleri, yiiksek kaliteli mimari tas
tretiminde giderek yayginlasmaktadir. Bu sistemler, manuel kumlamanin
saglayamadig1 tekrarlanabilirligi, doku derinliginin hassas kontroliinii ve dekoratif
desenlerin olusturulmasinit miimkiin kilmaktadir. S6z konusu teknolojik doniisiim, seri
tiretimde tutarliligr artirmakta ve firgalama, honlama veya tamburlama gibi diger finisaj

islemleriyle daha verimli entegrasyon saglamaktadir (Nguyen vd. 2024).

Kumlama islemi, ¢ekicleme, alevleme, su jeti ile dokulandirma ve fircalama
yontemleriyle karsilastirilmaktadir (Bortolussi vd. 2002). Literatiirde kumlama,
cekiclemeye gore daha az asindirici, alevlemeye gore daha diistik riskli bir teknik olarak
tanimlanmaktadir. Bu 6zellikleri kumlamayi, malzeme biitiinliigiiniin korunarak dokulu
yiizey elde edilmesi istenen uygulamalar i¢in stratejik bir se¢enek haline getirmektedir
(Gherardi vd. 2017). Bu yontem, karmasik damarli veya heterojen taneli taslarda dahi
homojen mikro dokular olusturabilmektedir. Ancak ¢eki¢leme gibi diger teknikler, bu

sonucu diizenli ve tutarli bir sekilde saglayamamaktadir (Bortolussi vd. 2002).

Nano Ozellikli mineraller iizerine gelismis yiizey modifikasyonuna odaklanan
arastirmalar agisindan kum piiskiirtme 06zel bir O6nem tasimaktadir. Bu yoOntemin
olusturdugu mikro piiriizliiliik, nano par¢acik birikimi, mineral bazli dolgu maddeleri ve
konsolidantlar i¢in ideal tutunma noktalar1 sunarak yiizey miihendisliginde kritik

avantajlar saglamaktadir.

Genisletilmis yiizey alan1 ve agik gozenek sistemi, penetrasyonu, kaplama stabilitesini
ve kimyasal baglanmay1 6nemli olglide artirarak kum piiskiirtmeyi deneysel nano-
gelistirilmis mermer ylizeyler icin degerli bir 6n islem haline getirmektedir. Bu
baglamda kumlama yo6ntemi; kontrollii, uyarlanabilir ve yaygin bigimde uygulanabilir
bir mermer yiizey islemi olarak endiistriyel uygulamalarda ve literatiirde 6nemli bir

konuma sahiptir.
Yontem, gelismis kayma direnci, dogal mat bir estetik goriintii, koruyucu islemlerle

yiiksek uyumluluk ve farkli mermer tiirlerinde uygulama gibi bircok avantaj

saglamaktadir. Gozenekliligi kapatilmadigr takdirde uzun vadeli dayaniklilig
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etkileyebilse de modern sizdirmazlik teknolojileri ve nano bazli ylizey islemleri bu
olumsuzluklar1 azaltabilmekte ve kumlamayr hem i¢ hem de dis mekan mermer
uygulamalari i¢in dengeli ve islevsel bir segenek haline getirmektedir. Ayrica yontemin
mekanik yapisi, Ozellikle nanomalzemeler veya polimer—mineral hibrit sistemlerini
iceren yeni yiizey mihendisligi stratejilerinin degerlendirilmesinde Onemli bir

karsilastirmali temel olusturmaktadir (Gherardi vd. 2017).

Kumlama teknigi, genellikle silika kumu kullanilan yiiksek basingli asindirici
pargaciklarin mermer yiizeye yonlendirilmesiyle gergeklestirilmektedir. Bu islem,
homojen bir piiriizli doku ile hafif soluk bir goriiniim elde edilmesini saglamaktadir.
Piiriizliilik derecesi ise uygulanan basing, asindirici tanecik boyutu ve kumlama stiresi

gibi parametreler ayarlanarak kontrol edilebilmektedir (Smielak vd. 2023).

Kumlama, 6zellikle dis mekan dosemelerinde ve kamusal alanlardaki uygulamalarda
yiizey tutusunu artirmada etkili olmaktadir. Ayrica dolgu malzemelerinin yapismasi igin
mevcut yiizey alanini genigletmektedir. Bununla birlikte asir1 kumlama, fazla gézenek
acilmasina yol agmakta ve sonrasinda piiriizsiiz bir ylizey elde edebilmek i¢in daha fazla

dolgu malzemesi kullanimimi gerektirebilmektedir (Smielak vd. 2023).

2.4 Malzeme Biliminde Nanoteknoloji

2.4.1 Nanomalzemelerin Temelleri

Nanomalzemeler, en az bir boyutu 1 ile 100 nm arasinda olan yapilar olarak
tamimlanmaktadir. Bu 6l¢ekteki malzeme, klasik malzemelerden tamamen farkl fiziksel
ve kimyasal davranislar sergilemektedir. Parcacik boyutu nanometre araligina
indiginde, atomlarin ¢ogunun yiizeyde yer almasiyla birlikte, ¢cok biiyiik bir yiizey alani
olusmakta ve bu durum, yiiksek yiizey enerjisine ve dolayisiyla reaktif olmalarina neden
olmaktadir. Hacimlerine goére bu kadar yiikksek oranda yiizeye sahip olan
nanomalzemeler, baglayict matrislerle giiclii bir sekilde etkilesime girebilmekte ve
mikro seviyelerdeki bosluklar1 doldurarak yogun homojen yapilar olusturmaktadirlar
(Eker vd. 2024).
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Kuantum etkilerinin baskin rol oynamaya basladigi nano 6lgekli rejimde bir sistemin
mekanik, optik ve kimyasal 6zellikleri, makro 6l¢ekli karsiliklarinda gozlemlenenlerden
cok sik farklilik gostermektedir (Sanchez ve Sobolev 2010). Ornegin, mineraller nano
Olcekte daha yiiksek elastik modiil veya diger malzemelerle bag kurma yeteneginde artis

gosterebilmektedir (Gleiter 2000).

Reaksiyon kinetigi, bu kii¢iik hacim iginde Ol¢iildiigiinde hizlanmis goriinmektedir
(Pacheco-Torgal ve Jalali 2011). Tim bu o6zellikler, esas olarak ¢imento bazli ve
polimer bazli kompozitler iizerindeki mikro yapisal kontrol yoluyla 6énemlidir (Sanchez
ve Sobolev 2010). Literatiirde nano katki maddelerinin, hidratasyon fiiriinlerinin daha
diizenli ve yogun gelisimini saglayan ¢ekirdeklenme merkezleri gibi davrandig1 yaygin

olarak bildirilmistir (Li vd. 2025).

Nanomalzemeler, mekanik performansin yani sira islenebilirlik, reoloji ve uzun siireli
dayaniklilik gibi parametreleri de etkiler. Diisiikk dozlarda bile performansi
tyilestirebildikleri i¢in, geleneksel mikronize katki maddelerine kiyasla yiiksek
verimlilige sahiptirler. Bu anlamda, nanoteknoloji sadece yapisal malzemelerde bir
katki maddesi yaklasimi olarak degil, mikro yap1 miihendisligine dayali yeni bir tasarim

paradigmasi olarak da kabul edilmektedir (Sanchez ve Sobolev 2010).

2.4.2 Nanoteknolojinin insaat Sektériindeki Uygulamalari

Insaat sektoriinde nanomalzemelerin kullanimi, 6zellikle beton, harg, kaplama ve
yapistirici sistemler i¢in performans artirict bir bilesen olarak hizla artmaktadir. Nano-
silika, nano-kil, nano-TiO2 ve nano-CaCOz gibi bilesenler, basing ve egilme
dayanimlarimi, su geg¢irmezligi ve kimyasal direnci artirmak ic¢in ¢imento bazh
sistemlere eklenmektedir (Tanimola ve Efe 2024). Bu katki maddeleri, ¢imento
matrisinin bosluk yapisini iyilestirmeye yardimci olarak daha diisiikk gozeneklilik ve

daha kompakt bir mikro yap1 elde edilmesini saglamaktadir.

Nano katki maddeleri, erken yasta mukavemet artis1 ve mikro catlaklarin onlenmesi

yoluyla biiylik 6lgekli miihendislik yapilarinin hizmet Oomriinii uzatmada hayati bir
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atilim saglamaktadir. Nanomalzemeler, baglayici faz ve agrega arasindaki gecis
bolgesini (ITZ) giiclendirerek bu zayif bolgeyi homojen bir yapiya doniistiirmektedir.
Stilfat saldirisina ugramis betonda donma-¢oziilme dongiileri veya karbonatlagsma gibi
cevresel bozulma mekanizmalarindan kaynaklanan mekanik performans, ITZ'ler

nanomalzemelerle iyi korundugunda daha fazla direng gosterecektir.

Nanoteknoloji, dogal tas yiizeyler i¢in dolgu ve onarim malzemelerinin
gelistirilmesinde hala ¢ok yeni bir alan olarak kabul edilmektedir. Son ¢alismalar, nano
modifiye edilmis dolgu maddelerinin tas yiizeyine daha iyi yapistigini ve renk uyumunu
iyilestirdigini kanitlamistir ve mikro bosluklart doldurmanin yani sira, Ozellikle
traverten ve mermer gibi gozenekli dogal taslarda hem estetik hem de yapisal

biitiinliiglin uzun vadeli korunmasini saglamaktadir (Urbanek vd. 2025).

2.4.3 Dolgu Minerallerinin Nanoteknolojik Ozellikleri

2.4.3.1 Nano-Silika (SiO2)

Nanomineraller veya nano Olgekteki mineraller, mekanik dayanimi ve uygulama
kolaylig1 ile ylizey uyumluluguyla ilgili diger ozellikleri dogrudan etkilemektedir.
Mikro ve kilcal bosluklara niifuz ederek daha biitiinlesik bir dolgu yapisi olusturmakta
ve tas-dolgu arayiizlerinde siirekliligi artirmaktadirlar (Shewale vd. 2025).
Nanomineraller tarafindan olusturulan bu arayiiziin, geleneksel sistemlerde ¢ok yaygin
olan ayrisma, renk degisimi, yapisma kaybi gibi sorunlari énemli 6l¢iide azalttigi

literatiirde vurgulanmaktadir.

Nano katki maddeleriyle ilgili bir diger 6nemli avantaj, dolgu harci igindeki reolojik
davranigin diizenlenmesi yoluyla taze islenebilirligin ve sertlesmis mukavemetin
optimizasyonu olarak aciklanabilmektedir. Parcacik boyutunun azalmasi, dolgu
maddelerinin matrisi i¢inde daha iyi paketleme yogunlugu anlamina gelmekte ve bu da
daha diisiik su ihtiyact ve biiziilme mikro catlaklarinin olusumunun kisitlanmasiyla
birlikte meydana gelir. Bu nedenle, nano mineraller dolgu malzemelerinde c¢ok

fonksiyonlu bir tasarim araci olarak ortaya ¢ikmaktadir (Regalla 2024).
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2.4.3.2 Nano-Aliimina (Al203)

Nano-aliimina, yiiksek sertligi ve elastisite modiilii sayesinde dolgu sistemlerinde
mekanik takviye gorevi iistlenmektedir. Recine ve ¢imento bazli matrislerde mikro
takviye unsuru islevi gorerek ylizey sertligini, asinma direncini ve ¢izilme dayanimini
artirmaktadir (Shahabaz vd. 2023). Bu o6zellik, 6zellikle insan yogunlugunun fazla
oldugu zemin kaplamalarinda 6nemli bir husustur. Nano-aliiminanin yiiksek termal
kararlilig, dolgu-tag ara ylizeyindeki termal gerilmeleri azaltarak dis mekan
uygulamalarinda ¢atlama ve ayrisma riskini diistirmektedir (Arab vd. 2025). Bununla
birlikte, nano-aliimina, matris igerisinde mikro catlak ilerlemesini sinirlandirarak
kirtlma toklugunu artirmaktadir (Al Qader vd. 2022). Bu etki, dolgunun servis dmriinii
uzatarak bakim ve yenileme ihtiyacin1 azaltan Onemli bir performans kazanimi

sunmaktadir (Al-Saffar vd. 2023).

2.4.3.3 Nano-Kalsiyum Karbonat (CaCOs3)

Nano-CaCOs, mermer ve travertenin ana bileseni olan kalsiyum karbonatla kimyasal
uyumu, dolgularda yiiksek yapigsma (aderans) ve gorsel biitiinliikk saglayarak énemli bir
avantaj sunmaktadir. (Yang vd. 2024). Renk uyumu, o6zellikle dekoratif yiizeylerde
estetik acidan kritik bir parametre olarak kabul edilmektedir.

Nano-CaCOs ¢imento esasli sistemlerde ¢ekirdeklenme etkisiyle hidratasyonu
hizlandirarak daha diizenli bir mikro yapi olusturmaktadir (Fu vd. 2022). Bu durum,
mikro yapinin yogunlagmasina ve erken yag dayaniminin artmasina yol agmaktadir (Cao
vd. 2010). Pargaciklarin bosluk doldurucu etkisi sayesinde porozite ve su emme

kapasitesi azalmaktadir (Mohammed vd. 2025).

Reolojik acidan nano-kalsit, dolgu harcinin akiskanlhigmmi ve yayilma davranisim
diizenleyerek uygulama kolayligi saglamaktadir (Meng vd. 2017). Tiksotropik dengeyi
tyilestirerek ylizeyde sarkmayir oOnlemekte ve bosluklarin doldurulmasina olanak
tanimaktadir (Yang vd. 2025). Bu yoniiyle nano-CaCOs, estetik ve yapisal performansi
gelistiren ¢ok yonlii bir katki malzemesidir (Cao vd. 2019).
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2.4.4 Nano-Killer ve Diger Mineraller

Nano-killer, yiliksek ylizey enerjili tabakali yapisiyla reoloji diizenleyici ve bariyer
gorevi gormektedir. Tiksotropiyi artirarak dolgu harcinin dengeli yayilmasini saglayip
akma ve ¢okmesini engelleyen bu 6zellik, 6zellikle diisey yiizey uygulamalarinda biiytik
avantaj sunmaktadir (Uddin vd. 2024). Nano-killerin bir diger 6nemli katkisi, nem ve
gaz gecirgenligini azaltmalaridir. Tabakali yapi, dolgu matrisinde difiizyon yollarini
uzatarak su ve zararli iyonlarin ilerlemesini sinmirlandirmaktadir. Bu durum, dis
ortamdaki dogal tas ylizeylerde uzun vadeli dayanikliligin artmasina Kkatki
saglamaktadir. Ayrica nano-killer ve diger nano mineraller, UV 1sinlarina ve termal
yaslanmaya kars1 direnci artirarak dolgu sistemlerinin renk stabilitesini ve yapisal
biitiinliiglinii korumaktadir. Bu yoniiyle nano-killer, estetik ve dayanikliligi birlikte
hedefleyen modern dogal tas koruma ve onarim teknolojilerinin 6nemli bilesenleri

arasinda yer almaktadir (Langaroudi ve Mohammadi 2018).
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3. MATERYAL ve METOT

Aragtirma kapsaminda, nano 6l¢ekli minerallerin yiiksek performansli mermer levha
dolgu maddeleri olarak kullanilmasi i¢in en etkili tekniklerin belirlenmesi amaciyla
kapsamli bir dizi deneysel calisma yiiriitiilmiistiir. Arastirma dort temel agama etrafinda

yapilandirilmistir:

e Secilen hammaddelerin fiziksel ve kimyasal o6zellikleri, dolgu islemlerine
uygunluklariin belirlenmesi amaciyla kapsamli bigimde analiz edilmistir. Bu
karakterizasyon asamasi; nano-bor, nano-kalsit, nano-silika bakimindan zengin
traverten tozu ve beyaz mineral dolgu maddeleri gibi nano 6lgekli katkilara
odaklanmis ve sonraki formiilasyon ¢alismalarina temel veriler saglamistir.

