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Ozet: Perlit dogal olarak olusan silis kékenli asidik 6zellikte volkanik bir kayac¢
tiriidir. Perlitin en 6nemli ozelligi belirli sicakliklarda isitildiginda genleserek
gozenekli hafif bir yap1 olusturmasidir. Olusan bu gézenekli ve hafif yap1 perlite
endiistriyel bir deger katmaktadir. Ozellikle genlesmis perlit yiiksek 1s1 ve ses
yalitim 6zelligi olan hafif harg iiretimlerinde kullanilan en hafif malzemelerden biri
olup ayn1 zamanda yiiksek 1s1 ve yangina karsida en dayanikli malzemelerden
birisidir. Son yillarda iilkemizde c¢ok sayida genlesmis perlit lireten tesisler
acilmistir. Ancak bu perlitlerin genlesmesindeki etken parametrelerin neler oldugu
konusunda yeterli bir bilimsel ¢alismaya rastlanilmamistir. Genellikle ¢alismalar
genlesmis perlitlerin ana hammadde olarak kullanilmasi ile edilen triinlerin teknik
performans o6zelliklerini tespit etmek amachidir. Bu nedenle ham perlitten
genlestirilmis perlit iiretimi ve genlesmeye etken parametrelerin tespit edilmesi
amaciyla bir dizi ARGE ¢alismas1 yiriitiilmistiir. Bu ¢alismada biinye suyunu
kaybetme derecesi olarak bilinen 450 °C’den baslayarak, 1050 °C’ye kadar 7 farkl
sicaklikta genlestirme deneyleri yapilmistir. Ham perlitin genlesmesini etkileyen
o6nemli parametreler arasinda, agrega tane boyutu, genlesme sicaklig1 ve genlesme
stiresi gelmektedir. Bu parametreler baglaminda hedef olan 250-400 kg/m3 arasi
birim hacim agirlik degerlerinde genlesmis perlit malzemesi elde etmek ve en uygun
iiretimi yapabilmek i¢in gerekli kosullar incelenen parametrelere gore detayl
olarak aciklanmistir.
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Abstract: Perlite is a natural acidic type of silica-based volcanic rock. The most
important feature of perlite is becoming a lightweight porous structure by
expanding when heated at certain temperatures. This porous and lightweight
structure adds an industrial value to perlite. Especially expanded perlite is one of
the lightest materials used in the production of light mortar with high heat and
sound insulation features, and at the same time it is one of the most durable
materials against high heat and fire. In recent years, many facilities producing
expanded perlite have been established in our country. However, there has not been
enough study about what the effective parameters in the expansion of these perlites
are. Generally, studies are aimed to determine the technical performance
characteristics of the products produced by using expanded perlite as the main raw
material. For this reason, a series of ArGe studies have been conducted in order to
produce expanded perlite from raw perlite and determine the parameters that affect
the expansion. In this study, expansion experiments were carried out at 7 different
temperatures starting from 450 degrees, known as the degree of loss of body water,
up to 1050 degrees. Among the important parameters affecting the expansion of raw
perlite are aggregate particle size, expansion temperature and expansion time. In
the context of these parameters, the required conditions for obtaining expanded
perlite material with unit volume weight values between 250-400 kg/m?3 and
making the most appropriate production are explained in detail according to the
parameters examined.
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1. Giris

Isisal konfor ve yalitim giiniimiiziin en 6énemli teknik
konularindan birisi konumuna gelmis olup, 6zellikle
ingaat endiistrisinde kullanilan yap1 elemani ve yapi
malzemelerinde aranilan temel faktér olmustur.
Bununla birlikte, deprem kusag1 lizerinde bulunan
lilkemizde, binalarin depreme karsi direnci
bakimindan ©6nem arz eden ve binalarin 6lu
agirliklarinin hafifletilmesi i¢in vazgecilmez olan hafif
malzemelerden  yapilmis  yapr  elemanlarinin
kullanilmasi gerekmektedir. Giliniimiizde bu hafif
malzemeler kullanilarak saglanabilmekte olup, dogal
gozenekli ve hafif agregalardan elde edilmis hafif siva
harglar;, hafif beton ve hafif yapi1 elemanlarinin
kullanimi giderek o6nemli bir sektdér haline
gelmektedir. Bu malzemeler arasinda pomza,
genlestirilmis kil, genlestirilmis perlit, diyatomit gibi
malzemeleri gormek miimkiindiir.

Bunlardan perlit diinyada yillik yaklasik 5,8-6 milyon
ton civarinda (iiretilmekte olup ham perlit ve
genlestirilmis perlit olarak piyasaya sunulmaktadir

[1].

Ulkemizde ise yilik iiretimi 900 bin ton civarinda olup
yaklasik yarisi ihra¢ edilmektedir. 2008 yilinda
yapilan bir arastirmaya gore Turkiye'deki perlit
tiiketiminin %601 insaat (siva, hafif yap1 elemanlar:
vb.), %20’si sanayi, %17’si tarim ve %3’G diger
sektorlere aittir [1].

Tirkiye’de volkanik aktiviteler sonucu olusan perlitler
3 bolgede yogunlasmistir. Bunlar; Bati Anadolu
Bolgesi, Orta Anadolu Bolgesi ve Dogu Anadolu Bolgesi
perlit olusumlaridir. Bati1 Anadolu perlitleri, 6zellikle
konum olarak Tiirkiye’nin en iyi degerlendirilebilirlik
kosullarina sahip, halen isletilmekte olan ve iilkemiz
ham perlit tiretiminin 6nemli bir kisminin bu bélgeden
saglandigi olusumlar olarak bilinmektedir.

