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Oz

Yapilan caligmada perlitin duvar karosu teknik 6zellikleri iizerine etkileri ve duvar karosu biinyesinde kullanilabilirligi aragtirtlmistir.
Bu amagla standart duvar karosu biinye kompozisyonunda % 2, 4, 6 oranlarinda pegmatit yerine perlit ilave edilerek biinye receteleri
hazirlanmigtir. Hazirlanan biinyeler 1135°C’de 35 dak. endiistriyel sartlarda pigirilmislerdir. Gelistirilen biinyelerin pisme klculmesi,
su emmesi ve renk degerleri (L*, a*, b*) 6l¢lilmistiir. Biinyelerin 1s1l genlesme katsayis1 ve nem genlesme degerleri dilatometre
cihazi ile, sinterleme davraniglari ¢ift kamerali temassiz optik dilatometre ile incelenmistir. Pigmis biinyelerin faz analizleri XRD ile
belirlenmigtir. Ayrica, taramali elektron mikroskobu (SEM) ile mikroyapilar1 da incelenmistir. Sonug olarak, perlitin duvar karosu
biinyelerinde kullaniminin teknik 6zellikleri olumsuz yonde etkilemeden miimkiin olabilecegi ortaya konmustur. Ancak perlit ilavesi
ile birlikte biinyenin nem genlesme degerinin artma egiliminde oldugu tespit edilmistir. Bu nedenle perlitin duvar karosu binyesinde
pegmatit yerine % 6 oranina kadar kullanilmasinin uygun oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler

“perlit, duvar karosu, nem genlesmesi”

Abstract

In the study, the usability and the effect of perlite on wall tile technical properties were investigated. For this purpose, 2%, 4%
and 6% perlite were added to the standard wall tile body composition instead of pegmatite. The representative bodies are fired
under industrial fast firing cycle at 1135°C - 35 min. Firing shrinkage, water absorption and colour values (L*, a*, b*) of the
bodies were measured. Thermal expansion coefficient and moisture expansion values of the bodies were determined by
dilatometer and the sintering behaviors were evaluated using a double beam non-contact optical dilatometer (ODHT). The phase
analyses of the fired bodies were achived using XRD. Microstructural studies were also carried out by SEM. As a result, it has
been shown that it’s possible to use perlite instead of pegmatite in wall tile bodies without adversely affecting the technical
properties. But, it has been found that the moisture expansion value tends to increase with the addition of perlite. For this reason,
perlite can be used up to 6 % ratio in wall tile bodies instead of pegmatite.
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1. GIRIiS

Seramik duvar karolar1 diger kaplama malzemelerine gore yiiksek poroziteye ve su emmeye sahip kaplama malzemeleri olarak
karakterize edilirler. % 10’un {izerinde su emmeye sahip olan duvar karolari; tek veya ¢ift pisirim yontemi ile 1100-1150°C sicaklik
araliginda 35-45 dk. lik pisirim siirelerinde iretilmektedir (Amoros vd. (1993), Amaros vd. (2010), Tarhan vd. (2016)) . Seramik
duvar karosu biinyeleri Kil-kaolen, kalsit ve kuvars hammaddelerinin belirli oranlarda karisimi ile hazirlanmaktadir. Duvar karosu
biinyesinde kullanilan kil ve kaolen biinyeye plastiklik saglarken, CaO kaynagi olarak %10-15 civarinda kullanilan kalsit ise kil
ve kaolenin dekompozisyonu sonucu olugan aliimina-silikat ile reaksiyona girerek anortit (CaO.Al:03.2Si0O2) olusturmaktadir.
Kompozisyonda feldispat gibi ergiticiler olduk¢a az miktarda kullanildigindan pisirim esnasinda sinterlesme gerceklesmez ve
duvar karosu karbonatlarin dekompozisyonu ile biinyede %30’un iizerinde porozite igeren ve dolayisiyla % 10 {izerinde su emme
degeri olan bir yapida olusmaktadir (Swapan vd. (2005), Escardino vd. (2010)). Olusan poroz yapidan dolayi, duvar karosu
iirtinlerde dikkat edilmesi gereken en 6nemli teknik 6zellik nem genlesmesi degeridir. Nem genlesmesinin duvar karolarinda
ebatlarin biiytimesi ile de alakali olarak % 0,03’{i asmasi durumunda sirda olusan ¢ekme gerilmelerinden dolay1 sir ¢atlamalarim
Onlemek icin sir basma gerilmesi biinye gerilme degerinin altinda olacak sekilde iiretim yapilmaktadir. Seramik duvar karolar1
reaksiyona girmemis CaO, alkali oksitler, demir oksit, titan oksit gibi hammaddelerin olusturdugu amorf camsi faz ve/veya
reaksiyona girmeden kalan amorf aluminasilikattan dolayr nem genlesmesi gosterebilmektedirler. Bu nedenle de biinye
kompozisyonlarinda feldispat, nefelin gibi ergiticiler olduk¢a diisiik miktarlarda kullanilmaktadir (Almeida vd. (1997),
Plesingerova vd. (2002), Zvezdin ve Kir’yanov (2006), Vasic ve Vasic (2011), Tarhan vd. (2016)) .