« Ilk asamada elde edilen analiz sonuclarina dayanilarak, nano-mineral oranlari,
baglayici bilesimleri ve isleme parametreleri sistematik bicimde degistirilmis;
mermer matrisiyle etkilesimleri artirilarak  optimize edilmis dolgu
formiilasyonlar1 gelistirilmistir.

e Uretilen dolgu sistemlerinin hidrolik, reolojik ve mekanik 6zellikleri, standart
test protokolleri kullanilarak titizlikle degerlendirilmistir. Bu degerlendirmeler
kapsaminda, her bir formiilasyonun genel etkinliginin belirlenmesi amaciyla priz
alma davranigi, penetrasyon kapasitesi, yapistirma performansi, mikroyapisal
gelisim ve nihai mekanik kararlilik gibi parametreler incelenmistir.

e Son olarak, iistiin performans saglayabilecek nano-mineral tiirleri ve oranlarinin
en uygun kombinasyonlarinin belirlenmesine yonelik optimizasyon g¢alismalari
yuritilmistir. Bu calismalar kapsaminda, traverten levha kusurlarina
uygulandiginda en yiiksek estetik uyum, dayaniklilik ve yapisal giiclendirme
saglayan formiilasyonlar1 belirlemek amaciyla test edilen tiim sistemler

karsilastirmali olarak degerlendirilmistir.

Bu dort asamanin bulgulari, se¢ilen nano dlgekli minerallerin entegrasyonunun mermer
dolgularinin islevsel ve mekanik davramisini 6nemli Olcilide iyilestirebilecegini ve
endiistriyel uygulamalara 6zel gelismis dolgu malzemeleri gelistirmek i¢in giiglii bir

temel saglayabilecegini gostermektedir.
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Calisma kapsaminda gelistirilen yontemsel yaklagim, mermer ve traverten gibi dogal tas
yiizeylerinde uzun yillardir kullanilan geleneksel dolgu malzemelerinin sinirliliklarini
asmak amaciyla tasarlanmis olup, nano 6zellikli minerallerin ¢imento bazli dolgu

sistemlerine entegrasyonunu bilimsel olarak test etmeyi hedeflemektedir.

Mermer endiistrisinde 6zellikle traverten tiirli taglarin gozenekli ve heterojen yapilari,
mekanik dayanimin diismesine, estetik biitiinliiglin bozulmasina ve ticari deger kaybina
yol actigindan, dolgu uygulamalar1 endiistriyel {liretim siireglerinin vazgegilmez bir
asamasini olusturmaktadir. Bu baglamda, nano boyutlu mineral katkilarin ¢imento
matrisine dahil edilmesi hem hidratasyon kinetiginin hizlandirilmast hem de mikro
yapmin yogunlastirilmas: yoluyla mevcut dolgu teknolojilerinin Gtesine gegen bir

performans sunma potansiyeline sahiptir.

Calismanin metot kismi, ¢gimento—nano mineral-traverten tozu karisimindan olusan yeni
nesil dolgu recetelerinin hazirlanmasi, uygulanmasi ve karakterizasyonuna yonelik
ayrintili bir yontemsel cerceve sunmaktadir. Bu c¢erceve hem akademik arastirmalarda
kullanilabilirligi hem de mermer fabrikalarindaki pratik uygulamalara uyum saglama
kapasitesi goz Oniinde bulundurularak planlanmistir. Sonug olarak, elde edilen
sonuclarin hem bilimsel hem de endiistriyel agidan yiiksek gecerlilige sahip olmasi

amagclanmistir.

3.1 Mermer Levha Ornekleri

Caligmada kullanilan mermer ve traverten levhalar, homojen mikro yapilar1 ve iistiin
estetik degeriyle diinya capinda yiliksek kaliteli kristalin mermer ve traverten

yataklariyla taninan Afyonkarahisar-iscehisar bdlgesinden temin edilmistir.

Mermer ve traverten ornekleri, endiistriyel siif elmas tel testereler kullanilarak 60 cm x
20 cm X 2 cm boyutlarinda standart levhalar halinde kesilmistir. Bu levhalar, homojen
kalinlik ve yiizey diizlemselliginin saglanmasi igin kalibre edilmis ve dogal
topografyadaki degisikliklerin dolgu penetrasyonunu veya baglanma davranisini

etkilememesi saglanmistir.
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Deneylerden once yiizeyler basingli suyla temizlenmis ve regine bazli dolgu
yapigmasini engelleyebilecek adsorbe olmus nemi gidermek i¢in 60 °C'de kontrollii bir

firinda 24 saat kurutulmustur.

Endiistriyel onarim kosullariin simiile edilebilmesi i¢in mikro catlaklar, taneler arasi
bosluklar, fissiirler, stilolitler ve kii¢iilk dokusal siireksizlikler gibi dogal kusurlar
dokunulmadan birakilmistir. Bu kusurlar, dolgu maddesinin niifuz derinligini, baglanma
kabiliyetini ve mekanik iyilestirmeyi degerlendirmek i¢in tutarli ve temsili bir ortam

saglamistir.

Her levha gorsel olarak incelenip kategorize edilmis ve dolgu maddesi uygulamasindan
once higbir kimyasal ylizey islemi uygulanmamis, bu da dogal mermer kosullarinda

dolgu maddesinin performansinin gercek bir degerlendirmesine olanak saglamistir.

3.2 Malzemeler

3.2.1 Traverten Plakalar ve Traverten Atig1

Deneysel calismalarda kullanilan traverten plaka ornekleri Afyonkarahisar—Iscehisar
bolgesinden temin edilmis olup Ornekler yiiksek poroziteli karakteristik yapiyr temsil
etmektedir. Traverten drneklerinin yiizeyleri kalibre edilmis, dogal kusurlar korunarak
herhangi bir 6n kaplama islemi uygulanmamustir. Traverten {iretiminden elde edilen
ince tozlar pigment yerine kullanilmis olup, estetik uyum ve stirdiirtilebilirlik a¢isindan

avantaj saglayabilecegi 6n goriilmiistiir.

3.2.2 Beyaz Cimento

Baglayic1 olarak yiiksek safliktaki Portland tipi beyaz ¢imento kullanilmistir. Diisiik
Fe2O3 ve Mn igerigi nedeniyle yliksek beyazlik indeksine sahiptir. Cimento miktar1 bazi
recetelerde azaltilmis olup, bunun yerine traverten tozu ve nano katkilar eklenmistir.
Ancak on deneme calismalarinda beyaz ¢imento yerine Portland Cem | 42,5 R gri

¢imento kullanilmistir.
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3.2.3 Nano Kalsit

Nano kalsit, 450 nm parcacik boyutuna ve %99,95 saflik oranina sahip nano kalsit
liretimi yapan endiistriyel isletmelerden temin edilmistir. Artan yilizey alanm1 sayesinde
cimento matrisine daha etkin entegre olarak mikro catlak kapanmasina ve dayanim

artigina katki saglamast amaglanmaistir.

3.2.4 Nano Bor (Kolemanit)

Nano bor, 450 nm parcacik boyutuna ve %99,50 saflik oranina sahip nano bor {iretimi
yapan AR-GE laboratuvarlarindan temin edilmistir. Kolemanit, nano forma
getirildiginde hidratasyon hizin1 artirmakta, priz siiresini kisaltmakta ve matris

dayanimini yiikseltmektedir.

Calismada kullanilan nano borun temel fonksiyonu, mermer dolgu priz siirecinin
hizlandirilmasi ve mikro catlak kapanmasinin iyilestirilmesidir. Kolemanit, nanometre
Olcegine indirildiginde yiiksek 0zgiil yiizey alan1 ve artan yiizey enerjisi, ¢imento esasl

veya regine esasli baglayici sistemle etkilesimini 6nemli 6l¢iide artirmaktadir.

Nano diizeyde bor iceren fazlar oldukca reaktif ¢ekirdeklenme merkezleri olarak islev
gorerek, mineral bazli dolgu maddelerinde C—S—H jeli ve etrenjit benzeri yapilar gibi
hidratasyon {riinlerinin  hizli olusumunu desteklemektedir. Bu hizlandirilmis
cekirdeklenme, hidratasyonun indiiksiyon siiresini kisaltmakla kalmaz, ayni zamanda
matrisin erken donemdeki sertligini de artirmaktadir (Davraz 2015). Bu o6zellik,
ozellikle hizli tiretim dongiileri gerektiren mermer levha dolgu maddeleri igin avantaj
saglarken, nano-kolemanit de daha homojen jel olusumunu destekleyip birbirine bagl

gbzenek hacmini azaltarak daha yogun bir mikro yap1 olusturmaktadir.

Bu c¢alismada, nanoborun fonksiyonel bir katki maddesi olarak kullanimi ikili bir rol
istlenmektedir. Nano bor erken hidrasyonu katalize etmesinin yani sira, mermer
matrisindeki mikro bosluklari ve mikro catlaklar1 dolduran ikincil jel fazlarinin

olusumunu artirarak mikro ¢atlak iyilesmesine yardimei olmaktadir (Wang vd. 2021).
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Nano boyutlu bor pargaciklari, mikro kusurlara derinlemesine niifuz ederek traverten
tozu ve baglayict fazlari arasinda giiglii kimyasal ve fiziksel kopriiler olusturmaktadir.
Bu durum, ara ylizey baglarinin iyilestirilmesine, catlak ilerlemesine karsi daha yiiksek
dirence ve genel olarak mekanik dayaniklilikta bir artisa yol agmaktadir. Reaktif borat
gruplarinin varligi, dolgu yapisinin termal ve nem kaynakli gerilmelere karsi stabilize
edilmesine yardimci olarak endiistriyel mermer ve traverten yiizey islemlerinde uzun
vade performansin iyilestirilmesine de katkida bulunmaktadir. Cizelge 3.1°de ¢imento

dolgusunda kullanilan har¢ karisimlar1 verilmistir.

Cizelge 3. 1 Cimento dolgusunda kullanilan harg¢ karisimlar

Karisim Kodu  Beyaz Cimento (%) Traverten Tozu (%) Nano Bor (%) Nano Kalsit (%)

CDH1 93 5 1 1
CDH2 86 10 2 2
CDH3 79 15 3 3
CDH4 72 20 4 4
CDH5 65 25 5 5

3.3 Cimento Recinesi ve Baglayici Sistemleri

Calismada kullanilan dolgu matrisleri, dogal tas endiistrisinde geleneksel polimerik
dolgulara kiyasla stirdiiriilebilir ve mineral uyumlu bir alternatif olarak giderek daha
fazla arastirilan ¢imento bazli bir baglayici sisteme dayanmaktadir. Polyester veya
epoksi recinelerinin aksine, ¢imentomsu baglayici, baskin olarak inorganik ve kalsiyum
acisindan zengin faz bilesimi sayesinde mermerle mineralojik bir yakinlik gdstermekte;

bu da mermerin kalsitli yapisiyla kimyasal uyumlulugu artirmaktadir.

Bu caligmada kullanilan ¢imento bazli baglayici sistemi, parlak rengi, diisiik safsizlik
icerigi ve Afyon beyaz ile Afyon gri gibi yiiksek degerli mermer tiirleriyle sagladigi
istiin estetik uyum nedeniyle 6zel olarak secilen ince Ogiitiilmiis beyaz Portland
cimentosu kullanilarak formiile edilmistir. Cimento, hidratasyon kinetigini iyilestirmek,
gozenekliligi azaltmak, mikroyapisal inceligi artirmak ve kiirlenmis dolgunun mekanik
biitiinliiglinii giiclendirmek amaciyla nano-bor ve nano-kalsit gibi nano-mineral katki

maddeleriyle harmanlanmistir. Ayrica, belirli formiilasyonlara az miktarda traverten
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tozu eklenerek reoloji iyilestirilmis, catlama egilimleri azaltilmis ve dolgunun zamanla

renk stabilitesi artirilmagtir.

Cimento esasli dolgu karisimlari, nano katkilarin homojen dagilimimi saglamak
amaciyla yiikksek kesmeli mekanik bir karistirict kullanilarak hazirlanmistir. Hazirlik
sonrast, sikisan havanin disart ¢ikmasi i¢in karisimlar kisa siire dinlendirilmis ve kusur
tirti ile gereken niifuz derinligine bagli olarak hem manuel hem de vakum destekli
sizma yontemleriyle mermer yiizeylere uygulanmistir. Cimento esasli dolgular daha
sonra, mikro ¢atlaklara veya alt mermer tabakaya yapismay1 olumsuz etkileyecek hizli
nem kaybini 6nlemek amaciyla kontrollii sicaklik ve nem kosullarinda kiirlenmistir. Bu
yaklasim ile mermer matrisiyle yapisal uyumu yiiksek, mekanik olarak dayanikli, ¢cevre
dostu ve kullanim kosullarinda uzun siireli dayaniklilik saglayan bir dolgu harci

olusturulmasi hedeflenmistir.

3.3.1 Malzemelerin Hazirlanmasi

Bu calismada kullanilan klinker, algitast ve traverten tozlart Afyon Kocatepe

Universitesi Iscehisar Meslek Yiiksekokulu Mermer Atdlyesi’'nde bulunan laboratuvar

tipi bilyali degirmen kullanilarak yiiksek enerjili mekanik 6giitme yoluyla tretilmistir

(Resim 3.1).

Resim 3. 1 Kirma ve 6giitme islemlerinin yapilmasi
Kontrolli 6glitme islemi, pargacik boyutunu nanometre 6l¢egine indirmenin yani sira

yapisal kusurlar, kafes bozulmalar1 ve genisletilmis 6zgiil yiizey alanlar1 olusturarak

malzemelerin ylizey reaktivitesini artirmistir. Bu tlir mekanik aktivasyon, dolgu
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sistemlerinin performansini artirmak ic¢in kritik dneme sahiptir; ¢ilinkii artan yiizey
enerjisi, ¢cimento bazli veya recine bazli baglayic1 fazlarla daha giiglii arayiiz baglar
olusmasini saglamaktadir. Ogiitme sirasinda homojen pargacik boyutu dagilimimi
saglamak ve aglomerasyonu en aza indirmek amaciyla donme hizi, bilye-toz orani ve
oglitme siiresi gibi parametreler optimize edilmis; boylece iiretilen malzemelerin genel

dispersiyon potansiyeli iyilestirilmistir.

3.3.2 Har¢ Formiilasyonlarinin Hazirlanmasi

Calismanin bu asamasinda, beyaz ¢imento orani sistematik olarak azaltilirken, nano
katki maddeleri ve traverten tozu miktarlar1 orantili olarak artirilarak bes farkli dolgu
formiilasyonu tasarlanmistir. Bu kademeli ikame yaklasim, ¢imento igeriginin
azaltilmasinin ve nano mineral yiikiiniin artirilmasinin dolgu matrisinin reolojisini,
hidrolik 6zelliklerini ve mekanik performansini nasil etkilediginin degerlendirilmesini
saglamistir. Her formiil, karisimlar arasinda ayni toplam baglayici ve dolgu maddesi
miktarlarim1  saglamak ve performans parametrelerinin tutarh  bir  sekilde

karsilastirilmasini saglamak i¢in kiitle bazinda hesaplanmustir.