Perlit yiiksek sicaklikta genlesme o6zelligi olan,
genlestirildiginde camsi tanelerden olusan, kopik
agregasia doniisen, ilk hacminin 20 katina kadar
genlesebilen, oldukga hafif 1s1 ve ses yalitimi saglayan
volkanik bir kayactir [2].

Perlitlerin genlestirilmesi islemi bu tiir kayaclarin
olusumlar1 aninda, biinyesine giren veya biinyesinde
var olan suyun cikisi, kayacin silikat hamurunun
1sinmasl ile viskoz hale gelmesi aninda hizlandirarak
¢ok ince gozeneKklj, silikat siingeri haline doniismesi ile
gerceklesmektedir [3].

Yapilan bir ¢alismada, Bati Anadolu perlitlerinin
efektif su oranlari ¢ok diisiik olup endiistriyel alanda
optimal genlestirme kosullarinda bu perlitlerin
genlestirilebilmesi i¢in gerekli maksimum sicakligin
950 °C oldugu tespit edilmistir. Ayrica Bat1 Anadolu
perlitlerinde saptanan toplam %5 oranindaki suyun,
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bosluk suyu disindaki %3,0-3,5 kadar kismi gevsek
baglh su molekiilleri olup 450 °C’de kolaylikla serbest
kaldigy, kalan %1,0-1,5’1uk su, sik1 bagli su olup 7000C-
9500C’'de serbest kaldigi belirlenmistir. Dolayisiyla
perlitlerin genlesmesinde etkili olan bu suyun efektif
su oldugu tespit edilmistir [3].

Ogiitiilmiis boyuta gére siniflandirilmis ham perlit,
tliriine goére 700-1260 9C arasinda sicakligi olan bir
ortama verildiginde icindeki kimyasal olarak bagh
suyun (%2-%6) buhar halinde ¢ikmasiyla ¢ok kisa
stirede misir gibi patlayarak hacmi 4-25 kat artar. Bu
sekilde genlestirilmis perlit 400°C’ye kadar o6n
1sitmaya tabi tutulmasiyla perlitteki suyun %80-%90"1
buharlasir. Kalan %1,0-1,5'lik kisim genlestirme
islerinde eylemi olan aktif suyu meydana getirir [4].

Turkiye perlit rezervleri acisindan diinyada sayil
iilkeler arasinda olmasina ragmen endiistride perlit
uygulamalar1 konusunda ARGE c¢alismalar1 yetersiz
kalmistir.  Ozellikle yaliim sektériiniin  birgok
uygulamasinda genlesmis perlitler temel hammadde
olarak kullanilmaktadir. Son 15 yilda perlitli al¢1 siva,
perlitli algipan panel tretimleri gibi bazi alanlarda
biiyiik 6lciide genlesmis perlit tiikketimleri artmistir.
Bu baglamada, tilkemizde tiiketim merkezlerine yakin
cok sayida perlit genlestirme tesisleri kurulmustur.
Ancak bu tesislerde iiretilen genlesmis perlitlerin,
iretim parametreleri ve genlesmeye etkileri
konusunda yeterli sayida bilimsel makaleye
rastlanilmamistir. Bu hususta ¢ok eski yillarda yapilan
bazi bilimsel c¢alismalarda sadece Bati Anadolu
perlitlerinin genlestirilme sistematigi konusunda ¢ok
az saylda c¢alismalara rastlanilmistir. Ancak Orta
Anadolu perlitlerin genlestirilme teknikleri tizerinde
cok fazla bilimsel bilgiye rastlanilmamistir. Sadece
ticari anlamdaki genlestirme tesislerinin paylastig
bilgiler goriilmektedir.

Bu ¢alismada Nevsehir bolgesi Acigél ve civarindan
temin edilen perlit agregalar1 {tzerinde detayh
genlestirme deneyleri Isparta Uygulamali Bilimler
Universitesi, Teknik Bilimler Meslek Yiiksekokulu,
Insaat béliimii laboratuvarlarinda gerceklestirilmistir.
Deneyler sonucunda hedef 250-400 kg/m3 birim
hacim agirlik degerlerinde genlestirilmis perlit
malzemesini elde etmek amaciyla, gerekli kosullar,
genlesme sicakligl, genlesme siiresi (1sitma siiresi) ve
tane boyutu degerlerine gore detay olarak
irdelenmistir.  Boylece inovatif uygulamalar igin
ozellikle de hafif beton, hafif blok iretimleri i¢in teknik
degerleri karsilamak tizere, hedef alinan birim hacim
agirliklarda nitelikli genlestirilmis perlit iretiminin
gerceklestirilmesi hedeflenmistir. Bu amacla yapilan
optimizasyon ¢alismalarinin 6zellikle perlit iretimi
sektoriine ve ayni zamanda bilim diinyasina katki
saglayacag diisiiniilmektedir.

2. Nevsehir-Acigol Perlitlerinin Ozellikleri
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Nevsehir ve civarinda yer alan bolgedeki volkanitler
Acigol-Golliidag volkanitleri olarak adlandirilmistir.
Bu volkanizma Ust Miyosen’de baglamis ve
Kuvaterner’den tarihsel zamanlara kadar etkili
olmustur. Volkanizmanin Ust Miyosen’de andezitik lav
akintilar1 ve domlarla basladigini; Alt Pliyosen’de
cesitli tiifler, andezitik lavlar, ignimbritler olustugunu;
Alt Kuvaterner’de (Pleyistosen) tiifler, riyolitik domlar
ve lav akintilarimin yer aldigy; Ust Kuvaterner’'de ise
once andezitler ve en son iiriin olarak da bazaltlarin
olustugunu saptamistir [5, 6, 7].

Orta Anadolu’daki Acigdl (Nevsehir) civarindaki
volkanizma, Kuvaterner sonlarina dogru yeniden
asidik bir nitelik kazanarak domsal yapilar gelismis ve
volkanik kiiller, obsidyen akintilari, perlitler ve
riyolitik lavlar ile bazaltik ciiruflar olusarak volkanik
evrim tamamlanmistir [8].