Perlit minerolojik karakteri bakimindan % 90-97’si cam, % 3-10’u feldispat ve biyotit gibi kristallesmis mineraller igeren volkanik
kayactir. Diinyadaki 6 milyar tonluk perlit rezervinin 4 milyar tonu {ilkemizde bulunmaktadir. Giiniimiizde perlit genlestirilerek
ingaat, metaliirji, tarim ve filtre endiistrisinde kullanilmakta ve bir kism1 da ihra¢ edilmektedir. Rezervlerin ¢ok biiyiik bir kismi
ise degerlendirilememektedir (Tasgpinar (1997), Sencan (2010)).

Bu ¢alismada Biga yoresinde bulunan perlitin tek pisirim duvar karosu iiretiminde kullanilabilirligi ve biinye teknik 6zellikleri
iizerine olan etkilerinin belirlenmesi amaglanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda duvar karosu biinye kompozisyonunda bulunan
pegmatit yerine farkli oranlarda perlit ilave edilerek biinyenin fiziksel, optik ve minerolojik Ozellikleri tizerine olan etkileri
aragtirtlmistir.

1. MATERYAL VE YONTEM
1.1. Kullanilan Hammaddeler

Calismada kullanilan perlit Biga-Canakkale ydresinden, killer Istanbul bélgesinden, kaolen, pegmatit ve granitik kaya¢ Can-
Canakkale bolgesinden, kalsit Yenice-Canakkale bolgesinden temin edilmistir. Hammaddelere ait oksit bilesimleri Cizelge 1°de
verilmektedir.

Tablo 1. Hammaddelerin XRF ile tayin edilmis kimyasal bilesimleri (% ag.)

Hammaddeler SiO2 Al:Os Fe:03 TiO2 CaO MgO Na:O KO A.Z

Kalsit 07 031 004 001 545 1,06 006 006 4312
Kil A 63,4 20,71 2,89 1,19 116 066 021 2,14 7,47
Kil B 57,86 2397 4,25 105 068 104 019 2,09 872
Kaolen A 6541 1927 448 1,12 014 029 027 231 636
Kaolen B 51,25 30,82 3,18 0,69 065 049 009 0,76 11,85
Pegmatit 70,35 16,73 1,69 032 042 007 257 51 2,65
E;‘;gg'k 785 12,57 019 037 051 007 242 496 049
Pismis Kink 62,74 1938 247 09 863 132 068 258 0,29
Perlit 7251 13,76 1,28 033 104 038 228 537 2,70

1.2. Biinye Gelistirme Calismalari

Standart duvar karosu biinyesi, kalsit, 2 c¢esit kil, 3 ¢esit kaolen, pegmatit, granitik kaya¢ ve duvar karosu pismis kiriktan
olugmaktadir ve hammadde igerigi Cizelge 2’de verilmistir. Caligmada, Biga-Canakkale bélgesinden temin edilen perlit, pegmatit
yerine % 2, 4, 6 oranlarinda kullanilarak biinye receteleri hazirlanmis ve perlit ilave oranlarina bagli olarak sirastyla MP2, MP4
ve MP6 olarak adlandirilmistir.
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Tablo 2. Duvar karosu regete kompozisyonlari (% ag.)
Std MP2 MP4 MP6

Kalsit 115 115 115 115
Kil A+B 425 425 425 425
Kaolen A+B 105 105 10,5 105
Pegmatit 8,5 6,5 4,5 2,5
Granitik Kayag 21 21 21 21
Pismis Kirik 6 6 6