Nano katki maddeleri 6zellikle nanobor ve nanokalsit matris yogunlasmasi, erken
hidratasyon kinetigi ve catlak doldurma kabiliyeti iizerindeki sinerjik etkilerini
arastirmak i¢in kontrollii oranlarda eklenmistir. Bes formiilasyonda kademeli
ayarlamalar yapilarak; c¢alisma, islenebilirlik, priz siiresi, yapisal biitiinlik ve
endiistriyel mermer dolgu uygulamalari igin ekonomik fizibiliteyi dengeleyen optimum

bilesimin belirlenmesi amaglanmistir.

Formiilasyon agamasinin ardindan, tiim kuru bilesenler, traverten-¢cimento matrisi i¢inde
nano katki maddelerinin homojen dagilimini saglamak amaciyla mekanik bir
karistiricida harmanlanmistir (Resim 3.2). On homojenizasyon, 6zellikle nanopartikiil
aglomerasyonunu Onlemek acisindan kritik bir adimdir; zira aglomerasyon, dolgu
kivammi ve mikroyapisal homojenligi olumsuz etkileyebilmektedir. Kuru
harmanlamanin tamamlanmasinin ardindan, 6n denemelerle belirlenen optimize edilmis

su/baglayici oranina gére macun kivamina ulagsmak i¢in kademeli olarak su eklenmistir.
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Sonrasinda hapsolmus havayr gidermek ve ince partikiillerin tamamen 1slanmasini
saglamak amaciyla taze karigimlar yaklasik bes dakika dinlendirilmistir. Bu islem

neticesinde, nihai malzemenin kohezyonu ve sikiligi 6nemli 6l¢iide artirilmistir.

' Rt y

Resim 3. 2 Dolgu harci karigimlarinin hazirlanmasi

3.3.3 Yiizey Hazirlama islemleri ve Dolgu Harc1 Uygulamasi

Traverten levhalara dolgu uygulamasindan once alt tabaka ile modifiye dolgu
formiilasyonlar1 arasinda optimum yapismayr saglamak icin kontrollii bir yiizey

hazirlama islemi gerceklestirilmistir (Resim 3.3).

Levha ylizeyleri, yiizeysel kirleticileri gidermek, mikro gézenekleri agmak ve homojen

bir mikro doku olusturmak i¢in 200 grit zimpara ile hafif¢e piiriizlendirilmis ve dolgu
matrisiyle mekanik kenetlenme giiclendirilmistir (Resim 3.4). Bu islem, baglanma
performansii etkileyebilecek cilalama kalintilarinin ve zayif bagli parcaciklarin da
giderilmesine yardimci olmustur. Piiriizlendirmenin ardindan, levhalar basingh hava ve
kuru bir bezle temizlenerek yiizeyde toz veya gevsek kalinti kalmamasi saglanmig ve

sonraki uygulama icin stabil ve kirletici icermeyen bir alt tabaka elde edilmistir.
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Resim 3. 4 Dolgu harci uygulanmis deney 6rneklerinde yiizey diizeltilmesi

Hazirlanan dolgu karigimlari, dolgu macununun Kirlenmesini 6nleyen, reaktif olmayan
ve agindirici 6zellik géstermeyen nitelikleri nedeniyle paslanmaz ¢elik mala kullanilarak
manuel olarak uygulanmistir. Uygulama esnasinda, dolgunun travertenin karakteristik
ozelligi olan birbirine bagl gozenek yapisi ile mikro catlaklara etkin bicimde niifuz
etmesini kolaylagtirmak amaciyla malaya sabit ve tutarli bir basing uygulanmistir
(Resim 3.5, Resim 3.6 ve Resim 3.7). Bu basing destekli yontem, nano takviyeli dolgu
maddesinin yiizeyde Ve yiizeyin altindaki bosluklari yeterli diizeyde doyurmasini

saglayarak yapisal dayanimi artirmis ve estetik biitiinliigii gelistirmistir.

Resim 3. 6 Dolgu islemi tamamlanan deney 6rneklerinin diizeltilmesi
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Resim 3. 7 Dolgu islemi tamamlanan deney orneklerinin cilalanmasi

Uygulama tamamlandiktan sonra islenmis levhalar kontrollii kapali laboratuvar
kosullarinda 24 saatlik priz siiresi boyunca miidahale edilmeksizin bekletilmistir. Bu
siire, hidratasyon reaksiyonlarinin gerceklesmesi, matrisin konsolidasyonu ve erken
mekanik biitiinliigiin olugmas1 i¢in yeterli zamani1 saglamistir. Standartlastirilmis bu
kiirleme asamasi, sonraki performans ve mikroyapi analizlerinde elde edilen deneysel

sonuglarin giivenilirligini ve tekrarlanabilirligini garanti altina almistir.

3.4 Taramal Elektron Mikroskobu (SEM) Analizleri

Dolgu maddesinin penetrasyon derinligi, yiizey morfolojisi, ¢atlak doldurma verimliligi
ile nanopartikiiller, regineler ve mermer yiizeyleri arasindaki mikroyapisal etkilesimleri
degerlendirmek igin Afyon Kocatepe Universitesi Teknoloji Uygulama ve Arastirma
Merkezi’ndeki (AKU-TUAM) Leo 1430 Vp taramali elektron mikroskobu (SEM)
kullanilarak analizler yapilmistir (Resim 3.8). Element dagilimini belirlemek ve dolgu
matrisi i¢indeki nanopartikiilleri dogrulamak i¢in geri sagilmis elektron (BSE)
goriintilleme ve enerji dagilimli X-1s1mn1 spektroskopisi (EDX) haritalama ydntemleri

kullanilmastir.

Deney orneklerine SEM analizi uygulanmis; traverten—dolgu ara yiizeyindeki mikro
aderans mekanizmasi, ¢atlak olusumu ve dolgunun gozeneklere niifuz derinligi
mikroyap1 Ol¢eginde ortaya konulmustur (Resim 3.9). Alinan SEM goériintiileri
sayesinde, dolgu faz1 ile dogal tas matrisi arasindaki baglanma siirekliligi, bosluk

dagilimi1 ve olas1 ayrilma bolgeleri net bigcimde degerlendirilmistir.
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Resim 3. 9 SEM analizi i¢in hazirlanan deney 6rnekleri

3.5 Yiizey Piiriizliiliigii Olciimii

Dogal tas numunelerinin ylizey piiriizliiliigii 6lgtimleri, TS 6956 EN ISO 4287 standardi
dikkate alinarak gerceklestirilmistir (TS 2004). Olciimler, Afyon Kocatepe Universitesi
Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezi’ndeki Time Tr200 yiizey piirtizliligi 6l¢im
cihazi (Anonimz 2025) ile yapilmistir (Resim 3.10).
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Resim 3. 10 Time Tr200 yiizey piiriizliligi 6lgim cihazi (Anonim; 2025)

Yiizey piriizliliig Ol¢iimleri hem dolgu uygulanmis yilizeylerde hem de ham
yiizeylerde gergeklestirilmistir. Olgiimlerin tekrarlanabilirligini saglamak amaciyla
numune yiizeylerinde 5x5 cm boyutlarinda karelajlar olusturulmus ve veriler bu
alanlarin orta noktalarmdan almmstir. Olgiim sirasinda cihazin elmas uglu probu yiizey
boyunca dogrusal bir hat iizerinde ilerleyerek yiizeydeki mikro diizensizliklere niifuz
etmekte ve cikmaktadir. Bu hareketten kaynaklanan mekanik titresimler yiiksek
biiyiitme oranlariyla algilanarak kaydedilmistir. Boylece ylizey piiriizliligi profili

mikrometre mertebesinde (Ra) yiiksek hassasiyetle belirlenebilmistir.

3.6 Renk Ol¢iimii

Deney 6rneklerinin renk 6zellikleri, dolgu harg uygulamasi 6ncesi ve sonrasinda ASTM
D2244-2017 standardina goére belirlenmistir (ASTM 2017). Renk 6l¢timleri, PCE-XXM
20 tasinabilir renk l¢iim cihazi (Anonimz 2025) ile gergeklestirilmistir (Resim 3.11).

Olgiimler sirasinda numune yiizeylerinden RGB (Kirmizi-Yesil-Mavi) renk degerleri
elde edilmistir. Ol¢iim yapilan bolgeler, dogal tas endiistrisinde karsilasilan gercek

kullanim kosullarini temsil edecek sekilde se¢ilmistir (Resim 3.12).

Olgiillen RGB degerleri Commission Internationale de I’Eclairage (CIE) 1931

tristimulus renk sistemine uygun olarak X, Y ve Z degerlerine doniistiiriilmektedir
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(Wyszecki ve Stiles 2000). Bu doniisiim, sRGB renk uzaymin dogrusal olmayan
yapisinin diizeltilmesi ve Ol¢iilen degerlerin cihazdan bagimsiz, insan gérme sistemine

uyumlu bir bi¢cimde ifade edilmesi amaciyla gerceklestirilmektedir (Gonzalez 2009).

Resim 3. 12 Renk 6l¢iimlerinin yapilmasi

Calismada kullanilan PCE-XXM 20 renk Ol¢iim cihazi, Ol¢iim sirasinda RGB
degerlerini almakta ve bu degerleri denklemlerde (3.1, 3.2 ve 3.3) belirtilen sekilde X,
Y ve Z tristimulus degerlerine otomatik olarak dontstiirmektedir. Bu degerler, 1s1k
kaynaginin spektral dagilimini, traverten yiizeyinin yansiticiligini ve insan goziiniin
renk algisin1 birlikte tanimlayan temel parametrelerdir. Traverten plakalarin renk

tayinleri i¢in kullanilacak olan kolorimetrik analiz cihazi, 6l¢lim islemleri oncesinde
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tiretici tarafindan saglanan kalibrasyon plakasi kullanilarak kalibre edilmistir (Resim
3.11). Kalibrasyon islemi, 6l¢iim dogrulugunu saglamak amaciyla her 1 saatte bir veya

ortam sicakliginda £5 °C degisim meydana geldiginde tekrarlanmustir.

R+0,055
1,055

)2,4 40,3576 (G+o,055)2'4 +0,1805 (&'055)2'4 (3.1)

X = 0,4124(
1,055 1,055

Buradaki R, G ve B harfleri sirasiyla Olgiilen kirmizi, yesil ve mavi renk kanali

degerlerini, X ise CIE 1931 tristimulus X degerini ifade etmektedir (Gonzalez 2009).

R+0,055
1,055

)2’4 07152 (G+0.055)2'4 +0,0722 (B+0,055)2,4 (3.2)

Yy = 0,2126(
1,055 1,055

Y degeri, insan goziiniin algiladig1 parlaklik (luminance) bilgisini temsil etmekte ve

hesaplanirken 6l¢iilen R, G ve B degerleri kullanilmaktadir (Gonzalez 2009).

R+0,055
1,055

)2'4 +0,1192 (612'355)2'4 +0,9505 (%;’555)24 (3.3)

Z=0,0193 (
Z degeri, rengin kromatik 6zelliklerini ifade etmekte ve yine dlgiilen R, G ve B kanallari

temel alinarak hesaplanmaktadir (Gonzalez 2009).

CIELAB (L*, a*, b*) renk uzayi, 1976 yilinda CIE tarafindan tanimlanmis ve insan
goziinlin renk algisina daha yakin, cihazdan bagimsiz bir renk 6l¢lim ydntemi olarak
gelistirilmistir (Wyszecki ve Stiles 2000). Bu yontem, 6zellikle renk karsilagtirmalari ve

renk farklarinin nicel analizinde kullanilmaktadir (Gonzalez 2009).

Elde edilen X, Y ve Z tristimulus degerleri, ASTM D2244-23 standardina uygun olarak
CIE standart aydinlatic1 (standard illuminant) D65 icin tanimlanan referans beyaz (X,
Y., Z,) degerlerine gore normalize edilmistir. Bu kapsamda Y, = 100 olarak kabul
edilmis, X, ve Z, degerleri ise ilgili referans aydinlaticiya ait standart CIE degerleri
olarak alinmistir. Normalize edilen bu degerler daha sonra 3.4, 3.5 ve 3.6’daki
denklemlere gore bulunan CIELAB renk wuzayindaki L*, a* b* degerlerine
dontistiirilmekte ve bdylece insan goziiniin algisina daha yakin renk degerleri elde

edilmektedir (ASTM 2023). Sekil 3.1°de goriildiigii tizere CIELAB renk uzayindaki L*
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degeri siyah-beyaz eksendeki parlakligi, a* degeri kirmizi-yesil eksendeki renk
farkliligini ve b* degeri sari-mavi eksendeki renk farkliligini temsil etmektedir
(Tsurumoto vd. 2025). Kullanilan PCE-XXM 20 cihazi, 6l¢iilen X, Y ve Z degerleri

tizerinden bu doniistimii otomatik olarak gerceklestirmektedir.

L' =116 (Y)1/3 ~16 (3.4)

n

Parlaklik degeri L* ile bulunmaktadir (Wyszecki ve Stiles 2000).

a* = 500 [(Xin)l/3 - (%)1/3] (3.5)

Kirmizi-yesil eksendeki renk farkliligi a* ile bulunmaktadir (Wyszecki ve Stiles 2000).

b* = 200 [(%)1/3 _ (Zin)m] (3.6)

Sari-mavi eksendeki renk farkliligi b* ile bulunmaktadir (Wyszecki ve Stiles 2000).

L = 100 (White)

Hue

L =0 (Black)

Sekil 3. 1 CIELAB renk uzayi (Tsurumoto vd. 2023).
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Traverten yiizeylerinde L* degerinin azalmasi koyulagsmayi, artmasi ise beyazlasmayi;
a* ve b* degerlerindeki degisimler ise sirasiyla kirmizi-yesil ve sari-mavi tonlara

kaymayi gostermektedir (Sert 2023).

CIELAB renk uzayindaki degerler kullanilarak, traverten numunelerinde ¢imento harci
dolgu uygulamasi sonrasinda meydana gelen toplam renk degisimi 3.7°de verilen
denklemdeki AE* degeri ile hesaplanmaktadir (Sert 2023).

AE* = \/(AL*)? + (Aa*)? + (Ab*)? (3.7)

Hesaplanan AE* degerleri, literatiirde yaygin olarak kabul edilen siniflandirmaya gore
yorumlanmis olup, renk farkinin insan gozili tarafindan algilanabilirlik diizeyi bu
siiflara gore degerlendirilmistir. Bu yaklasim, travertenlerde dolgu uygulama 6ncesi ve
sonras1 ylizey islemlerinin renk uyumu iizerindeki etkilerinin nicel olarak ortaya

konmasini saglamistir (Sert 2023).
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4. BULGULAR

Bu tez calismas1 kapsaminda, nano 6l¢ekli minerallerin traverten plaka dolgu malzemesi
olarak kullanimina yonelik optimum yontemlerin belirlenmesi amaciyla kapsamli
deneysel calismalar gerceklestirilmistir. Arastirma siireci, deneysel ¢alismalarda
kullanilan minerallerin fiziksel ve kimyasal Ozelliklerinin detayli olarak karakterize
edilmesi, traverten plaka dolgu malzemesi iiretimine yonelik optimum dolgu harci
formiilasyonlarmin gelistirilmesi, elde edilen har¢ dolgu o6rneklerinin hidrolik ve
mekanik performanslarmin yani sira; ylizey piriizliliigli ve renk tayini testlerinin
sistematik degerlendirilmesi ve ilgili optimizasyon siire¢lerinin bilimsel yontemlerle

uygulanmasi olmak tizere dort temel bilesenden olusmaktadir.