Acigol kalderasi i¢indeki volkanik domlarda yer alan
perlitik kayaclarda yapilan incelemelerde toplam 450
milyon tonluk biiylik bir perlit rezervi saptanmistir

[9].

Nevsehir-Acigél civarindan temin edilen perlitlerin
makro 6rnekleri incelendiginde genellikle gri ve koyu
gri  renklerde olup, ince taneli ve inci
parlakligindadirlar. Mikroskop altinda ince kesitleri
incelendiginde perlitik dokuda olup camsi hamur,
plajiyoklaz, az miktarda kuvars ve plajiyoklaz
kristalleri goézlenmistir. Cok az olarak da biyotit
kristali bulunmaktadir. Ayrica bu ¢alisma kapsaminda
ham perlitlerin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri analiz
edilerek sonuclar tablo 1 ve tablo 2’de verilmistir.

Tablo 1. Ham perlit agregalarinin fiziksel 6zellikleri

Ozellik

Renk Gri-koyu gri
Sertlik (Mohs) 5-6
Agirlikga su emme(%) 1,40

Ozgiil agirhik (gr/cm3) 2,39
Ergime Noktas1 (°C) 1240-1350

Perlitte Na20 ve K20 toplam miktarinin %6-9 arasinda
olmasi olduk¢a 6nemlidir. Clinkii lavin viskozitesiyle
bu degerler orantilidir. Viskozite ise tozlasmayi
onleyen, maddeyi bir biitin halinde tutan ve
ufalanmadan genlesmeyi saglayan etkendir. Al203
orani ise viskoziteyi etkiler, Naz0+ K20 toplam orani
ile dogru orantihidir. Perlitteki cam hamurunun kesin
bir erime noktasinin olmamasinin ve genis bir ergime
araligina sahip olmasi Al203 miktarindan kaynaklanir
[10].

Tablo 2. Ham perlit agregalarinin kimyasal 6zellikleri
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Kimyasal (%)
Bilesen
SiO2 75,04
Al203 12,87
Fez03 0,78
CaO 0,46
MgO 0,15
SO3 0,01
Naz0 1,60
K20 4,68
Kizdirma kaybi 3,30

Tablo 2 incelendiginde Ham Perlit kayacinin SiO:
miktarinin %75 civarinda olmasi asidik ve silikat
koékenli bir kaya¢ oldugunu goéstermektedir. Na20+
K20 toplam orani %6,28 olup, bu degerin %6 ile %9
arasinda yer almasi, genlesmenin gerceklesmesinde
onemli bir parametrenin saglandigim1 da bize
gostermistir.

3. Materyal ve Metot

Bu c¢alisma kapsaminda Orta Anadolu Bdlgesi
Nevsehir-Acig6l civarindan temin edilen ham
perlitlerden elde edilen agregalarin genlestirme
deneyleri yapilmistir.

Bolgeden temin edilen perlit kayaglar1 boyut
kiigtiltmek i¢in 6nce laboratuvarda ceneli kiricilardan
gecirilerek, icerisindeki nemi atmasi amaciyla 110+/-
50C’deki etiivde kondiisyonlanmistir. Daha sonra kuru
duruma gelen perlitler merdaneli kiricilardan
gecirilerek, farkli agrega boyutlarina ayrilmasi
amaciyla eleme islemlerine tabi tutulmustur.

Bu ¢alismada genlestirmede etken olan farkli iretim
parametrelerinin, Uretime ne o6l¢iide etki ettigini
belirlemek i¢in; 7 farkl sicaklik, 5 farkli agrega tane
boyutu ve firinda 5 farkl kalma siiresi (genlestirme
stiresi) kullanilarak genlestirme deneyleri yapilmistir.
Genlestirme islemi laboratuvar ortaminda yer alan
sabit firinda yapilmistir. Niive marka firin ani sicaklik
soklarina dayanikli, 7 litre i¢ hacme sahiptir.
Calismada genlestirilmis perlit agregasi her bir boyut
icin tek tek krozelere konularak firina verilmistir. Bu
nedenle deneysel calisma siiresi ¢ok uzun siirmiis
ancak genlesme kosullarini detayli bir sekilde
incelemek agisindan verimli olmustur.

Deneysel calismada, genlestirme deneyi dncesi ve
sonrasl agregalarin birim hacim agirliklar1 ASTM C 29
[11] ve TS EN 1097-6 [12] standardina gore
belirlenmistir. Daha sonra perlit agregalarinin birim
hacim agirlik degerlerine gore, genlesme oranlari
hesaplanarak elde edilen bulgular grafiksel olarak
yorumlanmigtir.

4. Bulgular

4.1. Genlestirme Deneyleri
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Bu calismada genlestirme deneylerine gegmeden dnce
genlesme mekanizmasini daha iyi anlayabilmek icin
bazi bilimsel arastirmalar yapilmistir. Yapilan bu
arastirmalar neticesinde goriilmistiir ki; ham
perlitlerin bilinyesinde ki efektif su ve perlitlerin
yumusama nhoktasinin tespiti énemli bir etkendir.
Ozgeng, 1., 1993’e gore perlitlerin 450 °C’ye kadar 6n
1sitmaya tabi tutulmasiyla perlitler icerisinde bulunan
%?2-5 oranindaki suyun, %3-3,5luk kismi serbest
kalip, kalan %1,0-1,5’luk kismin genlesmede etkili
oldugunu  belirtmistir.  Dolayisiyla  perlitlerin
genlestirilmesinde bu miktar efektif su olarak tespit
edilmistir.