Perlit -

Belirlenen biinye recetelerinde hammaddelerin rutubet degerleri hesaplanarak, recetede kullanim oranlar tespit edilmis, su ve
elektrolit ilavesi ile bilyali degirmenlerde yaklagik 1680 g/It yogunluk, 63 pm elek {istii bakiyesi % 2-2,5 gelene kadar
ogitilmistir. Biinye camurlarina akigkanligi kolaylastiric elektrolit olarak % 0,45 Na,SiOz ve % 0,16 NaTPP kullanilmistir.
Ogiitiilen karisimmn yogunluk (g/lt), viskozite (akma sn) ve elek bakiye (+63 um) degerleri olgiilmiistiir. Uygun degerler
saptandiktan sonra, elde edilen gamur 110°C sicakliktaki laboratuar tipi etiivde kurutulmus ve graniil eldesi i¢in havanda 6 giitiilerek
blnye, 500 pm’lik eleklerden elendikten sonra %5-6 rutubete sahip olacak sekilde nemlendirilmistir. Nemlendirilen toz graniil 1
mm’lik eleklerden elendikten sonra rutubetin homojen sekilde dagilmasi i¢in bir giin siire ile bekletilmigtir. Hazirlanan graniller
laboratuar tipi pres ile 325 kg/cm? basingla 50x100 mm boyutlarinda sekillendirilerek numuneler hazirlanmis, etiivde 1 saat
bekletilerek kurumalart saglanmistir. Hazirlanan numunelerin  pisirimleri Kaleseramik Canakkale Kalebodur Seramik
Fabrikasi’nda endiistriyel duvar karosu tek pisirim kosullarina gore 1135°C’de 35 dak. lik pisirim siiresinde gergeklestirilmistir.

1.3. Karakterizasyon

Hazirlanan numunelerin standartlar dahilinde tiim fiziksel testleri uygulanmis, ortalama degerleri alabilmek amaciyla her bir test
i¢in ticer adet numune hazirlanmistir. Biinye recetelerinin sinterleme davraniglart Misura ODHT HSM 1600/80 (Expert System
Solutions, Italya) marka ve modelde cift kamerali temassiz optik dilatometre ile incelenmistir. Hazirlanan numune karolar
pisirildikten sonra yapida olusan kristal fazlarin analizinde X-1ginlar1 kirinimi (XRD) yontemi kullanilmigtir. XRD dl¢timleri X’
Pert Pro MPD 30 mA, 40 kV 0,02 Step Size ile 3- 70°20 aras1 taranarak tespit edilmistir. Gelistirilen biinyelerin 1s1l genlesme
katsayilar1 ve nem genlesmelerinin tespiti i¢in Netzch 402 EP model ve marka dilatometre cihazi kullanilmistir. Nem genlesmesi
6l¢limii igin dncelikle numunelerin dilatometre ile 151l genlesme katsayilari tespit edilmis, ardindan numuneler otoklavda 6 atu 3,5
saat buhar basincina maruz birakilmis ve tekrar dilatometre ile 6l¢iimleri yapilmistir. Sekil 1°de goriildigii sekilde, otoklav testi
Oncesi ve sonrasi yapilan dilatometre dlgiimlerinde elde edilen egriler arasindaki fark biinyenin nem genlesmesini vermektedir
(Vokac vd. (2009)) .

Birinci dilatometre analizi
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Otoklavdan sonra yapilan
ikinci dilatometre analizi

Sekil 1. Dilatometre yontemi ile nem genlesmesi 6lgimii.

Mikroyap1 analizi i¢in karolar kesit yiizeylerinden parlatilmig ve ayrica kirik yiizeyleri daglanmig taramali elektron mikroskobu ile
ikincil elektron goriintiileri alinmistir. Biitiin numuneler yiizey iletkenligi saglamak amaciyla Sputter Coater marka kaplama
cihazinda altin-paladyum kaplama islemine tabi tutulmustur. Numunelerin mikroyapi1 analizleri Zeiss Supra 50 VP marka taramali
elektron mikroskobunda(SEM) gerceklestirilmistir. ~ ilave olarak numunelerin EDX ile kalitatif kimyasal analizleri
gerceklestirilmistir. Hazirlanan nihai tirtinler, TS EN 14411 (Grup BIIIL, E >%10) standart test serisine gore degerlendirilmeye
alimmistir. Numunelerin renk 6l¢timii (L*, a*, b* renk degerleri) Minolta Konica model renk 6l¢iim cihaz ile gergeklestirilmistir.
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2. BULGULAR VE TARTISMA
2.1. Fiziksel ve Optik Ozellikler

