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Geleneksel porselen karolarin Uretiminde parlatma prosesi, genis miktarda seramik atigin ortaya
¢ikmasina neden olmaktadir. Bu ¢alismada, ana hammadde olarak porselen parlatma atiklari
kullanilarak gézenekli seramik malzeme Gretimi amaglanmistir. KopUrticl ajan olarak perlit katkisi ilave
edilerek porselen parlatma atiklarinin yeniden donusimi saglanmistir. Farkli miktarlarda perlit ilavesi
ve porselen parlatma atig1 kullanilarak hazirlanan bilesimler, 1100, 1150 ve 1200°C sicaklikta 60 dakika

Anahtar kelimeler
Porselen parlatma
atig1; Gozenekli

seramik;
Perlit; slire boyunca 5, 10, 15 ve 20 °C/dk isitma hizlariyla sinterlenmistir. Sinterlenmis numunelerin, X-isinlari
Yalitim malzemesi kirnimi (XRD) ve taramali elektron mikroskobu (SEM) analizleri yapilmistir. Ayrica, numunelerin

sinterleme davranislari pisme kiiclilmesi ve su emme testleri ve termal difiizivite analizleri ile
belirlenmistir.

Production of Porous Ceramic Material From Perlite Doped Porcelain

Polishing Wastes
Abstract
The production of traditional porcelain tiles is often caused a large amount of ceramic wastes during the
Keywords

polishing stage. This paper aims to evaluate the possibility of recycling the polished tile waste as a main
raw material to produce porous ceramics. The recycling of porcelain polishing residues with the
waste; Porous ceramic;  aqdition of perlite as a foaming agent was ensured. Compositions of polishing porcelain stoneware
Perlite; Insulation waste and perlite were prepared at different amounts and sintered at 1100, 1150, 1200°C for 60 min
material for 5, 10, 15 and 20°C/min. Samples were characterized by X-ray diffraction (XRD) and scanning
electron microscopy (SEM). Also, the sintering behaviors of fired specimens were determind by linear
shrinkage, water absorption and thermal diffusivity.

Porcelain polishing
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1. Girig Endustriyel parlatma prosesi (Grlinin estetik

gorinimiini  gelistirirken  beraberinde  cesitli

Porselen karolarinin {iretim prosesinin son asamasi .
sorunlara da yol agmaktadir. Bunlar parlatma ile

olan parlatma islemi, karonun estetik gdriintmini birlikte kapali porlarin agik porlara déniismesiyle

iyilestirmek, diger dogal tas Grlinlerle rekabetini geri donilsti olmayan yiizey hatalarinin olusmasi ve

arttirmak ve yiizeyinde diiz ve parlak bir goriinti aciga cikan porselen parlatma atiklarinin bertaraf

elde etmek amaciyla uygulanmaktadir. Parlatma edilmesiyle 6nemli bir c¢evresel sorunun ortaya
cikmasidir (Garcia-Tena et al. 2012, Guo et al. 2016,

Ke et al. 2016, Steiner et al. 2015 ve Seo et al.
ylzeyinden 0.4-0.8 mm kalinliginda malzeme 2010)

prosesi sirasinda su sogutmali makinalarda silisyum
karblir (SiC) zimparalarinin  hareketiyle karo

uzaklastiriimaktadir.

14-16 Ekim 2019 tarihleri arasinda diizenlenen X. Uluslararasi Katilimli Seramik Kongresi’'nde sunulan bildirilerden
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Cizelge 1. PPR ve perlit hammaddelerinin kimyasal bilesimi.

SiO: Al203 Fe203 CaoO K20 Na.0 MgO ZrO; TiO Ates
Zayiati
PPR 64,63 18,28 0,616 1,613 1,0 4,94 3,4 1,95 0,462 2,94
Perlit 63 0,4 0,25 0,40 0,04 0,08 30 0,4 4,83
Porselen parlatma atiklari  (PPR) seramik 2. Materyal ve Metod
endlstrisinde  olusan  atiklarin  ¢ogunlugunu

olusturmaktadir. Parlatma ati§i ¢amuru asinmis
seramik ylzeyi ve asinmis zimpara atiklarindan
birlikte  genel
disklerinden gelen agirlikga % 1-5 SiC asindirici ve %

olusmakla olarak  parlatma
2-6 magnezyum oksiklorit yapistirict empiriteleri
icermektedir (Ke et al. 2016, Steiner et al. 2015 ve

Rambaldi et al. 2007).