Perlitlerin kimyasal analizleri ile kizdirma kaybi
degeri, perlitlerin 6zellikleri hakkinda olduk¢a 6nemli
fikirler verir [13]. Bu baglamda, yaptigimiz ¢alismada
kullanilan ham perlitlerin kimyasal bilesen analizi bize
onemli bir fikir vermektedir. Kimyasal analiz
sonucunda ham perlitlerin kizdirma kayb1 %3,30
olarak belirlenmistir. Geriye kalan yaklasik %1,7’lik
kismi perlitlerimizin genlestirilmesinde etken olan
efektif su (aktif su) miktar1 olarak diisiiniilmektedir.
Genlestirme mekanizmasinin agiklanmasindaki ikinci
bir faktér yumusama noktasidir. Sicaklik yiikseldikge
biinyedeki su kaybi yiiziinden katilasma olana kadar
agrega tanecigi genislemektedir. Bu yilizden perlit
taneciginin genisleme derecesi yumusama noktasinin
tizerindeki sicakliklarda daha da artmaktadir. Ham
perlitlerin yumusama noktast gerek bilimsel
¢alismalara gore gerekse ticari liretim yapan perlit
genlestirme tesislerinin paylastigi bilgilere gére 840°C
dir. Bu g¢alismada ise perlitlerin yumusama noktasi
elde edilen teknik bulgular degerlendirildiginde 750
0C -850 °C arasinda oldugu tespit edilmistir. Clinkii
genlestirme  deneyleri sirasinda bu  sicaklik
degerlerinden sonra sicaklik arttik¢a tane boyutu ve
1sitma stresi bazinda genlesme oranlarinin yaklasik
1,5 - 6 kat arasinda daha fazla artis gosterdigi
gorilmiistiir. Bu 6n degerlendirme calismalarindan
sonra ham perlit agregalar1 genlestirme deneylerine
tabi tutulmustur. Genlestirilmis perlit agregasi
tiretiminde etkin parametrelerin neler oldugunun
bilinmesi ve bu parametrelerin genlesmeye etki
derecesinin tespiti ¢ok oOnemlidir. Genlestirme
deneylerinde incelenen parametreler sunlardir:

Agregalarin tane boyutlari (5 farkli boyut; 8-16 mm, 4-
8 mm, 2-4 mm, 1-2 mm ve 0-1 mm)

Firin sicakligi (7 farklh sicaklik; 100 °C artirmali, 450
0C-10509C)

Firinda kalma siiresi (1sitma siiresi) (5 farkli zaman; 1
dakika, 2 dakika, 3 dakika, 4 dakika ve 5 dakika)
Deneysel ¢alismalar sonucunda her bir parametrenin
etkisi grafiksel analizlerle agiklanmaya g¢alisilmistir.
Boylece iiretime etken parametreler ayrintili bir
sekilde irdelenmistir.
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4.1.1 Genlestirme ve

siiresinin etkisi

sicakhigi genlestirme

Perlitlerin genlesme mekanizmasinda etkili olan ham
perlit biinyesindeki efektif su ve perlitlerin yumusama
noktas1 laboratuvar 6n calismalar1 sirasinda tespit
edilmistir. Daha sonra bu béliimde farkli boyutlardaki
perlit agregalarinda genlesmenin hangi sicaklikta
etkili oldugu ve hangi sicaklikta en iyi genlestigini
tespit edebilmek icin farkli sicakliklarda deneyler
yapilmistir. Ayrica genlestirme islemindeki onemli
diger bir konu ise ham perlitlerin firinda ne kadar
kalacagidir. Bu nedenle farkli sicaklik ve firinda farkh
kalma siirelerinde (i1sitma, genlestirme siiresi)
genlestirme deneyleri yapilmistir. Boylece perlitlerin
genlestirilmesinde etken olan optimum sicaklik ve
siire bakimindan degerlendirmesi yapilmistir.

Bu calismada, ham perlit agregalar1 kiricidan
gecirildikten sonra 5 farkli graniilometride
boyutlandirilmistir. Boyutlandirilan ham  perlit

agregalar1 ayr1 ayr1 450°C-10500C arasinda (100 °C
artirmali) ve firinda 5 farkh kalma siiresi (1 dk., 2 dk,,
3 dk, 4 dk, 5 dk.) uygulanarak genlestirme islemine
tabi tutulmustur. Genlestirme deneyi oncesi birim
hacim agirliklar1 belirlenen agregalarin, genlestirme
sonrasl da birim hacim agirliklar1 ASTM C 29 ve TS EN
1097-6 standardina goére belirlenmistir. Bdylece
agregalarin genlesme oranlari tespit edilerek, elde
edilen bulgular grafiksel olarak yorumlanmistir (Sekil
1-Sekil 5). Calismada elde edilen teknik bulgular1 daha
net bir sekilde yorumlayabilmek i¢in 8-16 mm, 4-8
mm ve 2-4 mm boyut aralifindaki perlit agregalari
grubu “iri agregalar”, 0-1 mm, 1-2 mm boyut
araligindaki perlit agregalar1 grubu ise “ince agrega”
olarak isimlendirilmistir. Bu baglamda, agrega boyut
bazinda en ideal genlesme sicakligi ve genlesme siiresi
de tespit edilmistir.

Genlestirme deneylerine ilk olarak 8-16 mm boyut
araligindaki perlit agrega serisinden baslanmistir.
Agrega serisi blinye kaybetme suyu olarak bilinen 450
0C’den itibaren 1050 °C’ye kadar firinda 5 farkli kalma
stiresinde (1dk., 2dk., 3dk, 4dk. ve 5 dk)
genlestirmeye tabi tutulmustur. Sekil 1'de gorildigi
gibi sicaklik ve firinda kalma stiresi arttikca genlesme
orant artmaktadir. 450°C - 750°C arasinda tam
anlamiyla bir genlesme gozlenmezken, 750 °C’nin 4.
dakikasindan sonra %11,17’lik bir genlesme orani ile
dikkate deger bir genlesmenin basladig1 gozlenmistir.
850 9C sicaklikta ise 2 dakikadan sonra hizli bir trendle
genlesmenin arttig1 goriilmektedir.