Duvar karosu biinyesine yapilan perlit ilavesine bagli olarak degisen biinye su emme ve pisme kiigiilmesi degerleri Sekil 2°de
verilmistir. Biinyelerin pigme kiiglilme degerleri perlit miktarma bagli olarak artarken su emme degerlerinde bir azalma elde
edilmistir. Su emme degerinin en diisiik oldugu % 6 perlit ilaveli biinyenin pigsme kiiglilme degeri beklenildigi sekilde en yiiksektir.
Bu durum duvar karosu binyesinde pegmatit yerine perlitin kullanimi ve miktarinin artmast ile camsi fazin artmasi dolayistyla
biinye sinterlenmesinin de artmasi ile agiklanabilir (Tagpinar (1997), Vilches (2002), Cengiz Kara (2008)). Biinyelerin su emme
ve pisme kiiciilme degerleri standartlara uygun olarak elde edilmistir (TS EN 14411).

19 4 r 05
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186 + F 03 =
—_ (2]
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= 184 Foz 5
=1 (1]
= N
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18,2 1 r ol
= SuEmme (%)
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Sekil 2. Perlit ilavesine bagl olarak % su emme ve % pisme kii¢iilmesi degerlerinin degisimi

Biinyelere ait fiziksel ve 1s1l 6zellikler Cizelge 3’te verilmistir. Isil genlesme katsayis1 sonuglarinda perlit miktarina bagli degisiklik
olmazken, biinyelerin nem genlesme degerinin perlit miktari ile birlikte arttig1 goriilmektedir. Perlitin en yiiksek oranda kullanildig:
(%6) MP6 regetesinde nem genlesme degeri 0,033 olarak 6l¢iilmiis ve 6zellikle biiyiik ebatli (30x60cm, 25x75cm, 30x90cm vb.)
duvar karolar1 i¢in kritik olarak 6ngoriilen seviyenin tizerine ¢iktig1 tespit edilmistir. Bununla birlikte biinyelerin L* degeri perlit

bagli olarak azalma yoniindedir. Bu sonuglar perlit miktarinin artmasiyla biinyedeki cam fazin artmasi ve kristalin faz miktarinin
azalmastyla aciklanabilir (Tagpinar (1997)).

Cizelge 3. Caligilan biinyelerin fiziksel ve 1s1l 6zellikleri

std MP2 MP4 MP6
Isil Genlesme

Katsayis1 (107°C?) 69,01 68,45 68,41 68,82
(20-400°C)

I(j/eo;n Genlegmesi ), 00265 00285  0,0330
L* 74,68 74.41 74.38 7411
a* 5,96 6,01 5,88 5,88
b* 19,42 10,02 18.97 19,06

2.2. Pisirim Davranisi

Sekil 3’te standart ve perlit ilaveli biinyelere ait hizli pisirim davranis egrileri verilmistir. Egriler, zamana karsilik artan sicaklik ve
blnyenin kiigiilme davranisi ile sinterleme oranini géstermektedir. Temassiz optik dilatometre cihazi ile elde edilen bu egrilerden
sinterlemenin en hizli meydana geldigi sicaklik degerlerinin standart ve perlit ilaveli tim biinyeler i¢in 1151°C oldugu
belirlenmistir. Bu agidan degerlendirildiginde duvar karosu biinye kompozisyonunda pegmatit yerine yapilan perlit ilavesinin
biinyenin sinterlenmesini ¢ok degistirmedigi tespit edilmistir. Ayrica optk dilatometre analiz sonuglarina gore perlit ilavesi ile
birlikte kiigilme miktar1 artmakta olup, bu da pisme kii¢iilmesi test sonuglarini dogrular niteliktedir.
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Sekil 3. Standart ve perlit ilaveli duvar karosu biinyelerine ait dilatometre egrileri.