4.1 Har¢ Karisimlarinda Kullamlan Malzemelerin Kimyasal Ozellikleri

Cimento esasli dolgu harglarindaki malzemelerin kimyasal bilesimleri, reaktivitesi,
cimentolu sistemlerle uyumlulugu ve traverten restorasyonundaki performanslari, sahip

olduklar1 mineralojik 6zelliklere bagli olarak belirginlesmektedir (Yue ve Wang 2024).

Kimyasal analiz sonuglarina gore beyaz ¢imentoda CaO (%65,1) baskin olup, bunu orta
diizeyde SiO2 (%21,6) takip etmekte ve bu da az miktarda silisli faz iceren kalsit
acisindan zengin bir yapiyr gostermektedir (Cizelge 4.1). Diisiik Fe2O3 ve MgO
icerikleri, yiiksek safligir sayesinde kararli renk 6zelliklerini destekler ve acik renkli
traverten yiizeylerde uygulandiginda lekelenme riskini azaltma potansiyeline sahiptir.
Ayrica, hidratasyon sirasinda simirl siilfat etkilesimlerine katkida bulunabilecek
Olgiilebilir miktarda SOz (%2,3) igerirken, kizdirma kaybt (%5,3) karbonat

minerallerinin varligin1 dogrulamaktadir.

Nano kalsitin, CaO agisindan zengin (%54,9) oldugu, ancak ¢ok yiiksek bir kizdirma
kayb1 (%42,5) ile ultra ince karbonat yapisin1 dogrulamaktadir. Diisiik SiO2, Al.O3 ve
Fe2Os igerikleri, bu malzemenin ¢imento hidratasyonu sirasinda ¢ekirdeklenme
stireglerini destekleyebilen bir yap1 sergiledigini ve dolgu formiilasyonlarinda yiiksek

kimyasal saflik sundugunu gostermektedir (Oltulu ve Sahin 2013).
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Cizelge 4. 1 Har¢ malzemelerinin kimyasal sonuglari

icerik Beyaz Cimento (%) Traverten Tozu (%) Nano Bor (%) Nano Kalsit (%)
SiO; 21,6 0,32 5,2 0,28
Al,03 4,05 0 0,16 0,11
Fe O3 0,26 0 0,044 0,009
CaO 65,1 53,96 27,14 54,9
MgO 1,3 0,25 2,74 11
SO3 2,3 0 0,16 0,02
K20 0 0 0 1,02
Naz0O 0 0,32 0,2
P2Os 0 0 0,14 0,01
SrO 0 0 0,8 0
B203 0 0 40,23 0
KK 53 44,62 23,17 425
Toplam 99,91 99,47 99,98 99,95

Eser miktarda K>O (%1,02) ve MgO (%]1,1) bulunmasi, hidratasyonu olumsuz
etkilemeden islenebilirlik ve priz 6zelliklerinde hafif degisikliklere katkida bulunan
kiiciik yardimci mineralleri akla getirmektedir (Krishnan vd. 2021). Bunun aksine,
nano-bor katki maddesi, kalsiyum acisindan zengin dolgu maddelerinden farkli,
benzersiz bir kimyasal bilesime sahiptir. Oldukca yiiksek B203 igerigi (%40,23) ile bu
malzeme, polimer modifiyeli sistemlerde puzolanik ve capraz baglama davranislariyla

bilinen bor bazli bilesikler sunmaktadir (Davraz 2015).

CaO igerigi (%27,14) ve orta diizeydeki kizdirma kaybi (%23,17), karisik bir karbonat-
borat yapisina isaret ederken, MgO (%2,74) ve SrO (%0,8) varligi, mikroyapisal
gelisimi etkileyebilecek ek mineral fazlarini yansitmaktadir. Yiiksek CaO (%53,96) ve
orta diizeyde SiO2 (%5,2) ile karakterize edilen traverten tozu, dogal olarak gozenekli
bir karbonat malzemedir. Diisiik safsizlik seviyeleri ve nispeten yliksek kizdirma kaybi
(%44,62), agirlikli olarak kalsitik yapisini vurgulayarak, ince mikro yapisi sayesinde
dolgu penetrasyonunda potansiyel iyilestirmeler sunabilmekte ve ¢imento esash

matrislerle uyumlu olabilmektedir.

Cizelge 4.1’¢ gore calismada kullanilan malzemelerin kimyasal analiz sonuglari, dort

malzemenin de (beyaz ¢imento, nano kalsit, nano bor ve mikronize traverten) ¢imento
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esaslt traverten dolgularda kullanim i¢in uygun bilesimlere sahip oldugunu
gostermektedir. Degisen CaO igerikleri, karbonat yapilar1 ve spesifik fonksiyonel
oksitleri (6zellikle nano-bor igindeki B:0s), traverten onarim uygulamalarinda
baglanmayi, mikro yapisal inceligi ve mekanik kararliligi artiran 6zel dolgu
formiilasyonlarina  olanak  saglayabilecek  belirgin  performans  avantajlar

saglayabilmektedir (Kasar vd. 2022).

4.2 Har¢ Karisimlarimin Hidrolik Ozellikleri

Traverten levhalardaki bosluklari doldurmak igin kullanilan dolgu harci, temelde beyaz
¢imento, traverten tozu, nano kalsit ve nano bor ilavesiyle modifiye edilmis ¢imento
esasli bir baglayicidir. Bu tiir katk1 maddesi ilaveleri hidrolik 6zellikleri etkilemektedir.
Hidratasyon Kinetigi, priz siiresi, hacimsel kararlilik ve su talebi/su tutma davraniginin
bilinmesi o6nemlidir (Li ve Cao 2024). Bu farkli etkileri ve ozellikle hidrolik
performansin ¢imento harci dolgu icerigine bagl olarak nasil degistigini 6grenmek,
dolgulu levhalarin neme, mekanik yiiklere ve muhtemelen harg ile tas arasinda farkli
hareketlere maruz kalabilecegi olasiligin1 da goz oniinde bulundurarak, harcin tatmin
edici bir performans sergileyip sergilemediginin belirlenmesinde kilit 6nem tasiyacagi

disiiniilmektedir.

Bu tez calismasinda, traverten levhalar i¢indeki bosluklar1 doldurmak i¢in gelistirilen
¢imento esasl bir dolgu harcinin hidrolik davranisi detayli olarak degerlendirilmistir.
Harglar, ana baglayici olarak beyaz ¢imento kullanilarak formiile edilmis olup, traverten
tozu, nano-bor ve nano-kalsitin farkli oranlardaki birlesik etkileri, prizlenme 6zellikleri,

hacimsel stabilite ve suyla ilgili davranis lizerindeki etkileri aragtirilmastir.

Traverten tozu oraninin %5'ten %25'e, nano-bor ve nano-kalsit oranlarinin ise orantili
olarak (%]1'den %S5'e) artirllmasiyla bes farkli karisim grubu (CDH1, CDH2, CDHS3,
CDH4 ve CDH5) hazirlanmistir. Ozellikle harcin diisiik gdzenekli dogal tas yiizeylerle
dogrudan temas halinde oldugu uygulamalar icin, mineral dolgu maddesi igeriginin ve
nano-modifiye edicilerin erken hidratasyon kinetigi ve uzun vadeli hidrolik performans

tizerindeki etkisi hedeflenmistir.
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Vicat aleti ile gergeklestirilen ¢cimento kivam ve priz siiresi tayinlerinden elde sonuglar,
tiim karigimlarin toz bilesimleriyle tutarli, belirgin ve sistematik egilimler sergiledigini
gostermistir. Diisiik ve orta diizeydeki traverten tozu (CDH1, CDH2 ve CDH3) katkili
karisimlar, yiliksek traverten tozu katkili karisimlara (CDH4 ve CDHS5) nispeten hizli
baslangi¢c ve bitig priz siireleri gostermistir. Bu numunelerde, ince 6giitiilmiis CaCO3
parcaciklar1 ile c¢imento hidratasyon iriinleri arasindaki etkilesim, belirgin bir
¢ekirdeklenme etkisi yaparak erken asamalarda C-S-H olusumunu ve biiylimesini
hizlandirdig1 6ngoriilmiistiir (Yeo vd. 2023). Bu durum, s6z konusu harglarin asir1 su
ihtiyact olmadan erken sertlik gelistirmesini saglamis ve bu seviyelerdeki mineral
ilavelerinin ¢imento matrisiyle sinerjik etki ettigini dislindiirmiistiir. Bu ii¢ karisim
arasinda en diisiik dolgu oranina sahip olan CDH1 karistmi en kisa baslangi¢c priz
stiresini gostermistir. CDH2 ve CDHS3 karisimlari tas restorasyonu ve levha dolgusunda

yerinde uygulama i¢in kabul edilebilir priz siirelerini korumustur (Sekil 4.1).

CD1
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Sekil 4. 1 Cimento dolgu pasta 6rneklerinin priz baslangig siireleri

CDH4 ve CDHS5 karisimlarinda ters bir egilim goriilmiistiir. Traverten tozu ve nano
katki maddelerinin oranindaki artis, agirlikli olarak uzun prizlenme siirelerine sahip

aktif klinker fazlarinin daha belirgin bir sekilde seyrelmesini saglamistir. Reaktif faz
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miktarindaki azalma, diisiikk katkili karisimlarda ortaya c¢ikan hizlanma etkisinin,
cimento igerigindeki azalmayi dengeleyemedigine isaret etmektedir (Pacewska ve
Wilinska 2020).

%65 oraninda beyaz c¢imento iceren CDHS5 numunesi, hidratasyon iiriinlerinin
gelisiminin gorece yavas ilerlemesi nedeniyle incelenen karigimlar arasinda en uzun
prizlenme stiresi sergilemistir (Sekil 4.2). Bu durum, uygulama asamasinda hedeflenen
plastisite seviyesine ulasilabilmesi i¢in CDH4 numunesiyle birlikte nispeten daha fazla
islem ve ayarlamaya ihtiya¢ duymaktadir. CDH4 ve CDHS5 karigimlart yavas prizlenme
ozelliklerine ragmen, her iki karisim da islenebilirligini korumus ve nihayetinde yapisal
biitiinliik i¢in yeterli sertlige ulasmistir. Ancak daha yavas hidratasyon siirecleri, erken

yaslarda kontrollii kiirlenme ihtiyacini diisiindlirmektedir.
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Sekil 4. 2 Cimento dolgu pasta 6rneklerinin priz bitis siireleri

Priz siiresi sonuglari, nano-borun hidratasyon kinetigi iizerindeki baskin etkisini
gostermektedir. Nano-borun dozaji %1'den %5'e ¢iktikea, ilk priz siiresi yaklasik 160
dakikadan 245 dakikaya, son priz siiresi ise 230 dakikadan 345 dakikaya

yiikselmektedir. Bu gecikme, bor iceren bilesiklerin erken asama C3S ve C3A
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hidratasyonunu engelleyerek etkili geciktiriciler olarak hareket ettigine dair yerlesik
bulgularla uyumludur. Karbonat dolgu maddeleri ek ¢ekirdeklenme alanlari saglayarak
gecikmeyi kismen dengelemekte; ancak hizlandiric1 etkileri, nano-borun giiglii
geciktirici etkisinin gerisinde kalmaktadir. Matris boyunca priz siirelerindeki kademeli
ve kontrollii artis ise katki maddelerinin uyumsuzluga yol agmadigini ve hidratasyonun

tiim yer degistirme seviyelerinde diizgiin ilerledigini gostermektedir (Zhao vd. 2020).

Cimento dolgu pastalarinin hacimsel genlesme degerlendirmeleri, 6rneklerin hidrolik
performans1 hakkinda daha fazla bilgi saglamistir. Hacim degisimi sonuglari,
karisimlarin - dolgu icerigine baglh olarak farkli performansa sahip olduklarini
gostermistir (Sekil 4.3). CDH2 ve CDH3 karigimlart hidratasyon sirasinda minimal
genlesme ve c¢ok hafif bir biiziilme gostermis, boyutsal degisimler ise standartlar
dahilinde kalmistir. Ince traverten tozu ve nano-kalsitin mikroyapisal yogunlastirmaya
katkida bulundugu, kilcal gozeneklerin boyutunu kiiciilttiigii ve nem kaynakl
deformasyonu sinirladigr goriilmiistiir. Ayrica, nano-borun homojen dagilimi, 6zellikle
CDH2 ve CDH3 karisimlarinda mikro catlaklarin yayilmasini sinirlayarak harcin

yapisal kohezyonunu iyilestirmistir (Bhojaraju ve Ouellet-Plamondon 2025).
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Sekil 4. 3 Cimento dolgu pasta 6rneklerinin hacimsel genlesme miktarlari
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Hacimsel genlesme degerlerinin tiim karigimlar i¢in 1-3 mm arasinda kaldig1 tespit
edilmistir. Bu durum, ilgili standartlarca belirlenen sinirlar dahilinde tatmin edici bir
boyut kararliligina isaret etmektedir. Ne traverten esasli dolgu maddesi ne de nano
mineral katki maddeleri, anormal genlesmeye neden olabilecek asir1 serbest kireg,
serbest magnezya veya genlesen yan iriinler olusturmadigi goriilmiistiir. Cimento
dolgusu pasta orneklerinin hidrolik davraniglari, hacimsel performansini istikrarli bir
sekilde korudugu bilinen tipik kiregtasi dolgulu veya nano karbonat modifiyeli
sistemlerle tutarhidir (Saidu ve Lawal 2020). Genel olarak veriler, katki maddesi
iceriginin artmasiin hidratasyon kinetigini ve su ihtiyacin1 degistirmesine ragmen,
karigimlarin yapisal biitiinliiklerini korudugunu ve ¢imento esaslt dolgu sistemlerinde
kullanim i¢in temel kriterleri karsiladigini gostermektedir. Ancak, CDH4 ve CDH5
karisimlari, diger pasta Orneklerine gore daha yiiksek hacimsel degisim gdstermistir.
Zararli bir genlesme veya bozucu catlama gozlenmezken, bu karisimlar nem

dalgalanmalarina kars1 daha fazla hassasiyet gostermektedir.

Dolgu harglarinin su muhtevasi, CDH1'den CDH5'e dogru gidildikge belirgin bir artis
egilimi gostermektedir (Sekil 4.4). Cimento dolgu harglariin su ihtiyact %29'dan %33'e
yiikselmistir. Yiiksek mineral dolgu malzemesi sonucu ince taneli karbonat bazli dolgu
maddelerinin (traverten tozu ve nano-kalsit gibi) yiizey alanini artirdigi ve dolayisiyla
karistirma suyu ihtiyacini yiikselttigi yoniindeki literatiirdeki bilgilerle tutarhidir (Li ve
Cao 2024). Nano-minerallerin ultra ince pargacik boyutu bu etkiyi giiglendirerek
adsorpsiyon kapasitesini artirmakta ve hamur reolojisini degistirmesine ragmen, su
yiizdeleri modifiye edilmis ¢imento hamurlar1 i¢in kabul edilebilir smirlar i¢inde

kalarak islenebilirlik sorunlarina yol agmamaktadir (Song ve Li 2021).