8-16 mm tane boyut aralifinda en fazla genlesme 1050
0C’de %60,50 oraninda gerceklesmistir. Ancak 950 °C
sicaklikta da 1 dakikadan 5 dakikaya kadar olan
firinda kalma siirelerinde 1050 °C’ye yakin oranlarda
genlesme gerceklesmektedir.
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Sekil 1. 8-16 mm boyut araligindaki perlit agregalarinin
firinda kalma siiresine gore genlesme orani degisimi.

950 °C’de en fazla genlesme 5 dakikada %58,03
civarindadir. Ornegin 8-16 mm tane boyut
araligindaki perlit agregalarinin %20’lik bir genlesme
saglayabilmesi icin 850°C'de 3 dakika civarinda
firinda kalmasi gerekirken, 950 °C ve 1050 °C’de 1,5
dakikalik bir siire yeterlidir.

4-8 mm boyut araligindaki perlit agregalari da diger iri
agrega boyutlarinda oldugu gibi artan sicaklikta ve
artan firinda kalma stirelerinde genlestirme islemine
tabi tutulmustur. Bu boyuttaki agregalarda 4500C-
750°C’da dikkate deger bir genlesme
gozlenememistir. 8-16 mm tane boyutlu agregalarda
oldugu gibi bu boyut agregalarda da 750 °C’den
itibaren genlesmenin basladigi soylenebilir. Bu
sicaklikta dikkati ¢eken genlesme orani degeri 4.
dakikadan itibaren gerceklesmektedir. 750 0C
sicaklikta, firinda kalma siiresinin 4. dakikasinda
genlesme oran1 %11,78 olarak tespit edilmis ve Sekil
2’de goriildigi gibi sicaklik ve siire arttikca genlesme
oranlarinin arttigl gérilmiistiir.
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Sekil 2. 4-8 mm boyut araligindaki perlit agregalarinin
firinda kalma siiresine gore genlesme orani degisimi.

4-8 mm boyut araligindaki perlit agregalarinda ise en
fazla genlesme 1050 °C’de 5 dakikalik firinda kalma
stiresinde %62 civarindadir. Sekil 2’de gortildigi gibi
perlit agregalarinin 950 9C sicakliktada 1050 °C’ye
paralel bir sekilde genlesme performansi gosterdigi
dolayisiyla firinda kalma siiresi arttik¢a genlesmenin
arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 3. 2-4 mm boyut araligindaki perlit agregalarinin
firinda kalma siiresine gore genlesme orani degisimi.

Diger bir serimiz ise 2-4 mm tane boyutlu perlit
agregalarimizdir. Bu boyut serisinde perlit agregalari
diger boyutlarda oldugu gibi 450 °C-1050 °C arasinda
ve firinda 5 farkli kalma siirelerinde (1dk.-5dk.)
genlestirme islemine tabi tutulmustur. 4-8 mm
boyutundaki agregalarin genlesme performanslari ile
benzer 6zellik gostermektedir. Bu seride de dikkate
deger bir genlesmenin 750 °C sicakligin 4. dakikasinda
gerceklesmistir. Bu sicaklik ve siirede genlesme orani
%12,20 olarak tespit edilmis ve Sekil 3’de goriildigi
gibi sicaklik ve stire arttikca genlesme oranlarinin
arttig1 gorilmiistir.

Sicakligin 850 0OC’sinde ise diger iri agrega
boyutlarinda oldugu gibi 2-4 mm tane boyutlarinda da
firinda kalma siiresinin 1. dakikasindan 5. dakikasina
kadar genlesme oranlarinin arttigl goériilmiistiir. 850
0C’de 5 dakikada genlesme oran1 %50,65 olarak tespit
edilmistir. 950 °C’de en fazla genlesme 5 dakikada
%62,50 civarindadir, diger iri agrega boyut
araliklarinda goriildiigli bu boyuttaki agregalarda da
en fazla genlesme 1050 °C nin 5. dakikasinda
gerceklemis ve genlesme orami %65,40 olarak
belirlenmistir.

Diger bir serimiz ise 1-2 mm tane boyutlu perlit
agregalarimizdir. Bu boyut serisinde perlit
agregalarinda sicaklik arttikga genlesme oranlar
artmistir. Ancak bu serinin diger iri agrega
gruplarindan fark: 450 °C’de kiiciik 6l¢cekli genlesme
baslamistir. Gozle goriiliir yaklasik %10 civarinda bir
genlesme orani ise 650 °C’de baslamistir. Sekil 4'de
goriuldigi gibi bu agrega serisinde 450°C'den
10509C’ye kadar sicaklik arttikca genlesme oranlari
artmistir. Ancak bu seride 450°C-850 9C arasindaki
sicakliklarda dikkatimizi g¢eken bir olgu ise,
genlesmenin 2. dakikaya kadar lineer bir trendle artis
gosterdigi belirlenirken 2. dakikadan sonra ise 5.
dakikaya kadar genlesme oranlarinda azalma tespit
edilmistir. 950 9C'den sonra ise 1 dakikadan 5
dakikaya dogru, yani firinda kalma siiresi arttikca
genlesme oranlari azalmistir. Diger bir ifadeyle 950°C
ve 1050 °C de ise en yiiksek genlesme 1. dakikalarda
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gerceklesmistir. 950 °C’de genlesme orani 1. dakikada
%30,20 iken 1050 9C’de ise % 32,50 civarindadir.
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Sekil 4. 1-2 mm boyut araligindaki perlit agregalarinin
firinda kalma siiresine gore genlesme orani degisimi.