2.3. Faz Analizi

Seramik duvar karosu biinyelerinde genellikle kil, kaolen ve kuvarsin yani sira yiiksek porozite ve boyutsal kararlilik saglayan
kalsiyum ve magnezyum karbonat ihtiva eden kalsit, talk, vollastonit ve dolomit gibi hammaddeler kullanilir. Biinyedeki
karbonatlar 800-900 °C sicaklik araliginda bozunarak CO; agiga ¢ikarirlar. Ve binye iginde oldukca reaktif faz haline gelirler.
Ca0, aliimina silikatlarla reaksiyona girerek (2Ca0O.Al;03.SiO>) gehlenite ve ( CaO.Al>03.2Si0,) anortiti olusturur (Lach (1978),
Montorsi vd. (2006), Swapan vd. (2005), Escardino vd. (2010)) . Standart ve deneme biinyelere ait XRD analizleri Sekil 4’te
verilmistir. Analiz sonuglarina gore biinyelerin hepsinde 6nemli miktarda kalint1 kuvars goriilmektedir. Bunun yani sira, anortit ve
az miktarda gehlenit fazi tespit edilmistir. Biinyelerde perlitin artmasiyla birlikte anortit faz1 ve kuvars fazinda azalma goriilmiistiir.
Ozellikle perlit oraminin en yiiksek oldugu (%6) MP6 biinyesinin standartla kiyaslamali XRD si incelendiginde kuvars ve anortit
fazlarinin pik siddetlerindeki azalma net olarak goriilmektedir. Bu sonug perlit miktarinin artmasiyla biinyedeki cam fazin artmast
ve kristalin faz miktarinin azalmasiyla agiklanabilir.
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Sekil 4. Standart ve deneme biinyelere ait kiyaslamali temsili XRD analizleri (An: Anortit, Q: Kuvars, G: Gehlenit)
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2.4. Mikroyap1 Analizi

Standart ve perlit ilaveli MP6 kodlu biinyenin daglanmis kirik yiizeylerinden elde edilen ikincil elektron goriintiileri ve EDX
analizleri Sekil 5’te verilmistir. %6 perlit ilaveli biinyenin standart biinyeye gére biraz daha fazla sinterlenmekle birlikte benzer
bir mikroyapisinin oldugu ve her iki biinyenin ikincil elektron goriintiisiinde kristal faz bdlgesine yapilan EDX analizi sonucu
biinyelerde sinterleme sirasinda kiiresel anortit kristallerinin gelisimi goriilmektedir. Literatiirde yapilan gesitli calismalarda kiiresel
sekilli kristallerin anortit (CaO.Al>03.2Si0,) kompozisyonuna yakin oldugu ifade edilmistir (Montorsi vd. (2006), Cengiz ve Kara
(2008), Tarhan vd. (2016)) . Isaret edilen noktalara yapilan EDX analiz sonuglarma gére soz konusu bolgede olusan kristaller
kalsiyum, aliminyum, oksijen ve silika icermekte olup; mevcut literaturle paralellik arz etmektedir.

Std MP6

Si

Sekil 5. Std ve MP6 kodlu biinyelere ait temsili SEM goriintiileri ve kiiresel sekilli kristallerden alinan EDX analizleri.
3. GENEL SONUCLAR

Bu ¢alismada duvar karosu biinyelerinde pegmatit yerine perlitin kullanilabilirligi ve duvar karosu teknik 6zellikleri iizerine etkileri
arastirtlmistir. Duvar karosu biinyelerinde perlit ilavesi biinye su emme degerini diisiirmekte, pisme kiigiilme degerinde ise artisa
neden olmaktadir. Bununla birlikte nihai iiriin 6zelliklerinin TS EN 14411 standartlarma uygun oldugu tespit edilmistir. Ancak
perlit oranindaki artisla birlikte biinye nem genlesme degeri ise artma egilimindedir. Seramik karolarin nem genlesmesi kaplama
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malzemeleri sektori icin oldukga ciddi bir problem olup, servis émdrlerini belirleyen en énemli kalite parametrelerinden biridir.
Poroz yapili seramik karo biinyelerine etki eden nem, nem genlesmesine neden olarak boyutlarda artisa neden olmaktadir.
“Gecikmis ¢atlak™ olarak bilinen bu hatanin riski seramik karonun nem genlesmesinin diigiiriilmesi ile azaltilabilir (Almeida vd.
(1997), Zvezdin ve Kir’yanov (2006)). Bu nedenle duvar karosu biinyelerinde nem genlesme degeri kontrol altinda tutulmalidir.
Tum bu fiziksel ve mikroyapisal 6zellikler goz oniinde bulunduruldugunda duvar karosu biinye kompozisyonlarinda pegmatit
yerine perlitin kontrollii olarak % 6 oranina kadar kullaniminin uygun oldugu sonucuna varilmustir.
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