Son zamanlara Avrupa Birligi politikasi ¢ok hizli bir
sekilde artan atiklarin neden oldugu cevresel
problemlere dikkat ¢cekmektedir. Yeni yonergeler
atiklarin  kati atik sahalarinda depolanmasina
destek vermemektedir. Fakat atik 6nleme ve geri
Bu

sahalarinda depolamaya

calismalarini  desteklemektedir.
kati atik

alternatif olarak porselen parlatma atiklarinin

donlsiim
dogrultuda

yeniden donisimi saglanabilir (Rambaldi et al.
2007).

Bununla birlikte seramik binyeler de kullanilan
porselen parlatma atiklari, parlatma disklerinden
SiC seramiklerin
yogunlasmasini  engellemektedir. SiC, ylksek
sicakliklarda (>1000°C) bozunarak, SiO, ve CO,
olusmaktadir. Bu durum, gozenekli bir mikroyapiya

gelen iceriginden  dolayi

neden olmaktadir. Bu nedenle diisik yogunluklu
gozenekli seramik Grlnler Gretilmek istendiklerinde
porselen parlatma atiklarinin yeniden doénisimui
saglanabilir (Ke et al. 2016).

Bu calismada; seramik endustrisinin 6nemli bir
sorunu olan porselen parlatma atiklarinin isi yalitim

malzemesi olarak kullanilabilirligi arastiriimistir.
Uretilmesi  hedeflenen  malzemenin  porozite
miktarini arttirmak amaciyla bilesimlere farkli

oranlar da perlit katkisi yapiimistir.

Ana hammadde olan porselen parlatma atig,
(Duratiles, Turkiye) firmasindan temin edilmistir.
(PPR) perlit
bilesimi Cizelge 1'de

Porselen parlatma atiginin ve
hammaddesinin kimyasal

verilmistir.

Cizelge 2’de ise hazirlanan 3 farkh bilesime ait
hammaddelerin agirlik¢a yizdeleri ve numune
kodlamalari verilmistir. Hazirlanan bilesimler, 3 mm
capindaki zirkonya bilyalar yardimiyla polietilen
kaplarda ve su ortaminda 2 saat boyunca bilyali
degirmende karistirlmistir.  Bilesimler, etilivde
100°C’de 48 saat kurutulduktan sonra 60 MPa
basing ile kuru presleme ile sekillendirilmistir. Daha
sonra numuneler, 1100, 1150 ve 1200°C
sicakliklarda, 5-10-15-20° C/dk doért farkli 1sitma
hiziyla 1 saat sire ile sinterlenmistir. Numunelerde
sinterleme sonrasi olusan fazlarin incelenmesi igin
Rigaku marka D/MAX-2200/PC model cihazda CuKa
radyasyonu kullanilarak X-isinlari  kirinimi (XRD)
kirik
ylzeylerinden alinan mikroyapi géruntiileri icin Jeol
6060 LV taramali elektron mikroskobu (SEM)
kullanilmistir. zamanda,

analizi yapilmistir.  Ayrica, numunelerin

Ayni numunelerde
meydana gelen pisme kiigcilmesi, bulk yogunluk ve
su emme miktarlari, Arsimed metodu kullanilarak
hesaplanmistir. Ug farkli bilesime ait numunelerin
termal difiizivite verileri, oda sicakligindan 300°C’ye
kadar LFA447 modeli

yardimiyla flas yontemiyle olctlmustdr.

Netsch marka cihaz

Cizelge 2. Deneylerde kullanilan bilesimlerin oranlari ve
numune kodlari.