1-2 mm boyut araliginda ki perlit agregalarinda en
fazla genlesme diger agrega gruplarinda (8-16 mm, 4-
8 mm ve 2-4 mm) oldugu gibi 1050 °C sicaklikta
gerceklesmistir. Diger agrega gruplarinda bu
sicaklikta en fazla genlesme orami yaklasik %60
civarinda 5 dakikada tespit edilmistir. Bu seride ise (1-
2 mm) en fazla genlesme orani yaklasik %35 civarinda
1 dakikada gercgeklesmistir. Ancak firinda kalma
siiresi 1 dakikadan daha az bir siire olur ise genlesme
oraninin daha fazla olacagi yorumunu yapmak
miimkiindir (Sekil 4).

1 mm’nin altindaki boyutlarda perlit agregalarinda
sicaklik arttik¢a genlesme oranlar1 artmistir (Sekil 5).
Bu seride de 2-4 mm boyutlarindaki agregalarda
oldugu gibi 450 °C’de genlesme baslamistir.
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Sekil 5. 1 mm boyut altindaki perlit agregalarinin firinda
kalma siiresine gore genlesme orani degisimi.

Sekil 5’'de goriildiigii gibi sicaklik arttikca genlesme
oranlar1 artmis ancak firinda Kkalma siireleri
degismistir. Bu seride de 1-2 mm boyut araligindaki
agregalarda goriildiigii gibi 450°C-850 °C arasindaki
sicakliklarda genlesmenin 2. dakikasina kadar lineer
bir trendle artis gosterdigi belirlenirken 2. dakikadan
sonra ise 5. dakikaya kadar genlesme oranlarinda
azalma tespit edilmistir. 950 °C ve 1050 0°C
sicakliklarda genlesme oranlar1 agisindan birbirine
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paralel bir genlesme gozlenirken en yiiksek genlesme
1050 9C ‘de 1. dakikada %40,50 oraninda tespit
edilmistir. Genlesmenin 5. dakikasinda ise aym
sicaklikta bu oran %18,90’a diismiistiir. Buradan séyle
bir sonug ¢cikarmak miimkiindiir. 2 mm boyut altindaki
perlit agregalarin genlesebilmesi i¢in uzun siirede
firinda bekletilmesine gerek yoktur. 1 dakikalik bir
zaman diliminde %40 civart bir genlesme
saglanabilmektedir. Ayrica iri agregalarda 650 9C'ye
kadar kayda deger bir genlesme gozlenemezken, ince
agregalarda ise bu sicakliga kadar %3,5-11,5 civarinda
bir genlesme orani tespit edilebilmistir.

Bu c¢alismada, 5 farkli boyuttaki ham perlit
agregalarina 7 farkl sicaklikta (450 °C-1050 °C) ve 5
farkli siirede (1dk.-5dk.) genlestirme islemi
uygulanmistir. Genlestirme sicaklifit ve siiresinin
etkisini tespit etmek amaciyla, iri ve ince agrega olarak
siiflandirdigimiz (iri agregalar: 8-16 mm, 4-8 mm, 2-
4 mm, ince agrega: 1-2 mm ve 0-1 mm) her boyut
agrega icin elde edilen biitiin teknik bulgular Sekil 1-
Sekil 5 arasinda grafiksel olarak yorumlanmistir.
Ozetle bir degerlendirme yapmak gerekirse deneyi
yapilan biitiin boyut agregalar icin genlesme sicakligi
arttikca genlesme oranlarinin arttigl tespit edilmistir.
Ozellikle iri boyut agregalarda biitiin sicakliklarda
(6zellikle 750 °C ve sonrasi) genlesme siiresi arttik¢a
genlesme orani artmaktadir. Ancak ince boyut
agregalarda 450 °C-850°C  arasindaki tim
sicakliklarda 2 dakikaya kadar genlesme artmakta, 2
dakikadan sonra genlesme oranlar1 yavas yavas
diismektedir. 950 °C ve 1050 °C’de genlesme oraninin
en ylksek oldugu zaman dilimi 1 dakikadir. 1
dakikadan sonra iri agregalarin tersine genlesme
oranlar1 firinda kalma siiresi arttikca diismektedir.
Ham perlitlerin yumusama noktasinin 750 °C ve
sonrast oldugu Dbilinmektedir. Dolayisiyla iri
agregalarin yumusama noktasi tizerinde bir sicaklikta
daha fazla genlestigi net olarak goriilmektedir. Diger
bir ifadeyle, iri agregalarda yumusama noktasi
altindaki bir sicaklikta dikkate deger bir genlesme
goriilmemektedir. Ince agregalarda ise 450°C’de
genlesme baslamaktadir. Dolayisiyla ince agregalarda
yumusama sicakhiginin  altindaki  sicakliklarda
genlesme baglamistir. On 1s1tma 1s1s1 olarak gecen bu
sicaklikta biinyedeki suyun bir kisminin buharlagmasi
geriye kalan efektif suyun ise daha diisiik sicaklikta
ince boyut agregalar1 genlestirmede aktif rol aldigi
soylenebilir. ince boyuttaki agregalar agirhklarina
gore yiizeyleri daha genistir. Dolayisiyla 1sinin niifuz
etmesi gereken kalinlik daha azdir. Bu nedenle iri
agregalara gore daha diisiik firinda kalma siirelerinde
genlesebilmektedir. Deneysel calismalar neticesinde
en fazla genlesmenin iri agregalarda 1050 °C’ de 5
dakikada %60-%65 civarinda iken, ince agregalarda
ozellikle 1 mm boyut altindaki perlit agregalarinda
1050 °C’ de 1 dakikada %40,50 civarindadir.
Dolayisiyla ince agregalar i¢in firinda kalma siiresi 1
dakikanin altina indirildiginde daha fazla genlesme
oranina sahip olabilecegini séyleyebiliriz.
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Ayrica yap1 malzemelerinde 6zellikle yalittm amach
uygulamalarda ana hammadde olarak genlesmis
perlitlerin kullanildig1 bilinmektedir. Bu nedenle bu
calisma kapsaminda o6zellikle yalitim harglarinda
kullanilabilecek nitelikli genlesmis perlit liretilmesi
miimkiindir. Bu baglamda hedef deger olarak 250-
400 kg/m3 birim hacim agirhiginda genlesmis
perlitlerin iiretilmesi tasarlanmistir. S6zii edilen birim
hacim agirlikta perlitlerin {iretilmesinde en uygun
liretim parametresi sicaklik ve siire bazinda 6zellikle
iri boyut agregalarda 850°C sicakliklarda 4 dk. firinda
kalma siiresi ile gerceklesebilmektedir. ince
agregalarda ise 1050°C de 2 dakika firinda kalma
siiresi ile hedef birim hacim agirlik degerlerinde
genlesmis perlit agregasi elde edilebilmektedir. Daha
disik birim hacim agirliklarda genlesmis perlit
agregasi elde etmek istiyorsak iri veya ince boyut
agregalarda sicaklik 1000 °C’nin iizerinde olmasi
gereklidir. Sadece iri agregalarda daha uzun siire
firinda kalmas1 gerekirken ince agregalarda firinda
kalma siiresi daha diisiik olmalidir.