Artan katki maddesi i¢erigi mikroyapisal iyilestirmeye fayda saglasa da reaktif ¢imento
fraksiyonlarindaki azalma nedeniyle daha yiiksek etkili su-baglayic1 oranina sahip bir
matris olugmus ve bu durum, kontrollii su igerigi saglanmadiginda kilcal gozenekliligi
artirabilmektedir (Lafhaj vd., 2006). Genel olarak ¢imento dolgusu, hidrolik 6zellikleri
acisindan dogal tas uygulamalarinda tolere edilebilir sinirlar i¢cinde kalmis ve yiiksek
dolgu seviyelerinde dahi uygun kiirleme, asir1 biiziilme veya kararsizlik risklerini biiyiik

Olclide azaltmistir.
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Sekil 4. 4 Cimento dolgu pasta drneklerinin su muhteviyatlari

4.3 Gri Cimento Esash Harc¢larin On Cahsma Kapsaminda Incelenmesi

Bu c¢alisma, beyaz c¢imento esasli dolgu harglarinin traverten ylizeylerdeki
performansini1  belirlemeyi amaglamaktadir. Bununla beraber, gelistirilen dolgu
yaklasiminin farkli baglayicilardaki etkinligini dlgmek i¢in ilk asamada, beyaz ¢imento
yerine gri Portland ¢imentosu ile on testler yapilmistir. Bu kapsamda, gri Portland
¢imentosu kullanilarak nano-kalsit, nano-bor minerali ve mikronize traverten tozu
iceren bes farkli dolgu harci karisimi (CDH1, CDH2, CDH3, CDH4 ve CDHb5)

hazirlanmis ve farkli ebatlara sahip traverten plaka ornekleri tizerinde uygulanmaistir.

Karigimlar, gri ¢gimento oraninin kademeli olarak azaltildigi ve traverten tozu, nano-bor
ile nano-kalsit igeriklerinin kontrollii sekilde artirildigi bir seri olarak tasarlanmistir
(Cizelge 4.2). CDH1'den CDHS5'e dogru ilerleyen bu tasarim, baglayici matris ig¢inde
mineral ve nano 6lgekli katki maddelerinin birlikte kullanimindan kaynaklanabilecek
etkilesimleri sinirlayarak, katki maddesi oranlarindaki degisimin mikroyapisal gelisim

ve potansiyel performans lizerindeki etkilerini daha net ortaya koymayi amaglamigtir.
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Cizelge 4. 2 On calisma kapsaminda hazirlanan harg karisimlar

Karisim Kodu Gri Cimento (%) Traverten Tozu (%) Nano Bor (%) Nano Kalsit (%)

CDH1 93 5 1 1
CDH2 86 10 2 2
CDH3 79 15 3 3
CDH4 72 20 4 4
CDH5 65 25 5 5

Uygulama asamasinda, diisiik katki oranina sahip CDH1 ve CDH2 karigimlarinin klasik
¢imento esaslt dolgulara benzer bir islenebilirlik sergiledigi, ancak gri ¢cimentonun dogal
koyu tonu nedeniyle dolgu bolgelerinin traverten yiizeyde belirgin bigimde ayirt
edilebilir oldugu gozlemlenmistir (Resim 4.1). Buna karsin, diger karisimlarda traverten
tozu oraninin artmastyla birlikte dolgu—tas ara yilizeyinde renk gegislerinin nispeten
yumusadigl, dolgu alanlarmin daha dengeli bir dagilim sergiledigi belirlenmistir.
Ayrica, gri ¢imentonun baskin renk etkisinin tamamen ortadan kaldirilamadig ve

estetik uyumun beyaz ¢imento esasl sistemlere gore sinirli kaldigr degerlendirilmistir.

Resim 4. 1 Gri ¢imentolu dolgu harcinin deney 6rneklerine uygulanmasi
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Reolojik agidan bakildiginda, nano-Kalsitin artisiyla birlikte dolgu harci kohezyonunun
ve bosluklara niifuz kabiliyetinin iyilestigi, ozellikle CDH3, CDH4 ve CDHS5
karisimlarinda mikro ve makro bosluklarin dolduruldugu gézlemlenmistir. Nano-bor
katkisinin  hidratasyon siirecini etkileyerek priz siirelerini uzattigi, bu durumun
uygulama sirasinda dolgunun daha kontrollii yayilmasina olanak tanidig1 belirlenmistir
(Davraz 2015). Ancak nano-bor oranimnin yiikseldigi CDH4 ve CDHS5 karigimlarinda,
erken yas sertlesmenin beyaz ¢imento sistemlerine kiyasla daha diizensiz ilerledigi ve

yiizey bitirme islemlerinde dikkatli kiir kontrolii gerektirdigi belirlenmistir.

Elmas testere ile kesilen gri ¢imento esasli kompozit dolgu harcl traverten
orneklerinde, dolgu-tas arayiizii yiikksek mekanik ve yapisal biitiinliikk gostermis; kesme

sirasinda ve sonrasinda dokiilme ya da kirilma gozlenmemistir (Resim 4.2).

.....

Resim 4. 2 Gri ¢imento dolgulu islenmis deney orneklerinin kesilmesi



Dolgu malzemesi, traverten yiizeyiyle biitiinleserek giiclii ve dayanikli bir bag
olusturmaktadir. Alman kesitlerde fazin homojenligini korudugu ve elmas testere ile
olusturulan yiiksek kesme gerilimlerinde ayrilmadigi; traverten matrisi ile biitiinlesik bir
kompozit yap1 gibi davrandigi belirlenmistir. Ayrica, kenar bolgelerde arayiiz zayifligini
gosteren catlak veya bosluk gozlemlenmemis; gri ¢imentonun travertenin gdzenekli

yapisina etkin bir sekilde niifuz ettigi ve mekanik kenetlenmeyi sagladigi goriilmiistiir.

Kesme isleminden sonra almman Orneklerde dolgu malzemesinde herhangi bir
par¢alanma gozlenmemistir. Bu, malzemenin tas govdesiyle uyumlu ve dayanikli bir
baglayici faz gorevi gérmesinin yani sira yiizey kaplamasi olarak da islev gordiigiinii ve
kompozit dolgu uygulamasini hem bilimsel hem de pratik agidan destekledigini
gostermektedir. Ayrica, bu harcin traverten gibi dogal taslarda kesme ve sekillendirme

islemlerine kars1 yeterli yapisma ve i¢ bag dayanimi sagladigi belirlenmistir.

On calisma kapsaminda yapilan yiizey gozlemleri, gri ¢imento esasli dolgu harglarinin
mekanik olarak traverten bosluklarina yeterli diizeyde baglandigim1 ve kiir sonrasi
herhangi bir ayrilma, kabarma veya belirgin hacimsel genlesme gostermedigini ortaya

koymustur (Resim 4.3 ve Resim 4.4).

Resim 4. 3 Gri ¢imento dolgulu islenmis deney orneklerinin kesitleri
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Resim 4. 4 Gri ¢imento dolgulu islenmis deney 6rneklerinin yiizeyleri

Cilalama ve parlatma agamalarinda, gri ¢cimento esasli dolgularin dogal traverten yiizeyi
ile aym parlaklik seviyesine ulagmakta zorlandigi, dolgu alanlarinda matlagsma
egiliminin daha belirgin oldugu goriilmiistiir. Bu durum, gri ¢imentonun mineralojik ve
renk karakterinin estetik performans {izerinde belirleyici bir rol oynadigmi

gostermektedir (Resim 4.5).
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Resim 4. 5 Gri ¢imentolu dolgunun piiriiz giderme islemi sonrasindaki goriiniimii

Sonug olarak, gri ¢imento kullanilarak gergeklestirilen bu 6n ¢alisma, gelistirilen nano-
mineral katkili dolgu yaklasiminin mekanik ag¢idan uygulanabilir oldugunu; ancak
estetik uyum, renk biitiinliigli ve parlatilabilirlik agisindan beyaz c¢imento esash

sistemlerin daha avantajli oldugunu ortaya koymustur.

Elde edilen bulgular, gri ¢imento esashi karigimlarin 6zellikle yapisal dolgu gerektiren,
estetik beklentinin ikincil planda oldugu uygulamalar i¢in uygun olabilecegini, buna
karsilik traverten yiizeylerde gorsel biitlinliigiin oncelikli oldugu durumlarda beyaz
¢imento esasli dolgu har¢larinin tercih edilmesi gerektigini gostermektedir (Resim 4.6).
Bu nedenle gri ¢cimento ile yapilan calismalar, 6n deneme ve karsilagtirma amaciyla
gergeklestirilmis olup, ayrintili performans analizleri beyaz ¢imento esasl sistemler

tizerinden strdiirilmiistiir.
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Resim 4. 6 Gri ¢imento dolgulu cilalanmis deney 6rnekleri
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4.4 Beyaz Cimento Esash Dolgu Har¢larimin Uygulanmasi

Bu béliimde, nano-kalsit, nano-bor minerali ve mikronize traverten tozu ile modifiye
edilmis beyaz ¢imento bazli dolgu harglarimin (CDH1, CDH2, CDH3, CDH4 ve CDH5)
traverten ylizeylere uygulanabilirliginin, taze Ozellikleri, prizlenme davranisi,
yayilabilirlik, yapisma performansi ve isleme sonrasi yiizey biitiinliigi a¢isindan
akademik bir degerlendirmesi yer almaktadir. Laboratuvar dlgeginde gerceklestirilen
deneysel ¢aligmalar ve endiistriyel uygulamalardan elde edilen gozlemler, farkli katki
maddesi kombinasyonlarinin reolojik davranig, bosluk doldurma verimliligi ve dolgu

harcinin traverten matrisiyle uyumlulugu tizerindeki etkilerini ele almaktadir.

4.4.1 CDH1 Karisiminin Uygulanmasi

Bilesiminde %93 ¢imento, %5 traverten tozu, %1 nano-bor ve %1 nano-kalsit bulunan
CDH1 karisimi, yiiksek ¢imento igerigi nedeniyle klasik ¢imento esasli dolgu
davranigina yakin bir performans sergilemistir (Resim 4.7). Uygulama sirasinda yeterli

islenebilirlik saglanmis ve harcin, traverten yiizeylerdeki makro bosluklara etkin sekilde

niifuz ettigi gdzlemlenmistir.

Resim 4. 7 CDHI1 karisimi uygulanmis deney 6rnegi
Nano-kalsit ve nano-borun diisiik oranlarda bulunmasi, hidratasyon kinetigini sinirh

o6l¢iide etkilemis, dolgu harci, erken yasta yeterli dayanim kazanirken ani priz veya rotre

catlaklart olusturmamistir. Ancak traverten tozu oraninin diisiik olmasi nedeniyle renk
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uyumu sinirh kalmig ve ozellikle koyu tonlu traverten yiizeylerde dolgu bolgeleri
kismen ayirt edilebilir nitelikte olmustur. Bu karisim, yapisal biitiinliigiin oncelikli
oldugu ancak estetik gereksinimlerin ikincil planda kaldigi uygulamalar i¢in uygun

goriilmektedir.

4.4.2 CDH2 Karisiminin Uygulanmasi

Bilesiminde %86 ¢imento, %10 traverten tozu, %2 nano-bor ve %2 nano-kalsit bulunan
CDH2 karisiminda traverten tozu ve nano-mineral oranlarinin artirilmasi, dolgunun hem
reolojik davranigini hem de ylizey uyumunu belirgin bigimde iyilestirmistir (Resim
4.10). Nano-kalsitin sagladigi yiiksek Ozgiil yiizey alani sayesinde harg, travertenin
diizensiz i¢ bosluklarina daha homojen bir sekilde yayilmis, mikronize traverten tozu ise
dolgu—tas ara yiizeyinde daha dengeli bir renk gegisi saglamistir (Resim 4.8). Nano-bor
katkisi, hidratasyon siirecini kontrollii bicimde yavaslatarak uygulama sirasinda yeterli
zaman sunmus, sertlesme sonrasinda ise kompakt bir mikro yapi elde edilmesine
katkida bulunmustur. CDH2 hem traverten hem de agik renkli traverten yiizeyler i¢in
dengeli bir dolgu alternatifi olarak degerlendirilmistir.

Resim 4. 8 CDH2 karigimi uygulanmis deney 6rnegi

4.4.3 CDH3 Karisiminin Uygulanmasi

Bilesiminde %79 ¢imento, %15 traverten tozu, %3 nano-bor ve %3 nano-kalsit bulunan

CDH3 karisimi, ¢imento ikame oraninin belirginlestigi ve nano-mineral katkilarin
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etkisinin baskin hale geldigi bir kompozisyon sunmaktadir (Resim 4.9). Ancak bu
regetede nano-bor ve nano-kalsitin her birinin %3 seviyesine ¢ikarilmasi, dolgu harcinin
priz alma siiresini anlamli Olglide uzatmig ve Ozellikle saha uygulamalarinda
islenebilirlik acgisindan cesitli zorluklara yol agmistir. Artan nano-mineral yiizey alani,
karisimin su baglama kapasitesini yiikselterek hidratasyon kinetigini yavaglatmis, bu

durum dolgunun nihai sertlesme siiresinin uzamasina neden olmustur.

Resim 4. 9 CDH3 karisimi uygulanmis deney 6rnegi

Priz gecikmesine bagli olarak, dikey ve egimli yiizeylerde uygulama siiresinin uzamasi,
ardigik kat uygulamalarinda bekleme gereksinimini artirmis ve iiretim verimliligini
olumsuz etkilemistir. Bununla birlikte, traverten tozu oraninin %15’¢ ¢ikarilmasi dolgu
bolgelerinin ¢evre tas dokusuyla renk ve doku uyumunu belirgin bi¢cimde artirmis ve
nano-kalsit ve nano-borun birlikte etkisiyle dolgu—tas ara yiizeyinde giiglii bir mekanik
kilitlenme saglanmistir. Bu yoniiyle CDH3, estetik ve mikro-yapisal uyum agisindan
avantaj saglamakla birlikte, uzayan priz siiresi nedeniyle hizli ve seri uygulamalarin
gerekli oldugu endiistriyel traverten dolgularinda sinirli bir kullanim potansiyeline

sahiptir.
4.4.4 CDH4 Karisiminin Uygulanmasi
Bilesiminde %72 ¢imento, %20 traverten tozu, %4 nano-bor ve %4 nano-kalsit bulunan

CDH4 karigimi, ¢imento ikame oraninin ileri diizeye ulastigi ve nano-mineral katki

miktarlarmin kritik esik degerleri astigi bir kompozisyonu temsil etmektedir (Resim
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4.10). Bu regetede nano-bor ve nano-kalsitin her birinin %4 seviyesine ¢ikarilmasi,
dolgu harcinin hidratasyon siirecini belirgin bi¢imde baskilamis ve priz alma siiresinin
asirt derecede uzamasina neden olmustur. Artan nano-mineral yiizey alani ve buna bagh
yiiksek su adsorpsiyonu, ¢imento tanelerinin etkin hidratasyonunu sinirlandirmis, bu
durum erken yas mukavemet kazanimini geciktirmistir (Dong vd. 2022). Priz gecikmesi
nedeniyle dolgu harci, uygulama sirasinda yeterli erken rijitlik kazanamamis ve
ozellikle dikey ve egimli yiizeylerde akma, kenar yuvarlanmasi ve yer yer segregasyon

egilimi gozlenmistir.

Resim 4. 10 CDH4 karigimi uygulanmis deney 6rnegi

Traverten tozu oraninin %?20’ye yiikselmesi, dolgu harcinin renk ve doku agisindan
cevre tasla uyumunu artirmakla birlikte, baglayici fazin stirekliligini zayiflatmis ve
dolgunun i¢ yapisinda kohezyon kaybina yol agmustir. Nano-borun hidratasyon
geciktirici etkisi ile nano-kalsitin asir1 ince dolgu davranisi birlestiginde, dolgu—tas ara
yiizeyinde beklenen mekanik kilitlenme yeterli diizeyde gelisememistir. Bunun
sonucunda, sertlesme sonras1t mikroyapida heterojen bolgeler olugmus, yiizey taslama ve
parlatma islemleri sirasinda dolgu bdlgelerinde yerel kopmalar ve kenar bozulmalari

meydana gelmistir.