3. Bulgular
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PEO, PE1 ve PE2 numunelerinde sinterleme
sicakhgina ve isitma hizlarina bagli olarak meydana
gelen % pisme blyime verileri, Sekil 1'de
verilmistir. Artan sinterleme sicakligi, perlit miktar
ve i1sitma hizi ile birlikte pisme blylmesi miktar
artmaktadir. PEO bilesimi igcin maksimum % 225,
PE1 bilesimi icin % 279, PE2 bilesimi igin % 212
pisme blylimesi meydana gelmistir. PEO ve PE1
bilesimi icin en ylUksek pisme biyumesi 20° C/dk
Isitma hizi ile gergeklesirken PE2 bilesimlerinde 10°
C/dk 1sitma hizinda gergeklesmistir.

300
[PEOI
250 4
200 +

150

100

Pisme Biiyiimesi (%)

—m— 5°C/dk

—e— 10°C/dk
—a— 15°C/dk
—v— 20°C/dk

50

T T T
1100 1150 1200

Sinterleme Sicakhig (“(‘)

300

250 /
200 - /

150

100 +

—a— 5°C/dk
50 - —e— 10°C/dk

—a— 15°C/dk

—w— 20°C/dk

T T T
1100 1150 1200

Pisme Biiyiimesi (%)

Sinterleme Sicakhgi <c)

300

=

250
200

150

Pigme Biiyiimesi (%)

100 +

—m— 5°C/dk

—e— 10°C/dk
—a— 15°C/dk
—w— 20°C/dk

50

T T T
1100 1150 1200

Sinterleme Sicakhg (°C)

Sekil 1. PEO, PE1 ve PE2 numunelerine ait % pisme
blylmesi grafikleri.

% ag.
Kodlama PEO PE1 PE2
PPR 100 97.5 95
Perlit 0 2,5 5

SiC partikillerinin dekompozisyona ugrayarak, SiO;
ve CO; seklinde bozunmasi, numunelerde pisme
bliyimenin (sismenin) artmasina ve dolayisiyla
yogunluklarin azalmasina neden olmaktadir. PEOQ,
PE1 ve PE2 numunelerinin sinterleme sicakligina ve
Isitma hizlarina bagh % su emme degerlerinin
degisimi Sekil 2’de verilmistir. PEO bilesimi icin
maksimum % 8, PE1 bilesimi igin % 10, PE2 bilesimi
icin % 32 su emme meydana gelmistir. Perlit
miktari ve sinterleme sicakhgi arttikca numunelerin
ylzeyinde acik porlarin olusmasi ile birlikte su
emme miktarlarinda artis gézlenmistir.

Sekil 2. PEO, PE1 ve PE2 numunelerine ait % su emme
grafikleri.
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grafikleri, Sekil 3’ de gorlilmektedir. XRD

paternlerine gore numunelerde kuvars, kyanit 1
ve miillit fazlan tespit edilmekle birlikte camsi 1 /‘LM“\

fazinda olustugu gozlenmistir. 1100 °C’'de 1 re2
sinterlenen numunelerde artan isitma hizi ile

camsi faz miktari artmaktadir. 1200 °C’de :
sinterlenen numunelerde ise Isitma hizinin . M
camsi faz miktarina etkisi 6nemsenmeyecek | PEO

kadar az olup, Perlit miktari arttikca camsi faz 0 1 20 30 40 s € 70 8 e 100

2 Teta (derece)

Siddet (a.u.)
D
=

artmistir.
Artan sinterleme sicakhg ile birlikte, amorf ek
camsi faz olusumunun artmasi ve kuvars fazinin | JJMM
camsi faz igerisinde ¢6zlinmeye baslamasi -] -
nedeniyle XRD analiz sonuglarinda kuvars faz E _/L“ . .
siddeti artan sicaklikla birlikte azalmaktadir. ] I o "
T Q

Sekil 4’de 1100 ve 1200 °C'de 5 ve 20 °C/dk 7 - . PEO
isitma hizlariyla sinterlenmis PEO, PE1 ve PE2 o 0 2 & 40 s 8 7 W w0 100
bilesimlerine ait SEM  gorintileri  yer S —
almaktadir. Buna goére, artan sinterleme | <
sicakligi ve perlit miktariyla birlikte por boyutu | A.L —