Biitiin serilerde en fazla genlesme 10500C sicaklikta
gerceklesmektedir. Ancak ftretim bazinda iretim
sicakliginin artmasi ekonomik olarak
istenmemektedir. Ozellikle genlesmis perlit iireticileri
1000 9C'nin tiizerinde ki sicaklik degerlerini enerji
maliyetlerini dolasiyla  tUretim  maliyetlerini
artiracagindan dolay1 tercih etmemektedirler. Bu
nedenle bu calisma kapsaminda en iyi genlesme
1050°C’de elde edilse de iiretim agisindan ekonomik
olmasi da énem arz etmektedir. Bu baglamda en ideal
genlesme sicaklig1 950°C olarak tespit edilmistir.

Genlestirme o6ncesi ham perlit agregalar ve
agregalarin  genlestirme deneyleri esnasindaki
goriiniimi ile genlestirme sonrasi perlit agregalarinin
goriinimii sirasiyla Sekil 6, Sekil 7 ve Sekil 8'de
verilmistir.

Sekil 6. Boyutlandirilmis ham perlit agregasinin goriiniimii

Sekil 7. Agregalarin yiiksek sicaklikta firinda genlesmesi
sirasindaki gériinimii

Sekil 8. Farkli tane boyutlarinda genlestirilmis perlit
agregalarina ait bir gortiniim

4.1.2 Agrega Tane Boyutunun Etkisi

Ham perlitlerin tane iriligi de genlesmeye etki
etmektedir. Agrega tane boyutu ile genlesme siiresi
arasindaki iliskiyi daha iyi gorebilmek amaciyla bu
béliimde 950 °C sicaklikta 5 farkl siirede genlestirilen
perlitlerin tane boyutuna karsi genlesme oranlari
arasindaki iliskiyi gosteren grafik Sekil 9’da
verilmistir.

Ceznies me dhran %)

Aproga Tane Bayutlan jrm]

Sekil 9. 9500C'de genlestirilen bir perlitin tane boyutu ve
genlesme orani iliskisi
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iri taneli agregalarda sicakhigin tamamen agrega icine
niifuz edebilmesi i¢in, nispeten uzun siire 1sitilmasi
yani daha uzun siire firinda kalmasi gerekir. Sekil 6’da
gorildigi gibi iri agrega gruplarinda (8-16 mm, 4-8
mm, 2-4 mm)en fazla genlesme 5. dakikalarda
gerceklesmektedir. Firinda kalma siiresi arttikca
genlesme orani artmaktadir. ince agregalarda (1-2
mm, 0-1 mm) ise 1. dakikalarda genlesme oranlari
daha fazladir.

Ayrica ince agregalarda firinda kalma stiresi arttikca
genlesme oranlar1 kademeli bir sekilde diismektedir.
Bunun nedeni, genlestirme siiresi uzadik¢a ince
agregalar icerinde bulunan su yumusama noktasina
erismeden kismen uguyor ve dolayisiyla genlesme
orani yavas yavas diismeye basliyor. Baska bir deyisle
ince agregalarda 1 dakikadan daha kisa bir siirede
genlesme orani en fazla miktara ulasiyor, ancak firinda
kalma siiresi arttikca bu oran yavas yavas azalmaya
basliyor. Bu grafiksel analizden de anlasilacag: iizere
tane boyutuna bagli olarak sayisal anlamda hangi
oranda genlesme isteniyorsa o oranda firinda kalma
stiresini ayarlanabilir. Ornegin 950 °C’de %35-40
civar1 bir genlesme i¢in 8-16 mm, 4-8 mm, 2-4 mm
agregalar i¢cin 3 dakikalik bir genlestirme siiresi
olmasi gerekirken, 2 mm alt1 agrega boyutlarinda 1
dakikalik bir siire yeterlidir. Ayrica ince boyut
agregalarinin %50 civarlarinda bir genlesme oranini
yakalayabilmesi i¢cin 1 dakikadan daha kisa bir stirede
hatta yaklasik 20-40 saniye arasi bir siirede
genlesebilecegi 6n gorilmistir.