Bu olumsuzluklar dikkate alindiginda, CDH4 karisiminin hizli priz, yiiksek erken
dayanim ve seri iiretim gerektiren endiistriyel traverten dolgu uygulamalar1 i¢in uygun
olmadigi, ancak yalnizca deneysel sinirlar1 tanimlamak amaciyla degerlendirilmesi

gereken bir {ist-limit regete niteligi tasidigi sonucuna varilmstir.
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4.4.5 CDHS5 Karisiminin Uygulanmasi

Bilesiminde %65 ¢imento, %25 traverten tozu, %5 nano-bor ve %5 nano-kalsit bulunan
CDH5 karigiminda, ¢imento ikame orani maksimum diizeye ulagmis ve nano-mineral
katkilar baglayict sistem iizerinde baskin hale gelmistir (Sekil 4.11). Nano-bor ve nano-
kalsitin her birinin %5’e ¢ikarilmasi, ¢imento hidratasyonunu ciddi sekilde aksatmis ve
priz siiresinin kabul edilebilir sinirlarin 6tesine uzamasina yol agmistir. Asir artan 6zgiil
yizey alani ve yiiksek su adsorpsiyon kapasitesi, baglayict fazin stirekliligini
zayiflatmig; karisimin erken yaslarda yeterli rijitlik kazanamamasi uygulama sirasinda

ciddi islenebilirlik problemlerine yol agmustir.

Resim 4. 11 CDHS karigimi uygulanmis deney 6rnegi

Traverten tozu oraniin %25’e yiikselmesi, dolgu harcinin agrega benzeri davranigini
belirginlestirmis; baglayici—dolgu oraninin bozulmasi sonucu karisim kohezyonunu
biiyiik dlclide kaybetmistir. Bu durum 6zellikle dik ve egimli yiizeylerde belirgin akma,
kenar dagilmasi ve bazi bolgelerde bosluk olusumu ile kendini gostermistir. Nano-borun
hidratasyonu geciktirici etkisi ile nano-kalsitin asir1 ince dolgu davranisi birlestiginde,
dolgu—tas ara yiizeyinde yeterli mekanik kenetlenme ve aderans gelisememis, sertlesme
sonrasi yapilan taglama ve parlatma iglemlerinde dolgu bélgelerinde kopma, pullanma
ve yiizey biitlinligiiniin bozulmasi goézlenmistir. Buna goére, CDHS karisiminin,
traverten dolgularda estetik ve mekanik performans agisindan uygun olmadigi, yalnizca
nano-mineral katki oranlarmin st sinirlarini tanimlamak ve olumsuz etkileri ortaya
koymak amaciyla referans bir “yiiksek katki” recetesi olarak degerlendirilmesi gerektigi

sonucuna varilmistir.
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4.5 Genel Degerlendirme ve Optimum Karisimin Belirlenmesi

Bu c¢alisma kapsaminda gelistirilen dolgu harglari, farkli ¢imento ikame oranlar1 ve
nano-bor ile nano-kalsit icerikleri dikkate alinarak CDH1’den CDH5’e kadar sistematik
bir seri halinde incelenmistir. Karigimlar, taze hal 6zellikleri (islenebilirlik, kohezyon,
tiksotropik davranig), priz alma siiresi, uygulama performansi, sertlesmis haldeki
mekanik biitiinliik ve yilizey islemlerine verdikleri tepki agisindan karsilastirmali olarak
degerlendirilmistir. Elde edilen bulgular, har¢ tasariminda baglayici faz siirekliligi ile

nano-mineral katki oranlar1 arasinda hassas bir denge oldugunu ortaya koymustur.

CDH1 ve CDH2 karisimlari, nispeten diisiik ¢cimento ikame oranlar1 ve kontrollii nano-
mineral igerikleri  nedeniyle hidratasyon kinetigini olumsuz etkilemeden
uygulanabilirlik a¢isindan yeterli performans sergilemistir. Ancak CDHI1 karigimu,
siirli traverten tozu igerigi nedeniyle dolgu bolgelerinde ¢evre tas dokusuyla estetik
uyum agisindan kismen yetersiz kalmigtir. Buna karsilik, CDH2 karisiminda traverten
tozu oraninin %10 seviyesine ¢ikarilmasi, dolgu alanlarinin renk ve doku bakimindan
dogal traverten yiizeyiyle biitiinlesmesini saglamis ayni zamanda baglayici sistemin

stirekliligi korunarak mekanik performanstan 6diin verilmemistir.

Nano-bor ve nano-kalsitin %2—%?2 oraninda birlikte kullanildigit CDH2 karisimi, mikro
6l¢cekte bosluk doldurma, tane paketlenmesi ve ara yiizey aderansi agisindan en dengeli
sonucu vermistir. Bu katki diizeyi, daha yiliksek nano-mineral oranlarinda gbzlenen asir1
priz gecikmesi, su ihtiyaci artis1 ve islenebilirlik sorunlarini engellemis, karigimin hem
taze hem de sertlesmis halde kararli bir davranis sergilemesini saglamistir. Ozellikle
dikey ve egimli ylizeylerde akma veya segregasyon gozlenmemesi, CDH2 karisiminin
endiistriyel uygulamalarda uygunlugunu teyit etmistir. Buna karsilik CDH3, CDH4 ve
CDHS karisimlarinda ¢imento ikame oraninin artmasi ve nano-mineral katkilarin kritik
esik degerlerin tlizerine ¢ikmasi, karisim performansinda belirgin olumsuzluklara yol
acmistir. Bu karisimlarda priz siiresinin asir1 uzamasi, erken yas rijitlik kazaniminin
gecikmesi ve baglayici fazin siirekliliginin zayiflamasi, uygulama sirasinda akma, kenar
dagilmasi ve yiizey biitiinliigiiniin bozulmasi gibi problemlere neden olmustur (Resim

4.12, Resim 4.13, Resim 4.14, Resim 4.15 ve Resim 4.16).
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Sertlesme sonrasi taglama ve parlatma islemlerinde dolgu boélgelerinde kopmalar ve
yiizey bozulmalar1 gdzlenmis, bu durum yiiksek nano-mineral oranlarinin dolgu harci

tasariminda siirlayici bir faktor oldugunu gostermistir.

Tiim bu degerlendirmeler 1s18inda CDH2 karisimi; estetik uyum, mekanik biitiinliik,
uygulama kolaylig1 ve endiistriyel uygulanabilirlik kriterlerini birlikte saglayan en
optimum dolgu harci tasarimi olarak belirlenmistir. Bu nedenle, traverten plakalardaki
bosluk ve gozeneklerin doldurulmasinda CDH2 regetesi esas alinmig, sonraki ylizey

isleme ve performans degerlendirme asamalari karigim {izerinden yiiriitilmiistiir.

Resim 4. 13 CDH2 karigimi uygulanmis deney orneklerinin genel goriiniimii
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Resim 4. 16 CDH5 karisimi uygulanmis deney orneklerinin genel goriiniimii
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4.5 Cimento Dolgu Harclarinin Mikroyapilari

Bu caligma kapsaminda hazirlanan ¢imento esasli dolgu harg¢larinin (CDH1, CDH2,
CDHS3, CDH4 ve CDH5) mikroyapisal 6zellikleri, taramali elektron mikroskobu (SEM)
analizleri ile incelenmistir. Farkli karisim oranlarina sahip dolgu sistemlerinde, 6zellikle
mermer ylizeyi ile ¢cimento matrisi arasindaki etkilesimi, dolgunun ara yiizey davranisini

ve hidratasyon sonucu olusan mikroyapisal siirekliligi ortaya koymak amaglanmastir.

SEM incelemeleri, dolgu harcinin mermer yiizeye niifuz etme kabiliyeti, baglayici
matrisin yogunlugu, porozite dagilimi1 ve ara yiizey gegis bolgesinde (ITZ) meydana

gelen mikroyapisal degisimleri degerlendirmek acisindan 6nemli bilgiler sunmaktadir.

CDH1’den CDHS5’e dogru ilerleyen SEM goériintiileri karsilagtirmali  olarak
degerlendirildiginde, dolgu matrisinin genel olarak hidratasyon iiriinleriyle karakterize
oldugu, ancak karisim igerigine bagli olarak porozite diizeyi, matris yogunlugu ve
kilcal-mikro ¢atlak olusum egiliminin farklilik gdsterdigi belirlenmistir. Bazi
numunelerde dolgu—mermer ara yiizeyinde daha homojen ve siireklilik gosteren bir yap1
izlenirken, baz1 karisimlarda kuruma biiziilmesi ve mikroyapisal heterojenlik kaynakli
kilcal ve mikro ¢atlaklarin olustugu tespit edilmistir. Bu mikroyapisal gozlemler, CDH
serisi dolgu harclarinin mermer plakalarda dolgu ve birlestirme performansinin karigim
tasarimi, baglayici faz dagilimi ve kiir kosullar1 ile yakindan iligkili oldugunu ortaya
koymakta olup, tez kapsaminda sunulan mekanik ve fiziksel bulgularin mikroyapisal

temellerini destekler niteliktedir.

CDH1 SEM goriintiisii (SE1 modu, 150X biiylitme, yaklastk 100 um 6lgek)
incelendiginde, ¢cimento esaslt dolgu harci ile mermer ylizeyi arasinda belirgin bir ara

yiizey bolgesinin olustugu gortilmektedir (Resim 4.17).

SEM goriintiisiiniin  merkezine yakin acik renkli bolge, dolgu harcinin traverten
yiizeyine niifuz ettigi ve yerel olarak yogunlastigi bir alani temsil etmektedir. Bu
bolgenin traverten yiizeyine dogrudan temas etmesi ve keskin bir ayrilma hatti
gostermemesi, dolgu malzemesinin travertenle fiziksel ve kismen mekanik olarak

biitiinlestigini diisiindiirmektedir.
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N Signal A = SE1 Mag= 150X ' 100 pm
YWD = 24 mm EHT = 15.00 kV —

Resim 4. 17 CDH1 karisimi uygulanmis deney 6rneginin SEM goriintiisii

Dolgu harcinin mikroyapisi incelendiginde, koyu tonlu ve daha homojen goriinen
alanlarin ¢imento hidratasyon friinleriyle karakterize oldugu anlasilmaktadir. Acik
renkli ve daha piriizli morfolojiye sahip bolgeler ise hidratasyon {irlinlerinin
yogunlastigt veya baglayict fazin yerel olarak biriktigi alanlar olarak
degerlendirilmektedir. Bu yapi, dolgunun yalmizca yiizeysel bir kaplama seklinde
kalmadigini, traverten yiizeyindeki diizensizliklere uyum saglayarak baglayici bir matris

olusturdugunu gostermektedir.

Ara ylizey cevresinde yer yer diizensiz mikro bosluklar ve pirizli gecisler
gozlenmektedir. Bu bosluklar, dolgu harcinin uygulanmasi sirasinda hava hapsi, yerel
su/baglayict1 oram1 farkliliklar1 veya kuruma siirecinde meydana gelen mikro
biiziilmelerle iliskili olabilmektedir. Ancak bu bosluklarin siireklilik arz eden,
travertenden dolguya ilerleyen belirgin bir ¢atlak yapisi olusturmadigr goriilmektedir.
Bu durum, dolgu-mermer birlesiminin mikro Olgekte genel olarak stabil oldugunu

gostermektedir.
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Sekil 4.17°de dikkat ¢eken bir diger husus, traverten yiizeyine yakin bolgede dolgu
matrisinin daha yogun ve kompakt bir yapi sergilemesidir. Bu durum, ara yiizey
bolgesinde baglayici fazin daha etkin ¢alistigini ve traverten yiizeyinin dolgu harci igin
bir tutunma yiizeyi olusturdugunu diisiindiirmektedir. Dolgu malzemesinin traverten
yiizey topografyasini takip etmesi, mekanik kilitlenme etkisinin varligina isaret

etmektedir.

CDH2’nin SEM goriintiisiinde (SE1 modu, 150x biiyiitme, yaklasitk 100 um 6lgek),
¢imento esasli dolgu harci ile traverten ylizeyi arasinda genel olarak siireklilik gosteren
bir ara yiizey yapist oldugu goriilmektedir (Resim 4.18). Dolgu harcinin traverten
yiizeye temas ettigi bolgede belirgin ve siirekli bir ayrilma boslugu veya kopma hatti
gozlenmemekte, bu durum dolgu malzemesinin traverten ylizeyi ile yeterli diizeyde
hidrolik aktivite gergeklestirdigini ve mekanik baglanma sagladigini gostermektedir.

Ara yiizey boyunca dolgu matrisinin traverten ylizey topografyasina uyum sagladigi ve

mikro olgekte kilitlenme etkisi olusturdugu anlasilmaktadir.

P45y Signal A = SE1 Mag= 150X 100 um
PV WD = 22mm EHT =15.00 kV ' '

Resim 4. 18 CDH2 karisim1 uygulanmis deney 6rneginin SEM goriintiisii
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Dolgu harcinin ¢imento matrisinde, yogun ve nispeten homojen bir yap1 hakimdir. Koyu
tonlu bolgeler, hidratasyon sonucu olugan C—S—H jelinin baskin oldugu alanlara isaret
ederken, yer yer gozlenen daha parlak ve diizensiz morfolojili olusumlar portlandit veya
ikincil hidratasyon iirlinleri olarak degerlendirilebilmektedir. Bu mikro yapi, dolgunun
yalnizca bosluk dolduran inert bir malzeme olmadigini, aksine baglayici ozellik
gisteren ve traverten ylizey ile biitliinlesebilen bir hidratasyon matrisi olusturdugunu

ortaya koymaktadir.

Resim 4.18’in bazi bolgelerinde, ozellikle dolgu matrisinin i¢ kisimlarinda ve ara
yiizeye yakin alanlarda, diizensiz sekilli mikro bosluklar dikkat ¢ekmektedir. Bu
bosluklar genellikle onlarca mikrometre mertebesindedir ve su/baglayict oraninin yerel
farkliliklari, hava hapsi veya kuruma siirecinde meydana gelen biiziilme etkileri ile
iligkilendirilebilmektedir. Bununla birlikte, bu gozeneklerin siireklilik gosteren makro
catlaklara doniismedigi ve dolgu-mermer birlesiminin biitiinligiinii bozacak nitelikte

olmadig1 goriilmektedir.

Bununla birlikte, travertenden dolgu harcina dogru ilerleyen belirgin bir mikro ¢atlak
veya keskin bir kirilma yiizeyi tespit edilmemistir. Gozlenen bazi ¢izgisel koyu
alanlarin, ger¢ek c¢atlaklardan ziyade yiizey piiriizliligli veya numune hazirlama
asamasinda olusan yiizeysel etkilerden kaynaklandig: diistinilmektedir. Bu durum,
dolgu harci ile mermer arasindaki ara yiizeyin gevrek bir kopma davranisi
sergilemedigini ve baglanmanin mikro Ol¢ekte siirekli bir yapiya sahip oldugunu

gostermektedir.

CDH3’lin SEM goriintiisii (SE1 modu, 150X biiyilitme, yaklagik 100 um 6lgek) dikkatle
incelendiginde, yiizey boyunca uzanan ince siireksizliklerin makro Olgekte gelismis
catlaklardan ziyade kilcal ve mikro catlak karakteri tasidigini ortaya koymaktadir
(Resim 4.19). Gozlenen bu catlaklar, dar agiklikli, diizensiz ve siirekli olmayan bir
morfolojiye sahip olup; genis agilmis, keskin kenarli veya tek bir kirllma diizlemi
boyunca ilerleyen belirgin makro ¢atlak davranisi sergilememektedir. Bu bulgular, s6z
konusu yapilarin erken evrede olusmus mikro Slgekli gerilme c¢atlaklar1 olduguna isaret

etmektedir.
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Mikro catlaklarin ¢ogunlukla yilizey topografyasini takip eden, zikzakli ve yer yer
kesintiye ugrayan bir hat boyunca ilerledigi goriilmektedir. Bu morfoloji, catlaklarin
cimento esaslt dolgu matrisinin heterojen yapisi ve traverten-dolgu ara yiizeyine yakin
bolgelerde olusan gerilme yogunlagmalariyla iliskili olarak gelistigini gostermektedir.