- —wane PEZ

artarak makro porlar olusmaktadir. Porlar ]
kapali ve kiresel sekle sahiptir. Porlar 100 £ 1 M

mikrometreden  buyuktir, 1sitma  hizinin

Siddet (a.u.)

artisiyla por morfolojisi ve porozite miktarinda

bir degisim gozlenmemistir. Artan sinterleme 1 PED

sicakligi ile birlikte mikroyapida olusan ©o 10 2 % 4 s e 70 s S0 100
. . . e o 2 Teta (derece)
porozitenin nedeni ise porselen parlatma atig

icinde bulunan silisyum karbiriin bozunma .
reaksiyonu yogunlasir, sivi faz olusumu ve y M
PE2

yogunlasma hizlanir.

Uretilen CO, gazinin bozunma reaksiyonu

sonucu disariya diflizyonu zorlasir. Silisyum “ «
karbir varligiyla hammaddelerden aciga cikan | y

gazlar viskoz sivi faz tarafindan hapsedilerek

Siddet (a.u.)
2

T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

malzemedeki porozite miktarini arttirmaktadir. 2 Teta (derece)
Bu durum numunelerin S sekil 3. PEO, PE1, PE2 numunelerine ait XRD
fotograflarinda/mikrograflarinda goruldugu grafikleri.

lzere daha fazla ve daha biylk porlarin
olusmasina neden olmustur. Bu durum coklu
porozitenin por kabalasmasi denilen buyik
porlari olusturma egilimini destelemektedir.
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Sekil 4. 1100°C’'de 5°C/dk 1sitma hizi ile sinterlenen (a);
PEO, (b); PE1, (c); PE2 numuneleri ile 20°C/dk 1sitma hizi
ile sinterlenen (d); PEO, (e); PE1, (f); PE2 numunelerine
ait SEM goriintileri.

Sekil 5. 1200°C ’de 5°C/dk i1sitma hizi ile sinterlenen (a);
PEO, (b); PE1, (c); PE2 numuneleri ile 20°C/dk 1sitma hizi
ile sinterlenen (d); PEO, (e); PE1, (f); PE2 numunelerine
ait SEM gorintdleri.

1100 ve 1200 °C’'de sinterlenen PEO ve PE2
bilesimlerine ait oda sicakligindan 300 °C’ye kadar
Olgllen termal diflzivite degerlerinin degisim
grafikleri Sekil 6’da gosterilmektedir. Sonuglar
incelendiginde, 1100 °C’de sinterlenen PEOQ ile ag. %
5 perlit iceren PE2 bilesiminin bilesiminde termal
diflizivite degerleri, birbirine yakindir. 1200 °C’'de
sinterlenen PE2 bilesimde ise termal diflzivite
degerleri yikselmektedir. Oda sicakliginda en
yiksek élcilen termal difiizivite degeri, 0.78 mm?/s
olup 1200 °C’de sinterlenen PE2 bilesimine aittir. En
disuk termal diflzivite degeri ise, 1100 °C'de
sinterlenen PE2 bilesimine ait olup 0.49 mm?/s’dir.
Ayni zamanda, artan sicakhkla birlikte termal
diftzivite degerlerinde kayda deger bir degisim
gozlenmemektedir.
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Sekil 6. PEO ve PE2 bilesimlerine ait termal difuzivite
egrileri.

4, Tartisma ve Sonug

Bu calismada, 6nemli bir cevresel sorun haline

gelen porselen parlatma atiklarinin  geri

donlisiminin  saglanarak gozenekli seramik

malzemesi Uretimi amaclanmistir. Buna gore, farkl
oranlarda perlit ilavesi yapilan numuneler, farkli
sicakhklar ve 1sitma hizlarinda sinterlenerek
meydana gelen degisimler incelenmistir. Artan
sinterleme sicakhgi ve perlit ilavesi ile camsi faz,
porozite miktari ve termal diflizivite degeri
artmaktadir. Ayrica, artan sinterleme sicakhg ve
perlit miktari ile pisme bliylimesi ve su emme
Isitma hizinin etkisi

miktari artarken,

onemsenmeyecek kadar azdir.
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