5. Tartisma ve Sonug¢

Bu c¢alisma kapsaminda Orta Anadolu Bolgesi
Nevsehir-Acigél civarindan temin edilen ham
perlitlerden genlestirilmis perlit agregasi tiretimi igin
genlesmeye etken parametreler incelenerek en uygun
tretim kosullar1 tespit edilmeye c¢alisiimistir.
Oncelikle ham perlitlerin fiziksel ve kimyasal
ozellikleri analiz edilerek genlesme mekanizmasi
hakkinda o6n fikir edinilmistir. Ham perlitler
kiricilardan gegirilerek farkli tane boyutlarinda
simiflandirilmistir. Daha sonra laboratuvar o6lgekli
olarak  genlestirme deneylerine baslanmistir.
Genlestirme deneyleri 7 farkli sicaklik, 5 farkli agrega
tane boyutu ve firinda 5 farkl kalma siiresi olarak
gerceklestirilmistir.  Biitiin  bu  parametrelerin
genlestirmeye etkisi ayr1 ayr1 analiz edilerek bulgular
boéliimiinde detayli olarak irdelenmistir. Bu ¢alismada
iri agrega ve ince agrega olarak degerlendirilen tiim
serilerde sicaklik arttikca genlesme oraninin arttigi
tespit edilmistir. iri agregalarda 750°C sicaklikta, ince
agregalarda ise 650°C den itibaren gozle goriliir bir
genlesme gozlenmistir. Ornegin %10’luk bir genlesme
iri  agregalarda  750°C'nin 4.  dakikasinda
gerceklesirken ince agregalarda 650°C sicaklik ve 2
dakika firinda kalma siiresi ile gerceklesmektedir.
Diger bir ifade ile 7500C sicakliga kadar iri agregalar
ince agregalara gore daha yavas genlesmeye devam
etse de, iri agregalarda 8500C sicakliktan itibaren
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genlesme oranlar1 hizli bir sekilde yiikselmeye
baslamistir.

Perlit agregalarinin genlesmesini 1sitma siiresi veya
firnda kalma siiresi acgisindan degerlendirecek
olursak; iri agregalarda en iyi genlesme 5 dakikada
gerceklesirken, ince agregalarda ise yiiksek sicaklikta
en ideal genlesme 1 dakika siirede gerceklesmektedir.
Genlestirme deneylerinde biitiin boyutlarda en fazla
genlesme 1050°C sicaklikta gergeklesmektedir. Bu
calismada en fazla genlesme orani %65 ile 2-4 mm
tane boyutunda 1050°C sicaklik ve 5 dakika firinda
kalma siiresiyle gerceklesmistir. Ancak 1000°C'nin
uzeri sicakliklar ekonomik olmayacagi i¢in biitiin
boyutlar i¢in yakin genlesme orani 950°C’de tespit
edilmistir. Dolayisiyla genlestirme deneyleri sonrasi
en optimum genlestirme sicakligt 950°C olarak
belirlenmistir.

Bu calismada diger bir inceleme parametresi ise 250-
400 kg/m3 birim hacim agirhiklarinda genlestirilmis
perlit agregasi iiretimi i¢in gerekli sicaklik ve stirenin
tespitidir. Deneysel ¢alismalarda hedef birim hacim
agirlikta genlesmis perlit agregalari iiretimi, iri boyut
agregalarda 850°C sicakliklarda 4 dk. firinda kalma
stiresi ile gerceklesirken, ince agregalarda ise 1050°C
de 2 dk’lik 1sitma siiresinde gerceklesmektedir. Daha
diistik birim hacim agirlikta genlesmis perlit agregasi
iretiminin ise 1000°C’'nin iizerindeki sicakliklarda
gerceklesecegi gorilmistiir.

Ayrica genlestirme islemleri sirasinda 6nemli bir
ayrinti  dikkatimizi = ¢ekmistir.  Farkli  tane
biiyiikliiklerinde agregalar ayni anda firinda
genlestirme islemine tabi tutulursa, olumsuz sonug¢lar
vermektedir. Ciinkii agregalarin farkli biiytkliikte
olmalar1 esit muamele gormelerini zorlastirir.
Sicakligin iri ve ince tanelere etkisi farkli olacagindan,
genlesme oranlari ve firinda kalma siireleri degisik
olacaktir. ince agregalarin agirhiklarina gére yiizey
alanlar1 daha genis oldugu icin 1sinin niifuz etmesini
gerektiren kalinliklar1 azdir, dolasiyla iri tanelere
oranla yiiksek sicaklikta daha kisa siirede
genlesebilmektedir. Bu nedenle iri ve ince agregalari
ayni anda firinda genlestirmemek gerekir. Hangi
boyut araliginda genlestirilmis perlit agregasi
iretmek istiyorsak sadece o tane boyutundaki
agregalari firina beslemek gerekir.

Bu calisma laboratuvar olcekli olarak
gerceklestirilmistir. Elbette tesis bazinda iretim
parametrelerinde degisiklikler olabilecegi gibi tespit
edilen sicaklik ve siirelerde bir miktar degisiklik s6z
konusu olabilir. Yine bu tip tesislerde genlestirme
isleminin yapilacagi firin tasarimlari da ¢ok 6nemlidir.
Ancak bu c¢alismada, genlesme mekanizmasinin iyi
etlid edilmesi agisindan perlitlerin laboratuvarda 6n
incelemeleri yapilmis, genlestirmede etkili olacak
biitin  parametreler irdelenmis ve sonuglar
paylasilmistir. Boylece genlesmis perlit Ureticileri ve
yeni acilacak tesis bazindaki iireticilere fikir vermesi,
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genlestirme faktorlerinin dikkate alinmasi ve
tesislerin ona gore dizayn edilmesi amaglanmistir.
Ayrica Dbilimsel literatiire de katki saglamasi
hedeflenmistir.
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