Farkli elastik modiile ve biiziilme davranisina sahip traverten ve ¢imento matrisinin

birlikte calistig1 bolgelerde, kilcal mikro ¢atlaklarin olugmasi beklenen bir durumdur.

‘J‘ ” 2 - ; < ey X i ) e A o N
Pasny Signal A = SE1 Mag= 150X 100 um
PR WD= 23mm EHT =15.00 kV ' '

Resim 4. 19 CDHS3 karigimi1 uygulanmis deney orneginin SEM goriintiisii

Dolgu matrisinin bazi bolgelerinde catlaklarin ¢evresinde daha piiriizlii ve graniiler bir
doku gozlenmektedir. Bu alanlar, ¢imento hidratasyon iiriinlerinin yogun oldugu ancak
yerel porozitenin arttigi bolgeler olarak degerlendirilebilir. Mikro c¢atlaklarin bu
gozenekli bolgeleri takip etmesi, ¢atlak gelisiminin zayif baglanmis veya daha diisiik
yogunluklu mikroyapisal zonlar boyunca gerceklestigine isaret etmektedir. Bu durum,
catlaklarin kademeli gerilme birikimi sonucu olustugunu gostermektedir. S6z konusu
kilcal ve mikro catlaklarin olusumunda, karigimin kuruma biiziilmesi, su/baglayici

oranindaki yerel farkliliklar ve kiir kosullart etkili olmus olabilmektedir.
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Traverten gibi rijit ve diislik deformasyon kapasitesine sahip bir altlik {izerine
uygulanan ¢imento esasli dolgularda, biiziilmenin kisitlanmasi sonucu mikro ¢ekme
gerilmeleri olusabilmekte ve bu gerilmeler kilcal catlaklar seklinde yiizeye
yansiyabilmektedir. Goriintiide catlaklarin dar agiklikli olmasi, bu ¢atlaklarin erken

evrede durdugunu ve makro ¢atlaklara dontismedigini gostermektedir.

CDH4’e ait SEM goriintiisiinde (SE1 modu, 50X biiyiitme, ~100 pm 6lgek), yiizeyde

belirgin sekilde olusmus ve kilcal-mikro ¢atlak niteligi tasiyan bir siireksizlik dikkat
¢ekmektedir (Resim 4.20).

zElSs Signal A = SE1 ag = 50X 100 pm
UV WD = 21 mm EHT =15.00 kV H

Resim 4. 20 CDH4 karisimi uygulanmis deney 6rneginin SEM goriintiisii

Goriintiiniin merkezinde yer alan ve dar, uzun bir bosluk seklinde uzanan yapi, ani ve
gevrek kirilmalara isaret etmeyip, zamanla olusmus ve ilerlemesi sinirli kalmis bir
mikro ¢atlak morfolojisi sergilemektedir. Catlak agikliginin diizensiz olmasi ve
kenarlarinin piirtizlii yapisi, bu siireksizligin tek seferlik mekanik bir kirilma sonucu

olugmadigini diisiindiirmektedir.
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Catlak kenarlarinda gozlenen yogun piiriizliilik ve graniiler doku, ¢imento esasli dolgu
matrisinin heterojen mikroyapisin1 yansitmaktadir. Bu bolgelerde hidratasyon
tirlinlerinin diizensiz dagilimi ve yerel porozite artis1 géze carpmaktadir. Mikro ¢atlagin,
Ozellikle daha zayif baglanmis ve gdzenekli bolgeleri takip ederek ilerlemesi, ¢atlak
olusumunun mikroyapisal zayifliklarla iligkili oldugunu gostermektedir. Bu durum,
catlagin bir “kopma yiizeyi” degil, gerilme birikimi sonucu gelisen kademeli bir
stireksizlik oldugunu desteklemektedir. Bu tiir mikro c¢atlaklarin olusumunda en 6nemli
etkenlerden biri, ¢imento esasli dolgu harcinin kuruma biiziilmesi ve traverten gibi rijit

bir altlik tarafindan bu biiziilmenin kisitlanmasidir.

Biiziilme sirasinda olusan ¢ekme gerilmeleri, 6zellikle ara yiizeye yakin veya porozitesi
yiksek bolgelerde yogunlasarak kilcal ve mikro catlaklar seklinde ortaya
¢ikabilmektedir. Goriintiide catlagin dar agiklikli olmasi ve makro dlgekte yayilmamig
olmasi, bu gerilmelerin smirlt kaldigimi ve catlak ilerlemesinin erken asamada
durdugunu gostermektedir. Ayrica catlak yiizeylerinin nispeten diizensiz ve yumusak
gecisli olmasi, bu siireksizligin dolgu— traverten sisteminin genel biitlinliigiinii tamamen
bozan bir hasar mekanizmasi olusturmadigini diistindiirmektedir. Catlak, dolgu
matrisinin i¢inde veya ara yiizeye yakin bir zayif zon boyunca gelismis olup, sistem

genelinde yaygin bir ayrilma veya kopma davranisi sergilememektedir.

CDHS5’in SEM goriintlisti (SE1 modu, 150x biiyilitme, yaklagitk 100 pm 6lgek)
incelendiginde, ¢imento esasli dolgu harcinin mikroyapisinda genel olarak homojen
ancak yer yer siireksizlikler igeren bir yapi sergiledigi goriilmektedir (Resim 4.21).
Gorilintlinlin  merkezinde yer alan ve ylizey boyunca uzanan koyu hat, Onceki
goriintlilerle uyumlu bicimde kilcal-mikro catlak karakterinde bir siireksizligi temsil
etmektedir. Catlak agikliginin sinirli olmasi ve diizensiz bir hat boyunca ilerlemesi, bu
yapinin makro Olgekte gelismis bir kirtlma degil, mikroyapisal gerilmeler sonucu

olugmus bir catlak oldugunu gdstermektedir.
Catlak cevresindeki dolgu matrisinde belirgin bir piirtizliiliik ve graniiler doku hakimdir.

Bu durum, ¢imento hidratasyon iiriinlerinin (6zellikle C—S—H jelinin) diizensiz dagilimi

ve yerel porozite ile iliskilendirilebilir. Catlak kenarlarinin yuvarlak ve diizensiz yapis,
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s0z konusu catlagin ani bir mekanik yiikleme sonucu degil kuruma biiziilmesi veya

uzun stireli gerilme birikimi sonucu kademeli olarak gelistigini diisiindiirmektedir.

)

N Signal A = SE1 Mag= 150X 100 pm
WA WD = 21 mm EHT = 15.00 kV —

Resim 4. 21 CDH5 karigimi uygulanmis deney orneginin SEM goriintiisii

Diisiik biiylitmede (50xX) ¢atlagin genel yoneliminin ve siirekliliginin izlenebilmesi, bu
mikro catlaklarin ylizey boyunca belirli zayif zonlar1 takip ettigini ortaya koymaktadir.
Bu zayif zonlar, dolgu harcinin i¢ yapisindaki porozite farkliliklari, baglayici fazin yerel
yogunluk degisimleri veya traverten ylizeyi ile dolgu arasindaki gegis bolgeleri ile
iligkili olabilmektedir. Bununla birlikte, ¢atlagin tiim alan boyunca yaygin ve agsal bir

yap1 olusturmamasi, dolgu sisteminin genel biitiinliigiiniin korundugunu gostermektedir.

Resim 4.21°de ayrica, dolgu matrisinin farkli bolgelerinde izole halde bulunan kiigiik
gozenekler ve mikro bosluklar dikkat cekmektedir. Bu bosluklar, ¢imento esash
sistemlerde yaygin olarak goriilen kapiler poroziteye karsilik gelmekte olup, catlak
olusumunu tetikleyen veya yonlendiren ikincil faktorler olarak degerlendirilebilir.

Ancak bu bosluklar, tek basina yapisal bir zayiflik olusturacak boyutta degildir.
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4.6 Cimento Dolgu Harclarinin Yiizey Piiriizliiliigiine Etkileri

Traverten ve mermer ylizeylerine uygulanan dolgu sistemlerinin yiizey kalitesi, yiizey
puriizliiliigii parametreleri olan Ra ve Rz degerleri lizerinden degerlendirilmistir.
Olgiimler, TS 6956 EN 1SO 4287 standard: esas alinarak gerceklestirilmistir (TS 2004).
Elde edilen veriler dolgu kompozisyonunun yiizey topografyasi tizerindeki etkilerini
ortaya koymak amaciyla analiz edilmistir. Karisim serileri CDH1’den CDHS5’e dogru
ilerledik¢e beyaz ¢cimento oraninin azalmasi ve traverten tozu ile nano katki oranlarmin

artmasi, ylizey piirtizlilligiinde kademeli bir artisa neden olmustur.

Parlatma Oncesinde ve sonrasinda yapilan yiizey piriizliligi o6lgtimleri, dolgu
malzemesinin yiizey performansi hakkinda daha fazla bilgi saglamaktadir.
Sertlestirilmis ¢cimentolu sistemlerin graniiler yapist nedeniyle, dolgulu alanlardaki ilk
purtizliilik degerleri (Ra, Rz) daha yiiksektir. Ancak, ¢ok asamali endiistriyel taglama
ve parlatma isleminden sonra, bu degerler dogal traverten yiizeyinde 6l¢iilen degerlerle
dikkate deger Olciide Ortiismiistiir (Yavuz vd. 2011). Bu ortiisme, dolgu malzemesinin
mikro yapisinin, yiizey pargalanmasi, parcaciklarin ¢ekilmesi veya parlatma kaynakli
mikro catlaklar olmadan 6nemli bir mekanik iyilestirmeye tabi tutulabilecek kadar

giiclii ve kohezif oldugunu gdstermektedir.

Piiriizliilikteki azalma, dolgu malzemesinin gelismis parcacik 6zelliklerine ve azaltilmis
gozenek baglantisina atfedilmektedir. Bu 6zelliklerin her ikisi de nano kalsit ve nano
bor varligindan kaynaklandig1 varsayilmaktadir. Nano kalsit, matrisin homojenligini
artirarak mermer ylizeyinin daha verimli bir sekilde piiriizsiiz ve kesintisiz bir yiizey
olusturmasini saglamaktadir. Ayrica, nano-bor, kararli hidratasyon iriinlerinin erken
olusumuna katkida bulunarak sertligi ve asmmma direncini artirmaktadir. Bu birlesik
etkiler, cilalama sirasinda dogal tasa benzer davranan bir dolgu maddesi olusturarak
yiizeyin yiikksek parlaklik ve diisiik piiriizliiliikk standartlarinda  bitirilmesini
saglamaktadir (Bhojaraju ve Ouellet-Plamondon 2025).

Dogal tas ve dolgulu bolgeler arasinda benzer yiizey piirtizliiliigline ulagilmasi, gorsel

biitiinliik, dokunsal tutarlilik ve uzun siireli temizlik i¢in 6nemlidir. Piiriizlii yiizeyler toz
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tutma egiliminde olup, kolay lekelenmekte ve 15181 homojen sekilde yansitmamaktadir
(Cevheroglu vd. 2018). Bu ¢alismada elde edilen sonuglar, gelistirilen dolgu maddesinin
yiiksek kaliteli cilalama kosullarinda travertenle esdeger performans gostermek igin
gerekli inceligi sagladigini gostermektedir. Bu, malzemenin birinci smif cilali tas

yiizeylerin endiistriyel 6l¢ekte liretimi icin uygunlugunu dogrulamaktadir.

Mermer ve traverten numunelerinin yiizey topografik 6zelliklerinin nicel olarak ortaya
konulabilmesi amaciyla Time TR200 yiizey piiriizliligii cihazi kullanilarak olgtimler
yapilmistir. Bu Ol¢timler, her bir numune {izerinde 5 mm ¢izgisel tarama uzunlugu
boyunca ve 5 pm Ornekleme araligi esas alinarak yapilmis; elde edilen yiizey profilleri
lizerinden ortalama yiizey piiriizliligi (Ra) ile maksimum yiizey piiriizliligi (Rz)
parametreleri hesaplanmistir. Olgiim tekrarlanabilirligini ve istatistiksel giivenilirligi
artirmak amactyla, her bir numune i¢in liger bagimsiz 6l¢iim alinmis olup, her malzeme
tirdi i¢in iki farkli numune degerlendirmeye dahil edilmistir. Elde edilen tim ol¢iim
sonuglarinin aritmetik ortalamalari alinarak, deney numunelerinin yiizey piiriizliligi

degerleri karsilagtirmali olarak analiz edilmis ve bu bulgular Sekil 4.5’te sunulmustur.

45 E Raort EHRzort
4
i 35
B0 3
=
5 2,5
.N
=
A~ 15
z
:g 1 —
= 05 E—
0 = =1
Mermer Traverten
Numune Malzemesi

Sekil 4. 5 Mermer ve traverten 6rneklerinin yiizey piiriizliiliigii analiz sonuglari
Mermer numunesinin yiizey kalitesinin, traverten numunesine kiyasla belirgin bigimde

daha tistiin oldugu agikga goriilmektedir (Sekil 4.5). Numuneler arasindaki yiizey

kalitesi farkliliginin morfolojik goriinlimiinii daha net ve ayrintili bicimde ortaya
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koyabilmek amaciyla, 1 mm?*’lik numune yiizey alani iizerinde 5 um tarama adimi
kullanilarak ii¢ boyutlu ylizey tarama islemleri gerceklestirilmistir. Elde edilen yiizey
topografyalarinin karsilagtirmali olarak sunuldugu Sekil 4.6’da mermer numunesinin
traverten numunesine kiyasla yiizey diizensizliklerinin 6nemli Ol¢iide daha diisiik

oldugu gozlemlenmistir.

Sz 520 um
Sa 5.06

Traverten

Sekil 4. 6 Mermer ve traverten 6rneklerinin yiizey piiriizliiliik topografyalar

Nicel analiz sonuglari, mermer numunesinin alan ortalamali yiizey piirtizliligi (Sa)
degerinin travertene gore yaklasik bes kat, maksimum ylizey yiiksekligi (Sz) degerinin
ise yaklasik on kat daha diisiik oldugunu ortaya koyarak, mermerin yiizey biitinliigii ve

homojenligi agisindan belirgin bir iistiinliik sergiledigini dogrulamaktadir (Sekil 4.6).
Numuneler {izerinde gerceklestirilen yiizey piirtizliiliigli 6lglimleri neticesinde, ¢imento
dolgu harci igerisinde traverten toz artigin ylizey piiriizliiliigii izerinde belirleyici bir

etkiye sahip oldugu tespit edilmistir (Cizelge 4.3).

Cizelge 4. 3 Mermer ve traverten érneklerinin yiizey piiriizliilik degerleri

Mermer Traverten
Ra/Rz

CDH1 CDH2 CDH3 CDH4 CDH5S CDH1 CDH2 CDH3 CDH4 CDHS

Ral 0,29 0,28 0,26 0,25 0,24 0,64 1,44 2,24 3,03 3,83
Ra2 0,43 0,61 0,78 0,96 1,14 1,01 0,93 0,85 0,77 0,69
Ra3 0,26 0,27 0,28 0,30 0,31 0,78 0,71 0,64 0,57 0,49
Rzl 1,29 1,19 1,09 0,99 0,89 2,56 5,40 8,24 11,08 13,92
Rz2 2,30 2,35 2,40 245 250 4,44 3,58 2,72 1,86 1,01
Rz3 1,25 1,42 1,59 1,76 1,93 4,03 3,17 2,31 1,45 0,59
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Elde edilen bulgular, numune bilesiminde traverten oraninin artmasina paralel olarak,
yiizeydeki diizensizliklerin belirgin bigimde arttigimi ve buna bagh olarak yilizey
puriizliiliigii parametrelerinde anlamli  yiikselmeler meydana geldigini ortaya
koymaktadir. Bu egilim, 6zellikle ortalama yiizey piirtizliiliigii (Ra) ve maksimum
yiizey piriizliligii (Rz) degerlerinde gozlenen artiglarla desteklenmis olup, traverten
fazinin gbzenekli ve heterojen yapisinin ylizey kalitesini olumsuz yonde etkiledigini

gostermektedir.

Karigim serisi CDH1’den CDHS5’e ilerledik¢e (dolgu/nano katki orani arttik¢ca) hem Ra
hem de Rz degerlerinde artig goriilmektedir. Traverten dolgular, dogal gozeneklilik ve
mikroyapi1 heterojenligi nedeniyle her karigimda mermer dolgulara kiyasla daha ytiksek
piriizlilik degerleri sergilemistir. Elde edilen Ra degerleri incelendiginde, traverten
dolgulu numunelerin tiim karisim serilerinde mermer dolgulu numunelere kiyasla daha
yiiksek piriizliilik degerleri sergiledigi goriilmektedir. Bu durum, travertenin dogal
gozenekli yapist ve dolgu—tas arayiizeyinde olusan mikroyapisal heterojenlik ile
iliskilendirilmektedir. Benzer egilim Rz degerlerinde de gdzlenmis olup, ozellikle
yilksek dolgu oranina sahip CDH4 ve CDHS5 karisimlarinda maksimum profil
yiiksekligi belirgin sekilde artmistir. Genel olarak degerlendirildiginde, nano-bor ve
nano-kalsit iceren dolgu sistemlerinde traverten tozu oraninin artmasi, Yyilizey

pliriizliliigiinii artiran temel faktorlerden biri olarak 6ne ¢ikmaktadir.

4.7 Cimento Dolgu Harc¢larinin Renk Uyumuna Etkileri

Cimento esasli nano-mineral katkili dolgu harclarinin traverten yiizeylerde olusturdugu
renk uyumu, CIELAB renk uzay1 esas alinarak gergeklestirilen kolorimetrik analizler ile
degerlendirilmistir. Bu kapsamda, dolgu uygulamasi sonrasi yiizey ile dolgu malzemesi
arasindaki kromatik fark, toplam renk farki (AE*) parametresi iizerinden nicel olarak
belirlenmistir. AE* degeri, dolgu bolgelerinin dogal tas ylizeyiyle gorsel biitiinliik

olusturma bagarisini ortaya koyan temel bir gosterge olarak ele alinmistir.

Kolorimetrik analiz sonuglari, optimize edilmis dolgu karigimlarinin dolgu bélgeleri ile

cevreleyen traverten yiizeyi arasindaki renk farkliliklarini 6nemli olglide azalttigini
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gostermektedir. Ozellikle mikronize traverten atiginin ¢imento esasli matrise
entegrasyonu bu olumlu etkinin elde edilmesinde belirleyici bir rol oynamistir.
Karisimlarda kullanilan traverten tozu, islenen levhalarla ayni kokenden elde
edildiginden, mineralojik ve kromatik acgidan ana tasla dogal uyum saglayarak,
dolgunun geleneksel kiregtas1 veya saf kalsit esasli ¢imento dolgularina kiyasla yiizeye

¢ok daha yakin ton, renk doygunlugu ve parlaklik sunmasina olanak tanimistir.
CIELAB renk 6l¢iim sonuglari, beyaz ¢imento—traverten tozu—nano bor-nano kalsit
iceren dolgu harglarinin, dolgu 6ncesi dogal yiizeye kiyasla yiizey rengi tizerindeki

etkisini nicel ve mekanik olarak ortaya koymaktadir (Cizelge 4.4).

Cizelge 4. 4 Traverten 6rneklerinin kolorimetrik analiz sonuglari

Dolgu Oncesi Ham Yiizey Dolgu Sonrasi Islenmis Yiizey
T a b Lt e b ame
CDHI1 74,43 32,49 9,37 75,59 33,04 8,22 1,72
CDH2 74,67 34,61 8,2 76,08 33,49 7,95 1,81
CDH3 73,09 29,22 8,07 74,87 27,06 8,40 2,82
CDH4 75,48 32,18 7,9 78,47 29,76 8,98 3,99
CDHS5S 71,04 32,29 7,98 75,55 35,35 8,65 5,49

L* parametresi lizerinden yapilan degerlendirmeler, dolgu uygulamasi ve yiizey
cilalama islemleri sonrasinda agiklik degerlerinde minimum sapma meydana geldigini
ortaya koymustur. Bu durum, dolgu bdlgelerinin yiizeyin genel parlaklik profiliyle etkin
bicimde biitlinlestigini gostermektedir. a* (yesil-kirmiz1 ekseni) ve b* (mavi—sari
ekseni) degerleri ise dolgu ve ana tas arasinda daha da yakin bir hizalanma sergileyerek,
ozellikle renk tonu farkliliklarimin belirgin sekilde azaldigimi ortaya koymustur. Bu
bulgu, sicak tonlu ve ince renk gecislerine sahip traverten yiizeylerde, dolgu
malzemelerinin estetik uyum agisindan ne denli kritik oldugunu acik¢a gostermektedir.
Bu sonuglar, dolgu sonrasi islenmis yiizeylerde olusan renk degisiminin (AE) traverten

ikame orani Ve nano mineral katki dozaji ile dogrudan iligkili oldugunu gostermektedir.

CDH1 numunesinin dolgu oncesi ve dolgu sonrast ylizey renk parametreleri

karsilagtirildiginda, L* degerinin 74,43’ten 75,59’a yiikseldigi goriilmektedir. Bu artis,
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dolgu harcinin yiizey agikligimi simurli diizeyde artirdigini ve orijinal yiizey rengine
yakin bir goriinim sagladigini gostermektedir. a* degerinde gozlenen ¢ok sinirli artig
(32,49 — 33,04), kirmizi-yesil ekseninde anlamli bir yonelimin olusmadigini; b*
degerindeki diisiis ise sar1 ton bileseninin kismen baskilandigini ortaya koymaktadir. AE
degerinin 1,72 olarak hesaplanmasi, dolgu sonrasi yiizeyin ham yiizey ile yiiksek renk
uyumu sergiledigini ve renk degisiminin algilanabilirlik esiginin altinda kaldigini

gostermektedir.

CDH2 numunesinde, dolgu sonrasi L* degerinin 74,67’den 76,08’¢ yiikselmesi,
traverten tozu ve nano katki oranindaki artisin yiizey agikligini; CDHI1’e kiyasla daha
belirgin bicimde artirdigini ortaya koymaktadir. a* degerinde dolgu sonrast gbzlenen
diisiis (34,61 — 33,49), yiizey renginin kirmizimsi tonlardan uzaklasarak daha nétr bir
karakter kazandigin1 gostermektedir. b* degerindeki sinirli azalma, dolgunun sar1 renk
bilesenini baskilayici bir etki olusturmadigini ve renk dengesinin korundugunu
diisiindiirmektedir. AE degerinin 1,81 olmasi, dolgu uygulamasinin yiizey estetigini

degistirmeden iyilestirici bir etki sagladigini ortaya koymaktadir.

CDH3 numunesi incelendiginde, dolgu sonrast L* degerinin 73,09’dan 74,87’ye
yiikseldigi belirlenmistir. Bu artis, orta seviyedeki traverten tozu ve nano katki oraninin
yiizey agikligimi artirmada etkin oldugunu goéstermektedir. a* degerinin dolgu sonrasi
azalmasi (29,22 — 27,06), kirmizi renk bileseninin baskilandigin1 ve yiizey renginin
daha dengeli bir tona yoneldigini ortaya koymaktadir. b* degerinde gozlenen sinirh
artis, sar1 ton bileseninin bliylik Olgiide korunarak renk dengesinin siirdiiriildiigiinii
gostermektedir. AE degerinin 2,82 olmasi, dolgu sonrasi olusan renk farkinin
algilanabilir diizeyde oldugunu ancak dogal tas gOriinimii ile uyumlu kaldigin

gostermektedir.

CDH4 numunesinde, dolgu sonrasi L* degerinin 75,48’den 78,47’ye yiikselmesi,
yiiksek traverten tozu ve nano katki iceriginin yiizey acikligini belirgin bi¢imde
artirdigin1 ortaya koymaktadir. a* degerindeki diisiis (32,18 — 29,76), yiizey renginin
kirmizims: tonlardan uzaklastigini ve daha acgik renkli bir matris olustugunu

gostermektedir. b* degerindeki artis (7,90 — 8,98) ise sar1 ton bileseninde sinirli bir
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artisa isaret etmekte olup, bu durum dolgunun yiizeyi daha etkin kaplamasi ve 151k
yansima davranisindaki degisim ile iliskilendirilebilir. AE degerinin 3,99 olmasi, dolgu
uygulamasinin yiizey rengi iizerinde belirgin ancak kontrollii bir degisim olusturdugunu

gostermektedir.

CDHS numunesi, seride en yiiksek traverten tozu ve nano katki oranima sahip karigimi
temsil etmektedir. Dolgu sonrasi L* degerinin 71,04’ten 75,55’¢ ylikselmesi,
baslangicta daha koyu algilanan yiizeyin dolgu uygulamasi ile 6nemli 6lgiide agildigini
gostermektedir. a* degerindeki artis (32,29 — 35,35), yiiksek dolgu oranlarinda ylizey
mikro-topografyasinin ve 11k sagilimimin degismesiyle birlikte kirmizi renk bileseninin
algisal olarak daha belirgin hale geldigini disiindiirmektedir. b* degerindeki artis (7,98
— 8,65) ise sar1 ton bileseninde sinirli bir ylikselmeye isaret etmekte, ancak bu artis
genel renk dengesini bozacak diizeyde degildir. AE degerinin 5,49 olarak hesaplanmasi,
dolgu sonrasi yiizeyin orijinal yiizeye kiyasla belirgin bir renk fark: sergiledigini; ancak
bu farkin, dolgu wuygulamasinin islevsel ve estetik gereklilikleri kapsaminda

degerlendirilebilir sinirlar igerisinde kaldigin1 gostermektedir.

Toplam renk farkina gore renk uyumu smiflandirmasi Cizelge 4.5°te verilmistir
(Sharma ve Bala 2017). Buna gore, levhalara ait toplam renk farki degerlerinin 1,72—
5,49 araliginda olmasi nedeniyle (Cizelge 4.4), dolgu sonrasi olusan renk farkinin

algilanabilir ancak estetik agidan kabul edilebilir diizeyde oldugu belirlenmistir.

Cizelge 4. 5 Toplam renk farkina gore renk uyumu siniflandirmasi (Sharma ve Bala 2017).

Simif AE* (Renk Farki) Renk Uyumu Degerlendirmesi
Al <1 Insan goziiyle algilanamaz
A2 1-2 Yakin gozlem yoluyla algilanabilir
A3 2-10 Bir bakigta algilanabilir
A4 10-49 Renkler zittan daha benzer
A5 49-100 Renkler tam tersi

CDH1 ve CDH2 numunelerine ait AE degerlerinin 1,72-1,81 araliginda olmasi, dolgu
uygulamasinin ham traverten ylizeyiyle neredeyse tam bir renk uyumu sagladigini ve

dolgunun renk agisindan minimal diizeyde bir miidahale olusturdugunu gostermektedir.
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CDH3 ve CDH4 numunelerindeki AE degerlerinin 2,82-3,99 araliginda artis
gostermesi, yiizeyde aciklik artisinin belirginlestigini ortaya koymakla birlikte, elde

edilen goriinlimiin dogal tas dokusuyla uyumlu oldugu gézlenmistir.

CDHS5 numunesinde Olclilen AE = 5,49 degeri ise, yiiksek traverten orani ve nano-
mineral katki igerigine bagli olarak dolgu etkisinin gorsel olarak daha belirgin hale
geldigini, ancak bu degisimin hala kabul edilebilir sirlar igerisinde kaldigini

gostermektedir.

Tim numuneler birlikte degerlendirildiginde, traverten tozu ve nano bor—nano kalsit
katki oraninin artmasiyla birlikte dolgu harglarinin yiizey agikliginin kademeli olarak
arttig1, renk farkinin ise kontrollii bigimde yiikseldigi goriilmektedir. Elde edilen AE
degerleri, dolgu uygulamasimin yiizey rengini tamamen degistiren bir kaplama etkisi
olusturmadigini, ylizey goriiniimiinii iyilestirirken dogal tas estetigi ile uyumlu bir renk
karakterinin korundugunu ortaya koymaktadir. Bu sonuglar, ¢calismada gelistirilen dolgu

harglarinin renk uyumu agisindan uygulanabilirligini desteklemektedir.
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5. TARTISMA ve SONUC

Bu ¢alisma kapsaminda gelistirilen ¢imento esaslt nano-mineral katkili dolgu harglari,
traverten yiizeylerde estetik uyum (renk, piiriizliiliik), uygulama performansi, hidrolik
davranisi ve mikroyapisal gelisim agisindan sistematik olarak degerlendirilmistir. Elde
edilen sonuglar, dolgu harci tasariminda ¢imento ikame orani ile nano-bor ve nano-

kalsit miktarlar1 arasinda hassas bir denge bulundugunu agik bi¢cimde ortaya koymustur.

Diisiik ve orta diizeyde ikame oranlarina sahip CDHI1 ve 6zellikle CDH2 karigimlari,
kabul edilebilir priz siireleri, yiiksek islenebilirlik, yeterli erken yas dayanim stabilitesi
ve traverten yiizeylerle yliksek renk uyumu sergileyerek hem estetik hem de mekanik
acidan dengeli bir performans sergilemistir. CDH3 karisimi, artan nano-mineral
icerigine bagl olarak hidratasyonun kismen geciktigi bir davranis géstermesine ragmen,
uygulama ve mikroyapisal biitiinliik agisindan kabul edilebilir siirlar igerisinde
kalmistir. Buna karsiik, CDH4 ve CDHS5 karisimlarinda nano-bor ve nano-kalsit
miktarlarinin agir1 artirilmasi, priz siirelerinin standartlarin disina ¢ikmasina, erken yas
hidratasyon mekanizmasinin yavaslamasmma ve mikro yapida kilcal c¢atlaklarin

olusmasina yol agmuistir.

Renk uyumu, yiizey piiriizliilligii ve priz davranis1 birlikte degerlendirildiginde, yiiksek
ikame oranlarinin traverten gibi poroz yapiya sahip dogal taslarda estetik ve uygulama

performansini olumsuz etkiledigi belirlenmistir.

Bu baglamda, CDH2 karisimi (86% beyaz ¢imento, 10% traverten tozu, 2% nano bor,
2% nano Kalsit), traverten levhalarin dolgu uygulamalarinda renk uyumu,
uygulanabilirlik, priz siiresi ve mikroyapisal kararlilik kriterlerini birlikte saglayan en
optimum dolgu harci tasarimi olarak belirlenmis ve dogal tas endiistrisi i¢in teknik ve

estetik acidan uygulanabilir bir ¢6ziim sundugu sonucuna varilmistir.
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